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RESUME

Résumé

Aujourd’hui, I’énergie solaire photovoltaique est largement utilisée, peut étre une solution
a la demande croissante de 1'¢lectricité. Alors, I’optimisation du transfert d'énergie dans la chaine

de production est nécessaire.

Dans le cadre de I’exploitation de cette énergie, nous sommes intéressés dans ce travail a
I’amélioration du rendement de ce dernier par le contrdle de la poursuite du point de la puissance

maximale (PPM).

La littérature propose une grande quantit¢ des commandes de PPM lorsque le générateur
photovoltaique et la charge sont connectés a travers un convertisseur statique, Parmi ces commande

on a la commande basé sur :

e Perturbation et observation.
e Logique floue.

e Réseau de neurone artificiel.

Puis on a fait la modélisation et la simulation du fonctionnement du systéme photovoltaique
adapté par les commandes PPM a I’aide de 1’outil MATLAB-SIMULINK, et avons comparé¢ les

résultats obtenus.

Mots clés : générateur photovoltaique, convertisseur statique, PPM.
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RESUME

Abstract

Today, photovoltaic solar energy is widely used, can be a solution to the growing demand

for electricity. Therefore, the optimization of the energy transfer in the production line is necessary.

As part of the exploitation of this energy, we are interested in this work to improve the
performance of the latter by controlling the continuation of the maximum power point tracking

(MPPT).

The literature offers a large quantity of MPPT commands when the photovoltaic generator
and the load are connected through a static converter. Among these commands, we have the

command based on:
* Disturbance and observation.
* Fuzzy logic.
* Artificial Neural Network.

Then we modeled and simulated the functioning of the photovoltaic system adapted by the

MPPT commands using the MATLAB-SIMULINK tool, and compared the results obtained.

Key words: photovoltaic generator, static converter, MPPT.
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INTRODUCTION GENERALE
INTRODUCTION GENERALE

Depuis des décennies la demande en énergies ne cesse d’augmenter car elles deviennent de
plus en plus indispensable et essentielle dans la vie quotidienne de tout individu puisque elles sont
utilisées dans tous les domaines, ses sources, est la question que le futur va poser a I’homme.
Cependant I’histoire réserve parfois des surprises. Avec la diminution du stock mondial
d’hydrocarbures d’origine fossile (pétrole, gaz et charbon), la demande énergétique sans cesse
croissante, la crainte d’une pollution de plus en plus envahissante, ont fait prendre conscience qu'un

recours a d’autres moyens de production d’énergies respecte de la planéte ou nous vivons, s’impose.

Les énergies renouvelables, comme I’énergie solaire, éolienne, hydraulique ..., représentent
une solution de remplacement par excellence et elles sont de plus en plus utilisées dans nos jours.
Ce type d’énergie n’est pas seulement gratuit et inépuisable, mais aussi trés propre pour
I’environnement. D’ailleurs, on parle souvent d’une énergie « verte », puisqu’elle permet d’éviter

totalement la pollution produite par les sources traditionnelles.

L’ énergie solaire est I’une des énergies renouvelables les plus utilisées, en particulier

I'énergie solaire photovoltaique, la filiere qui étudiée dans ce mémoire.

L’énergie solaire (ou les systemes photovoltaiques) a trouvé un vaste champ d’application

notamment dans :

e L’alimentation des systemes de télécommunication.

e L’alimentation domestique des habitations isolées

e Les systémes de pompage.

e Les centrales électriques hybrides et I’injection dans les réseaux de distribution

d’électricité.

La découverte de I’effet photovoltaique qui consiste en la conversion de la lumiére en

électricité par le biais des capteurs ou cellule photovoltaique a permis le développement de cet axe.

Cette source nouvelle d’électricité pouvant produire de I’énergie allant de quelques

milliwatts au mégawatt.

Cependant, il y a aussi quelques inconvénients potentiels de ces systemes, a savoir les prix
élevés des panneaux et le faible rendement énergétique de conversion. Les systemes PV générent
une puissance dépendante du changement des conditions climatiques ; telles que le rayonnement
solaire et la température des panneaux. Par conséquent, une technique de recherche du point de
puissance maximale (PPM) destinée a contrdler le rapport cyclique du convertisseur DC/DC est

nécessaire pour garantir un fonctionnement optimal de la chaine PV dans différentes conditions



INTRODUCTION GENERALE
d'exploitation. Plusieurs travaux ont abordé le probléme de la recherche du point de fonctionnement
permettant de tirer le maximum d'énergie des modules PV en utilisant différentes méthodes PPM.
Les travaux de recherche se poursuivent encore pour rendre ces méthodes plus efficaces, c'est dans

cette optique que s'inscrit ce theme de recherche.
Parmi ces méthodes on peut citer :

e Laméthode perturbe & observe.
e Laméthode basee sur la logique floue.

e |La méthode basée sur les réseaux des neurones artificiels.
Qui sont les méthodes intéressés dans ce travail.

Ce travail a pour but de présenter d’un genérateur photovoltaique PV reliée a un hacheur
élévateur commandé par la technique de PPM pour atteindre cet objectif il faut réaliser les étapes

suivantes :

e Etude le modéle mathématique d’un générateur PV.

e Etude du hacheur survolteur dans un systeme photovoltaique.

e Présentation de I’aspect théorique des commandes PPM.

e Application des algorithmes des commandes PPM a I’aide du logiciel de simulation
MATLAB/SIMULINK.

e Etude comparative des résultats obtenus par ces méthodes.
Ce mémoire composé de trois chapitres est organisé comme sulit :

Le premier chapitre offre une vue d’ensemble des différents formes d’énergie renouvelable,
ainsi les systemes photovoltaiques avec un peu de détails, puis la construction des cellules
photovoltaiques et leurs modelisations des caractéristiques électriques avec les effets des conditions
climatique, ainsi que le convertisseur statistique BOOST. Enfin, nous avons parlé aux avantages et

inconvénients de cette énergie.

On commence dans le deuxieme chapitre par le principe de fonctionnement de générateur
photovoltaique et les types de connexions de générateur-charge, puis le principe de recherche de

PPM, avec les études théoriques des méthodes qui son intéressons.

Au troisiéme chapitre, nous exposerons un modeéle d'un générateur photovoltaique basé sur
un hacheur elévateur est présenté dans I'environnement MATLAB/ SIMULINK, ainsi que
simulation du modéle avec I’algorithme de PPM. Enfin, la comparaison des résultats obtenus qui

permettra d’énoncer une conclusion pour cette étude.



INTRODUCTION GENERALE

En conclusion générale, nous présentons une synthese des travaux effectués ainsi que les

principaux résultats obtenus.
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PHOTOVOLTATQUE

1.1 Introduction

Pendant la plus grande partie de son histoire, I'humanité n'a disposé¢ que d'énergies
renouvelables pour couvrir ses besoins énergétiques. Mais au cours d’ére d'évolution, I'homme a
commencé a abandonner ces énergies en faveur des énergies fossiles de haute efficacité pour
satisfaire les besoins de la croissance et le développement.

Apres tout le développement que 'homme a connu et tous ce qu’il a accompagné comme
I'exploitation excessive et I’épuisement des énergies non renouvelables et les conséquences
dramatiques sur tous les niveaux ; surtout du cote environnemental et les dégats universels, le
retour a la nature et aux énergies renouvelables est devenu non plus une nécessité mais une
obligation.

Alors le développement durable est défini comme un développement répondant aux besoins
du présent sans compromettre la capacité des générations futures a satisfaire leurs propres besoins.
L'un des ¢éléments de réponse face a cette situation est l'utilisation des énergies renouvelables
comme sources énergétiques complémentaires.

Dans ce chapitre on va faire une petite introduction sur les énergies renouvelables et ces
sources en bref, le systtme photovoltaique et les différents blocs qui le constituent, ainsi les

caractéristiques de ce systéme, avec ses avantages et inconvénients.

1.2 Energie renouvelable

Une énergie renouvelable est une source d'énergie qui se renouvelant assez rapidement pour
étre considérée comme inépuisable a I'échelle de temps humaine. Les énergies renouvelables sont
issues de phénomenes naturels réguliers ou constants provoqués par les astres, principalement le
Soleil (rayonnement), mais aussi la Lune (marée) et la Terre (énergie géothermique). Elles sont

parfois soumises aux aléas climatiques et ne sont guére transportables sous leur forme brute.

Pratiquement, chacune des régions du monde dispose de ressources renouvelables
importantes dont l’exploitation potentielle pourrait jouer un role majeur dans leurs bilans

énergétiques [1].
1.2.1 Energie éolienne
L’¢énergie ¢olienne provient de 1’énergie cinétique du vent.

L’¢olienne est un dispositif destiné a convertir 1'énergie cinétique du vent en énergie

mécanique utilisées pour produire de I'¢lectricité.

Son utilisation basique était dans les moulins a vent ou le pompage, ces moulins utilisent

I’énergie mécanique produit par la rotation des pales pour actionner différents équipements.
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La représentation dans la figure suivante donne un mod¢le de petit réseau caractérisant la

transformation de I’énergie du vent en énergie électrique.

MULTIPLICATEUR GENERATEUR
DE MACELLE ELECTRIQUE
VITESSE

ROTOR DU GEMNERATEUR

Figure 1.1 : Mode¢le de réseau de transformation de 1’énergie éolienne.
1.2.2 Energie hydraulique

L'énergie hydraulique dépend du cycle de l'eau. Elle est la plus importante source
d'énergie renouvelable ; car 70% de la surface de la terre est couverte d'eau. Elle est fournie par le
mouvement de 1'eau, sous toutes ses formes : chutes d'eau, cours d'eau, courants marin, marée,
vagues [1]. Ce mouvement peut étre utilisé directement, a I’image des moulins a eau, ou plus

couramment €tre converti en énergie €électrique dans une centrale hydroélectrique.

T =

== Lignes de transport

Centrale

Générateur _ | ——

Figure 1.2 : Centrale hydroélectrique.

1.2.3 Energie de la Biomasse

L’¢énergie de la biomasse est la forme d’énergie la plus ancienne utilisée par I’homme
depuis la découverte du feu a la préhistoire, c’est ’ensemble de la matieére organique d’origine
biologique, les plantes et les animaux sont de la biomasse, ainsi que les matériaux qu’ils
produisent, tel le bois et les déchets. La biomasse est une énergie renouvelable tant que sa

consommation ne dépasse pas I’accroissement biologique.
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Cette énergie permet de fabriquer de I’électricité grace a la chaleur dégagée par la
combustion de ces matiéres ou du biogaz issu de la fermentation de ces matiéres, ou bien apres de

nouvelles transformations chimiques biocarburants.

Pré-fosse

Digesteur

Séparateur

Compostage
Electricité

Figure 1.3 : Synthése de biogaz.
1.2.4 Energie géothermique

L’¢énergie géothermique est une source d’énergie qui dépend de la chaleur de la terre. Elle
provient principalement de la désintégration des éléments radioactifs naturellement présents dans
les roches du sous-sol, dans certaines roches et a certaines profondeurs circule, sous forme de

vapeur et d’eaux chaudes.

Le principe de la géothermie consiste a pomper ces eaux chaudes afin de les utiliser pour

le chauffage ou, si elles sont suffisamment chaudes, pour produire de 1’électricité.

Figure 1.4 : Principe de I’énergie géothermique.
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1.2.5 Energie solaire

L’¢énergie solaire est la fraction de I'énergie électromagnétique, provenant du soleil et
traversant I’atmosphere, et parvenant a la surface de la Terre. Bien que cette derniére distante de
plus de (150) millions de kilometres de nous, demeure notre plus grande source d’énergie méme si

elle est intermittente [2].

Cette énergie permet de fabriquer de 1’¢lectricité a partir des panneaux photovoltaiques ou
des centrales solaires thermiques, grace a la lumiere du soleil captée. L’¢lectricité produite peut

étre soit stockée dans des batteries pour les installations autonomes, soit injecté dans le réseau.

On peut distinguer deux types d’énergie solaire : le solaire photovoltaique et le solaire

thermique.
1.2.5.1 L’énergie solaire thermique

A la différence du solaire photovoltaique, on désigne par énergie solaire thermique la
transformation du rayonnement solaire en énergie thermique. La production de cette énergie peut
étre soit utilisée directement (pour chauffer un batiment par exemple) ou indirectement (comme la

production de vapeur d’eau pour entrainer des alternateurs) et ainsi obtenir une énergie électrique.

Le principe général est de concentrer les rayons solaires en un seul endroit. Mais le
principe est toujours le méme : le capteur thermique absorbe les photons solaires et les transforme
en chaleur. Celle-ci est ensuite transmise a un liquide ou a un gaz qui la transporte vers un

réservoir de stockage de chaleur.

Eau chaude

Resistance
aslectnique

Reagu l.cu teur

¢ SEE I

Pompe de
circulation

Echangeur

Figure 1.5 : L’énergie solaire thermique.
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1.2.5.2 Energie solaire photovoltaique

L’¢énergie solaire photovoltaique convertit directement le rayonnement lumineux en
¢lectricité. Elle utilise pour cela des modules photovoltaiques composés de cellules solaires ou de

photopiles qui réalisent cette transformation d’énergie.

L’utilisation des modules photovoltaiques comme source d’énergie électrique a fait

apparaitre le besoin d’étudier ces systémes afin de les optimiser.
1.3 L’effet photovoltaique

Le terme photovoltaique est formé a partir de deux mots :

e« Phots », qui signifient lumiere.
e « Volta », du nom du physicien Alessandro Volta (inventeur de la pile électrique).
L’effet photovoltaique constitue la conversion directe de 1'énergie du rayonnement solaire
(les photons) en énergie électrique (les €lectrons) au moyen de cellules photovoltaique (photopile)
[3].
L’effet photovoltaique ne peut se produire que s’il existe une barriére de potentiel dans le
semi- conducteur avant qu’il soit éclairé .Une telle barriére existe, par exemple, a I’interface entre
deux volumes dopés différemment, par exemple de type P-N. Si ce matériau est éclairé, les

charges ¢électriques, rendus mobiles par la lumiére (1’effet photoélectrique) [4].

Figure 1.6 : L’effet photovoltaique.

1.3.1 La cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique est un capteur constitué d’un matériau semi-conducteur,

absorbant 1’énergie lumineuse et la transformant directement en courant électrique.

Le principe de fonctionnement de cette cellule fait appel aux propriétés d’absorption du

rayonnement lumineux par des matériaux semi-conducteurs [5].
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Les cellules photovoltaiques sont constituées :

- d’une fine couche semi-conductrice, qui est un matériau présentant une conductivité

¢électrique relativement bonne.
- d’une couche antireflet permettant une pénétration maximale des rayons solaires.

- d’une grille conductrice sur le dessus ou cathode et d’un métal conducteur sur le dessous

ou anode.

- les plus récentes possédent méme une nouvelle combinaison de multicouches
réfléchissants justes en dessous du semi-conducteur, permettant a la lumieére de rebondir plus

longtemps dans celui-ci pour améliorer le rendement [3].
1.3.2 La jonction PN

Une jonction PN est ’accolement d’une région dopé P et d’une région dopée N .Lors de
cet assemblage les porteurs de charges libres s’attirent et se recombinent dans la zone de jonction

ou les porteurs libres disparaissent : c’est la zone de transition [4].

A linterface entre les deux régions dopé, il y a migration d'une partie des électrons
excédentaires de la zone N vers la zone P. La recombinaison locale des charges entraine la
formation d'une différence de potentiel au niveau de l'interface qui bloque la suite du phénomene

de migration des électrons [1].

Ol @ @ QIP @ PP @
© © ©
ooy = gL g Sile
S0 B 1o @ © BBl ®
| Dopage N | | Dopage P | Jometion PN

Figure 1.7 : Jonction P-N.

L'absorption d'un photon dans le matériau semi-conducteur entraine la formation d'une

paire ¢électron-trou.

L'¢lectron et le trou sont séparés sous l'effet de la différence de potentiel dans la jonction.

Si on ferme le circuit par une charge, un courant électrique circule.



CHAPITRE 1 : GENERALITE SUR LES ENERGIES RENOUVELABLES ET SYSTEME

PHOTOVOLTATQUE

\'ﬂmmn

oo o
YNz =-> <!
° e®p®l® [ie]
Cr:}n'nnt electrique

&

Figure 1.8 : Description de principe de fonctionnement de la jonction P-N.
1.3.3 Types des cellules
I1 existe trois grands types de silicium : mono cristallin, poly cristallin et amorphe.

a) Cellule au silicium monocristallin

-La premiere génération de photopiles.

-Un taux de rendement excellent (12-16%) (23% en Laboratoire).

-Le silicium pur est obtenu a partir de la silice de quartz ou de sable par transformation
chimique métallurgique, donc une méthode de fabrication laborieuse et difficile et Il faut une
grande quantité d’énergie.

- trés chere.

b) Cellule au silicium poly-cristallin

-Rendement 11-13% (18% en Laboratoire).
-Le silicium poly-cristallin est un matériau composé de cristaux juxtaposés obtenus par
moulage, donc procédé nécessitant moins d ‘énergie.

-Cofit de production moins élevé.

¢) Cellule au silicium amorphe

-Rendement plus bas : 8-10% (13% en labo).

-Le silicium absorbe le rayonnement solaire jusqu’a 100 fois mieux qu’en état cristallin.
- les cellules sont constituées par des couches trés minces.

-Durée de vie plus faible (entre 15-20 ans).

-Cott de production bien plus bas.

10
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(b)

Figure 1.9 : Les trois types des cellules photovoltaiques.

De plus, les cellules mono et poly-cristallines sont les types de cellules les plus répandues

sur le marché du photovoltaique (environ 60% de la production).

1.4 Modélisation d’une cellule PV
1.4.1 Cas idéal

W
_|._

VA A

Figure 1.10 : Schéma équivalent d’une cellule solaire idéale.

L’équation caractéristique d’une cellule solaire idéale est de la forme :
qv
1=l —Ig = Ly — I (exT = 1) (1. 1)

Ou :

| : Courant fourni par la cellule [A].

Iy, : Photo courant [A].

I, : Le courant dans la diode [A].

I, : Courant de saturation de la diode [A].

g : Charge de I’¢lectron = 1,602. 10-19 Coulomb.
V : Tension a la borne de la cellule [V].

K : Constante de Boltzmann = 1,38. 10-23 J/K.

11
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1.4.2 Cas réel
Rs I+
I e
Iph ID N IRP {5

Figure 1.11 : Schéma équivalent d’une cellule solaire réelle.

La performance d’une cellule solaire est limitée par I’influence de deux phénomenes

physiques assimilables a deux résistances (R €tRy,).

R,: Résistance série, due essentiellement aux effets pertes par Joule.

R,: Résistance parall¢le, provient des pertes par recombinaisons dues essentiellement a
I’épaisseur, aux effets de surface, ainsi qu’au non idéalité de la jonction.

L’équation caractéristique d’une cellule solaire réelle aprés l'application de la loi de
Kirchhoff, nous obtenons :

I:Iph_ld_IRp

=1, — I (e_qw;;;sn - 1) B (12)
14
o = (phn + (T = Tp) - (13)
_ 7\3 qQEg (1 1
o =1lon (7) exp |52 (-~ 7)] (1.4)
Iop = —gt— (1.5)
exp(m)—l
Ou:

T, T,,;: Température effective et de référence de la cellule [Kelvin].

Iz : Courant traversant la résistance parallele R, [A].
Ry P

Iynyn - Photo courant nominal a conditions climatique standards [A].
u : coefficient de température de la photo courant (ou courant de court-circuit), il est

souvent donné par le fabricant, il est en général positif mais trés faible.

12
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G et G,, : Irradiante effective et de référence [W /m?] (G, = 1000W /m?).

Iy, : Courant de saturation nominal de la diode [A].

E, : Energie de la bande interdite de la cellule. (Silicium Eg = 1,12 ¢V a T=25 °C).

Iccn : Courant de court-circuit nominal [A].
V.o : Tension du circuit ouvert nominale [V].

Vi n : Tension thermique nominale [V].

1.4.3 Caractéristique d’une cellule PV

Si I’on suppose que la résistance parallele est infinie (Rp=), donc 1’équation de base

(1.2) de la cellule PV ¢élémentaire représente la caractéristique P-V et [-V du ce cellule devienne :

(1.6)

q(V+RgI)
I:Iph—lo(e KT —1)

En prend par exemple une cellule PV de module KC-60 .Ce module posséde les

caractéristiques suivantes a 1000w/m? et 25°C.

Tableau 1.1 : Caractéristiques du module KC-60.

Puissance Courant de court- | Tension a circuit | Courant optimale Tension optimale
Optimale circuit Ouvert
60 w 373 A 20V 3554 169V

En utilisant I’environnement MATLAB-SUMILINK, nous avons pu extraire les

paramétres d’une cellule PV KC 60 et les caractéristiques I-V et P-V :

Puissance P (W)

18

14—

14 - J 4r

35
12—

25
08

Couran tT[A)

(17, | S——
154

04

02 051

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0 0.1 02 03 04 05 06
Tension V (V) Tension V (V)

Figure 1.12 : Caractéristique P-V et I-V d’une cellule PV.

0.7
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1.4.4 Groupement de cellules PV

La puissance fournie par une seule cellule solaire étant tres faible, plusieurs cellules dont
les caractéristiques sont semblables doivent étre électriquement associées pour former un GPV

pratique.
1.4.4.1 Association en série

Dans un groupement en série, les cellules sont traversées par le méme courant et la
caractéristique résultante du groupement en série est obtenue par addition des tensions a courant

donné.

4.5

3.5 \ \

2.5

1 Cellule —3"\ 2 Cellules -—h'-\

Courant | (A)
(2]
| —
L1

|t
| et

1.5

0.5 L \

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Tension V (V)

Figure 1.13 : Caractéristique I-V des cellules raccordées en série.
1.4.4.2 Association en paralléle

Dans un groupement de cellules connectées en parallele, les cellules sont soumises a la
méme tension et la caractéristique résultante du groupement est obtenue par addition des courants

a tension donnée.

A
2 cellules \

Courant 1 (A)
“w
//
| —

: 1 —
L colutes X}

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Tension V (V)

Figure 1.14 : Caractéristique I-V des cellules raccordées en parall¢le.
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1.5 Modélisation d’un module PV
Un module PV est composé de plusieurs cellules PV raccordées en série et en paralléle.
Si le module est composé de Ns cellules connectées en série et Np cellules connectées en

paralléle, donc I'équation caractéristique d’un module PV est donnée par :

q(NSV+Rsl(Ns/Np)) NV + IR, (Ns/Np)

I=N,J1,—N1I| e NsKT -1 (L.7)
p'ph p‘o
R,(Ns/N,)

1.5.1 Caractéristique d’un module PV

En utilisant I’environnement MATLAB-SUMILINK, nous avons pu extraire les

parametres de ce module et les caractéristiques I-V et P-V :

70

80 ——

’ R
) e \

Vpv [V]

Figure 1.15 : Caractéristique P-V de la cellule PV.

0 10 15 20 25
Vpv [V]

Figure 1.16 : Caractéristique I-V de la cellule PV.

On peut conclure que le module PV présente une caractéristique I-V non linéaire allant du
point de fonctionnement extréme correspondant au courant de court-circuit vers un autre point
extréme correspondant a la tension en circuit ouvert. Trois modes de fonctionnement de la

photopile peuvent étre distingués en regardant sa caractéristique I-V. Cette cellule se comporte

15
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comme générateur de courant si sa tension est inférieure a 15 V. Elle a un fonctionnement de
générateur de tension si son courant est moins de 3 A. Entre ces deux limites, on trouve le 3éme
mode ou se situe le point de fonctionnement optimal PPM. Ce point sera traité dans les chapitres

suivants.
1.5.2 Influence de I’ensoleillement sur le module PV

Une baisse de I’ensoleillement provoque une diminution de la création de paires électron-
trou avec un courant a 1’obscurité inchangée. Le courant du panneau solaire étant égal a la
soustraction du photo-courant et du courant de diode a I’obscurité, il y’a une baisse du courant
maximale de court-circuit (I;;mqy) proportionnelle a la variation de [I’ensoleillement
accompagnée d’une trés légére diminution de la tension maximale du circuit ouvert (V, mqx) €t
donc un décalage du point de puissance maximale (Pax = IocmaxVeomax) du panneau solaire

vers les puissances inférieures [6].

70

1000W/m?
60 —

b
\
L

_- 800W|m?
50 "

/ / 3 B 600W|m?
40 -
/

g” /////ﬁ 400\1;1”:
200W/m?

20 P ] \

Y, o

15
Vpv[V]

Figure 1.17 : Caractéristique P-V d'un module PV a I’ensoleillement variable.
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Figure 1.18 : Caractéristique I-V d'un module PV a I’ensoleillement variable.
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A partir des figures précédentes, Il est clair que la valeur du I, est directement
proportionnelle a I’intensit¢ du rayonnement. Par contre, V., ne varie pas dans les mémes
proportions, mais reste quasiment identique méme a faible éclairement. Ceci implique que P,y
est pratiquement proportionnelle a 1’éclairement. Ainsi Les points de P, se situent a peu pres a

la méme tension.
1.5.3 Influence de la température sur le module PV

On s'apercoit que le courant délivré par chaque cellule dépend de la température interne de
la jonction PN qui constitue la cellule PV. Si on considére le réchauffement d'un module PV de
25°C a 50°C et si I'on considére en premiére approximation que la température face arriére de
chaque cellule est proche de la température de la jonction PN, alors on peut considérer que
lI'influence de la température. On s'apercoit que V., décroit en fonction d'une augmentation de la
température. Par conséquent, on perd de la puissance disponible aux bornes du module PV sous

forme de la chaleur.
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Figure 1.19 : Caractéristique P-V d'un module PV a une température variable.
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Figure 1.20 : Caractéristique I-V d'un module PV a une température variable.
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Nous remarquons que V,, d'un module PV diminue avec I’augmentation de la température,

par contre, I, augmente légérement avec la température.

Nous pouvons remarquer aussi que 1’augmentation de la température se traduit aussi par

une diminution de P,,,, disponible.
1.6 Générateur photovoltaique GPV

La cellule photovoltaique ¢lémentaire constitue un générateur de trés faible puissance.

Les cellules solaires sont généralement associées en série et en paralléle, puis encapsulées
sous verre pour obtenir un module photovoltaique. Un générateur PV est constitu¢ des modules
interconnectés pour former une unité produisant une puissance continue ¢levée selon les besoins

des applications visées.

CELLULE

Figure 1.21 : Composants d’un GPV.

1.6.1 Modélisation d’un GPV

Si le GPV est composé de Nss module PV connectées en série et Npp module PV

connectées en parallele, donc I'équation caractéristique d’un GPV est donnée par :

q(NSSV+RSI(NSS/Npp)) NsV + IRS(NSS/NPP) (1.8)
I = Npplpp — Npplo | € NssKT -1]- :
RP (NSS/NPP)

1.7 Les caractéristiques d’un module PV

1.7.1 Le rendement

Le rendement énergétique 1 est défini comme étant le rapport entre la puissance maximale
produite P, et la puissance du rayonnement solaire parvenant au moduleP,. Soit S la surface du

module en m? et G I’éclairement en W /m?, ce rendement a pour formule [7] :
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n= _Pr;fx (1.9)
Pmax

1.7.2 Le facteur de forme

Le facteur de forme FF est un paramétre important souvent utilis¢é a partir de la

caractéristique I (V) pour évaluer la qualité d’un générateur PV.

FF — Pmax

Iec*Veo
La valeur de ce facteur sera grande, plus la puissance exploitable le sera également.

1.8 Les différents types de systeme PV

Les systetmes PV peuvent étre réalisé selon les exigences en trois types : autonome,

raccordée au réseau.

1.8.1 Systémes autonomes

Une installation PV est dite autonome — ou isolée — quand elle n’est pas reliée a un réseau
de distribution. Le systéme PV autonome permet de fournir du courant électrique a des endroits
ou il n’y a pas de réseau. Donc ['énergie produite est utilisée immédiatement (pompage,

I’éclairage, etc....) ou stockée dans des batteries.

Les performances des systémes autonomes reviennent surtout sur 1’état des batteries, c’est

I’¢lément de base dans ce type [8] [9].
1.8.2 Systeme accordée au réseau

Une installation PV peut €tre connectée en parallele avec le réseau d’électricité. Les
panneaux solaires sont connectés en série pour former des « strings », eux méme reliés a un
onduleur.

La tache de I’onduleur est de transformer le courant continu sortant des panneaux en
courant alternatif. Chaque onduleur est choisi en fonction de la puissance des panneaux et peut
accueillir un ou plusieurs strings.

Dans les systémes raccordés au réseau, ¢’est I’onduleur qui remplace les batteries, dans ce

cas c’est I’¢lément de base dans ce type.
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1.9 Convertisseur Continu- Continu (Les Hacheurs)

Les hacheurs sont des convertisseurs directs de type continu-continu, dont le rdle
primordial est de transformer une puissance d’entrée Pe=Ve.le en une puissance de sortiec Ps=Vs.
Is, avec un rendement de conversion n = Ps / Pe = Vs.Is / Ve. Ie . Trés grand (proche de 100 %)
[10]. Son utilisation s’avere nécessaire pour stocker I’énergie photovoltaique dans des batteries,
ou pour alimenter une charge continue.

Le hacheur se compose de condensateurs, d’inductances et de commutateurs. Tous ces
dispositifs dans le cas idéal ne consomment pas de puissance, c'est la raison pour laquelle les
hacheurs ont de bons rendements. Le commutateur est un dispositif semi-conducteur en mode
(bloqué -satur¢), habituellement un transistor, MOSFET, IGBT [11].

Dans ce travail on va adopter le convertisseur élévateur BOOST, sa configuration est

donnée dans la Figure suivante :

Figure 1.22 : Circuit équivalent du BOOST.

Le convertisseur BOOST est connu par le nom d’élévateur de tension, ce nom est li¢ au
fait que la tension moyenne de sortie Vs est supérieure a celle de I’entrée Ve. Pour un rapport
cyclique o donné, et en régime de conduction continu.

Pendant le fonctionnement du hacheur, le transistor sera commuté a une fréquence
constante avec un temps de fermeture aT et un temps d’ouverture (1—a) T.

Ou : a le rapport cyclique du commutateur (a.€ [0, 1]).

A

v

oT T (1+a)T 2T
Figure 1.23 : La forme de variation en fonction du rapport cyclique.
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L’état de commutation : 0 pour I’interrupteur ouvert et 1 pour I’interrupteur fermé.

Phase1: (0<t<aT)

L'interrupteur K est fermé, la diode D est bloquée. Le schéma équivalent du circuit est le

suivant :
ll-l‘S
i
¥,
T 5
Figure 1.24 : Circuit équivalent du BOOST quand I’interrupteur est fermé.
Vo=L%t

_ dfve (1.11)
lL == ImlTl + T t

A l'instant t <T le courant dans l'inductance atteint la valeur créte I,,,,,:

Ve o (1.12)

Imax = Imin +

Avec

Lnin - La valeur minimale du courant dans I’inductance.

Lnax - La valeur maximale du courant dans I’inductance.

Phase 2 : (aT <t<T)

L'interrupteur K est ouvert a t = oT, la diode D devient conductrice et le schéma
équivalent du circuit devient :

Figure 1.25 : Circuit équivalent du BOOST quand I’interrupteur est ouvert.
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=V V
“ (1.13)
i, = Lpax + “’L 2(t —aTl)
A l'instant t = T le courant dans l'inductance atteint sa valeur minimale :
Iin = Imax + == (T — aT) (1.14)
Ve—=Vs
Lnax = Inin — L (T — aT) (1.15)
Soit Al 1'ondulation du courant dans l'inductance : Al = 1,4, — Ipin (1.16)
De 1'équation (1.13) on tire :
Ve
Al = < aT (1.17)
Et de 1'équation (1.14) :
AI=%(1—a)T (1.18)

En combinant ces deux relations, on peut établir I'expression de la tension de sortie :

|74 1.19
oY (1.19)
(1-a)
On constate que la tension de sortie du convertisseur ne dépend que de la tension d'entrée
et du rapport cyclique a. Celui-ci étant toujours compris entre 0 et 1, donc le convertisseur est
toujours ¢élévateur de tension.

Courant moyen d'entrée

Tous les €éléments étant supposés parfaits, le rendement théorique de ce convertisseur est

égalal.
On peut donc écrire :
Vsls = Vel (1.20)
En combinant avec 1'équation (1.19), on établit I'expression du courant d'entrée :
1 Is (1.21)

“G-a
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1.10 Avantages et inconvénients de I’énergie PV
Tout systeme de production d'énergie photovoltaique a ses avantages et ses

inconvénients.
1.10.1 Avantage

e [L’énergie solaire est inépuisable et propre et non polluante.

e Ressource disponible partout, méme si le « gisement » est moindre au nord qu’au sud.

e Aucune piece mécanique n’est en mouvement, les capteurs résistent aux pires conditions
climatiques (en particulier a la gréle).

e Sur les sites isolés, I'énergie photovoltaique offre une solution pratique pour obtenir de
I'électricité a moindre cott.

e Le caractere modulaire des panneaux PV permet un montage simple et adaptable a des
besoins énergétiques divers.

e Aucun impact sonore.

e Peu d’entretien, colit d’exploitation peu élevé.

e Ils sont des systemes décentralisés.

1.10.2 Inconvénient

e [’¢énergie solaire est une énergie intermittente.

e Le cott de l'installation est relativement important.

e Systéme au sol requérant un grand espace.

e Utilisation de quantités d’eau importantes a des fins de refroidissement et de nettoyage,
génération d’eaux usées.

e Lorsque le stockage de 1'énergie électrique par des batteries est nécessaire, le colt du
systeme photovoltaique augmente.

e Les rendements des panneaux photovoltaiques sont encore faibles et de 1’ordre de 20 %
(pour les meilleurs). L’énergie photovoltaique convient donc mieux pour des projets a
faible besoins, comme une maison unifamiliale.

e Les panneaux contiennent des produits toxiques et la filiere de recyclage n’existe pas

encore.
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1.11 Conclusion

Dans ce chapitre sur les énergies renouvelables, nous avons fait un petit rappel sur les
déférents types d’énergie et leur principale utilisation. Dans ce contexte, I'énergie solaire
apparait comme une meilleure alternative aux énergies fossiles par rapport ou autre.

En plus, on a vu que le phénoméne photovoltaique est un processus qui émuler la
photosynthése, son exploitation se fait par 1’exploitation de quelque propretés physico-
chimique de certain matereaux dit semi-conducteur, et en expliquant I’origine physique de
I’effet photovoltaique et I’interaction photon-¢électron.

Puis, nous avons présenté¢ la modélisation d’un systéme photovoltaique et leurs
caractéristiques ainsi que ses performances sous I’influence de quelques parameétres
atmosphériques (température et ensoleillement). Puis nous avons détaillé le modele du

convertisseur BOOST qui représente étage d’adaptation entre le générateur PV et la charge.
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CHAPITRE 2 : LES TECHNIQUES DE COMMANDES PPM

2.1 Introduction

La demande sur I’énergie €lectrique ne cesse d’augmenter ces dernieres années ainsi que
les contraintes liées a sa production, Dans ce contexte, les systémes photovoltaiques (PV) offrent

une solution trés concurrentielle.

Un générateur photovoltaique peut fonctionner dans une large gamme de tension (V) et de
courant (I) de sortie mais il ne peut délivrer une puissance maximale que pour des valeurs
particuliéres du courant et de la tension. En effet la caractéristique V-1 du générateur dépend de
I’éclairement solaire et de la température. Ces variations climatiques entrainent la fluctuation du

point de puissance maximale.

A cause de cette fluctuation, on intercale souvent entre le générateur et le récepteur un ou
plusieurs convertisseurs statiques commandés permettant de poursuivre le point de puissance

maximale.

Ces commandes sont connues sous le nom PPM c.-a-d. poursuite du point de puissance

maximale, associées a la commande du hacheur.

En effet, ce probléme de poursuite fait jusqu’a nos jours 1’objet de plusieurs recherches.

Aussi, plusieurs méthodes ont été élaborées et utilisées, parmi les techniques les plus utilisées :

e Perturbation et Observation (P&O).
e Logique Floue.

e Réseaux de Neurones Artificiels.

Dans ce chapitre, on présentera 1’aspect théorique de ces méthodes pour le suivi du point

de fonctionnement a puissance maximale du systéme photovoltaique.

2.2 Fonctionnement d’un générateur photovoltaique (GPV) a sa

Puissance Maximale

2.2.1 Connexion directe GPV-Charge

Actuellement, il reste encore beaucoup d’applications ou une connexion directe entre un
GPV et une charge est effectuée. Ce choix est principalement li¢ a la simplicité de I’opération et le
trés haut degré de fiabilité¢, di fondamentalement a 1’absence d’électronique, sans parler d’un

faible cotit. La figure 2.1 montre ce cas. Si cette charge était une batterie, lorsque le module n’est
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pas éclairé, celui-ci pourrait fonctionner en tant que récepteur, la batterie pourrait donc se

décharger sur le générateur PV et en plus I’endommager irréversiblement [12].

A
Y~ G
<( >
{ &~ [—
GPV
[

DC

Charge

4

Figure 2.1 : Connexion directe GPV-Charge.

Ainsi, pour éviter cette situation, la connexion doit étre assurée a 1’aide d’une diode anti-
retour placée entre le GPV et la charge. Cette configuration est illustrée a la figure 2.2.
L’inconvénient de cette configuration, c’est qu’elle n’offre aucun type de limitation et/ou réglage
de la tension de la batterie. Le transfert de la puissance maximale disponible aux bornes du GPV

vers la charge n’est pas non plus garanti [13].
~]

vAg G L1
q@f v Diode anti-retour
v
GPV
|

DC

Charge

#

Figure 2.2 : Connexion directe GPV-Charge par le biais d’une diode anti-retour.

En effet, une charge de type alternative n’est pas du tout compatible avec la connexion

directe car le GPV fournit un courant continu.
Pour la connexion d’un GPV a une charge alternative, nous avons obligatoirement besoin

d’un étage d’adaptation spécifique de type onduleur.
2.2.2 Connexion indirecte GPV-charge par le biais d’un étage

d’adaptation

Un GPV présente des caractéristiques I-V non lin€aires avec de point de puissance

maximum PPM. Ces caractéristiques dépendent entre autre du niveau d’éclairement et de la

température de la cellule.
Afin d’extraire a chaque instant le maximum de puissance disponible aux bornes du GPV,

la technique utilisée est d utiliser un étage d’adaptation comme décrit dans la figure 2.3.
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Cet étage joue le role d’interface entre les deux éléments en assurant a travers une action

de controle.

Etage |

d’adaptation

Figure 2.3 : Connexion indirecte GPV-charge.

Pour que le générateur PV fonctionne le plus souvent possible dans son régime optimal, la
solution communément adoptée est alors d’introduire un convertisseur statique commandée qui
joue le role d’adaptateur GPV-charge comme décrit dans la figure 2.4. Le rdole du convertisseur
DC-DC fait fonctionner le GPV a son point de puissance optimale , en ajustant le rapport cyclique

a de cette convertisseur [12].

Convertisseur

Statique

Figure 2.4 : Chaine de conversion photovoltaique avec convertisseur (DC-DC).

2.3 Commandes PPM

Pour obtenir la puissance maximale de GPV, un algorithme de suivi du point de puissance
maximum PPM ou (MPPT : Maximum Power Point Tracking) est utilis€¢ pour la commande de

convertisseur statique comme décrit dans la figure 2.5.

La technique de suivi du point de puissance maximale a ét¢ développé depuis 1968, cette

commande est essentielle pour un fonctionnement optimal du systeme photovoltaique [5].
Par définition, la commande PPM est associée a un étage intermédiaire d’adaptation.

Ainsi, quel que soit les conditions météorologiques (température et irradiation), la

commande PPM place le systéme photovoltaique au point de fonctionnement maximal.
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vAg

ﬁ G i 1eC -
Pou—gaN Convertisseur . |
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Statique =R ‘

L, Commande

v
MPPT

Figure 2.5 : Chaine de conversion photovoltaique.
2.3.1 Principe de la commande PPM

Le principe de cette commande est basé sur la variation automatique du rapport cyclique o

en I’amenant a la valeur optimale de maniére a maximiser la puissance délivrée par le GPV.

La commande PPM fait varier le rapport cyclique du convertisseur statique, a I’aide d’un

signal électrique approprié€, pour tirer le maximum de puissance que le GPV peut fournir.

En général, il est basé sur la variation du rapport cyclique du convertisseur statique en

fonction de I’évolution des parametres d’entrée de ce dernier (I et V et par conséquent de la

puissance du GPV) jusqu’a se placer sur le PPM.

Il peut étre représenté par le schéma de la Figure 2.6.

Xy

Vies OU lpes Voul

Figure 2.6 : Principe de la commande PPM.
2.3.2 Variation et trajectoire du PPM

La figure 2.7 illustre trois cas de perturbations. Suivant le type de perturbation, le point de

fonctionnement bascule du point de puissance maximale PPM1 vers un nouveau point P1 de

fonctionnement plus ou moins éloigné de I’optimum.

28



CHAPITRE 2 : LES TECHNIQUES DE COMMANDES PPM

Pour une variation d’ensoleillement (Cas a), il suffit de réajuster la valeur du rapport
cyclique pour converger vers le nouveau point de puissance maximum PPM?2.

Pour une variation de charge (Cas b), on peut également constater une modification du
point de fonctionnement qui peut retrouver une nouvelle position optimale grace a ’action d’une
commande.

Dans une moindre mesure, un dernier cas (Cas c) de variation du point de fonctionnement

peut se produire li¢ aux variations de température de fonctionnement du GPV.

l T : consiante. I T - constante,
= Charge : constante, — o
= Ensoleillement - wariahle = e ooy
-:E'E _ _ Caractéristique de o Enscleillement - consant. Caractéristique de
o la charge. o / la charge
Wariation du ! PPME, Wariation du PPAL, ; ﬂ
rapport cyclique. X rapport cyclique. I i l-L\\ Wariation
| 1
1 y de charge.
Variation r W
d’ensoleillement. V. s N
! P,
E, ¥ E,
................ Tamia R B o I
Ve [V] Ve [V]
al b

T : vamable,
"g“' Charge : constamts,
= Ensoleillement : constant. iy 2
= Caractéristigue da

= / la charge.

Wariation

i : PPAL,

du rapport PPN, 4 3

cwvcligue |

"‘ "* ;f.-‘j Wariaton de
H

femperaire
E,
Tz

Wi [V]

i

Figure 2.7 : Variation et trajectoire du PPM.

Dans le cas réel, cette variation est due aux trois cas précédents en méme temps.
2.4 Les Algorithmes PPM

Au cours des derniéres décennies, de nombreuses méthodes pour trouver le PPM ont été
développées. Ces techniques different dans de nombreux aspects tels que les capteurs nécessaires,
la complexité, le colt, la portée de 1'efficacité, la vitesse de convergence, le suivi correct lors de

l'irradiation et / ou le changement de température, le matériel nécessaire pour la mise en ceuvre.

Entre autres il existe plusieurs principes de fonctionnement des commandes PPM plus ou
moins performantes basées sur les propriétés du GPV. Une synthése des principaux modes de

recherche du PPM existants dans ce chapitre nous a permis de bien identifier 1’existant et les
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points qu’il restait a améliorer. Ceci a constitué la base théorique pour nos travaux concernant les

simulations dans le chapitre suivant.
2.4.1 La Commande «Perturbation et Observation»

La méthode P&O est généralement la plus utilisée en raison de sa simplicité et sa facilité
de réalisation. L’algorithme P&O consiste a modifier le point de fonctionnement du GPV en
augmentant ou en diminuant le rapport cyclique d'un convertisseur continu-continu afin de
mesurer la puissance de sortie avant et apres la perturbation, et I’observation de la conséquence de

cette perturbation sur la puissance mesurée (P=VI) [14] .

Si la puissance augmente, l'algorithme perturbe le systéme dans le méme sens. Sinon, le
systéme est perturbé dans la direction opposée. La figure 2.8 montre les 4 options possibles
présentées lors du suivi du PPM, le point 1 étant la position précédente et le point 2 la position

actuelle de chaque cas (A, B, C et D).

70

MPP
a2
60
50 A \ B
2o °
2 40 2 2)
g
£ %
C {
2 Jde
(1] GOD
10 O
O i M
0 5 10 15 20 25

Voltage (V)

Figure 2.8 : Les 4 cas possibles lors du suivi du PPM.

Dans les cas A et C, le rapport cyclique doit diminuer, entrainant une augmentation de la
tension du module PV. Alors que dans les cas B et D, le rapport cyclique doit étre augmenté afin

que la tension du module PV diminue.

La Figure 2.9 représente 1’algorithme classique d’une commande PPM de type P&O, ou

I’évolution de la puissance est analysée apres chaque perturbation de tension.
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Figure 2.9 : L algorithme de la commande PPM de type P&O.
2.4.2 La Commande « Logique Floue»

La logique floue a fait son apparition en 1965 avec les travaux de Lotfi Zadeh. Ce dernier
a formalisé la représentation et le traitement de connaissance imprécises ou approximatives afin
de traiter des systémes de grande complexité ou mal connu [15] [16].

L’avantage de cette technique est qu’elle peut fonctionner avec des valeurs d’entrées peu
précises et qu’elle n’a pas besoin de modele mathématique de grande précision. De plus, elle peut
traiter des non linéarités [5].

Zadeh a fait le lien entre les ensembles flous et la modélisation non probabiliste de
I’incertitude grace a la théorie des possibilités, dans laquelle les fonctions d’appartenances des
ensembles flous servent a représenter les idées de valeur incomplétement spécifiée et mal connue
[1]. Mais, il fallait attendre les années quatre-vingts dix pour que ces nouvelles théories soient
acceptées et utilisées d’une manicre générale.

En revanche, dans le domaine de la commande, la premicere application de la logique floue

a été réalisée par Mamdani en 1974 [17].
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2.4.2.1 Principe de la logique floue

Pour simplifier le principe de la logique floue, on présente un exemple simple qui consiste
a la classification des personnes en trois ensembles « jeunes », « entre deux ages », « agé ».

Selon la logique classique (Booléenne), qui n’admet pour variables que les valeurs 0 et 1,
une telle classification pourrait se faire comme le montre la figure 2.10. Toutes les personnes
agées de moins de 30 ans sont alors considérées comme appartenant a 1’ensemble « jeune » et

toutes les personnes agées de plus de 50 ans comme appartenant a I’ensemble « agé » [4].

Agé

0 30 50 g
Figure 2.10 : Exemple de classification par logique classique.

La logique floue, dont les variables peuvent prendre n’importe quelle valeur entre O et 1,
on parle alors de fonction d’appartenance, la figure 2.11 montre une classification possible pour

I’exemple précédant [4] :

Agé

25 40 55 70

Figure 2.11 : Exemple de classification par logique floue.

Le principe général et la théorie de base de la logique floue est La description d’un
phénomeéne qui contient en général des expressions floues comme :

-Chaude, froid.

-Rapide, lent.

-Grand, moyen, petit.

-Max, min.

-Positive, nulle, négative....etc.
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Les ¢léments constituant la théorie de base de la logique floue sont : Les variables
linguistiques et les ensembles flous, les fonctions d’appartenance [4].

2.4.2.2 Variables linguistiques et ensembles floues

La description imprécise d’une certaine situation, d’un phénomeéne ou d’une grandeur
physique ne peut se faire que par des expressions relatives ou floues a savoir. Ces différentes
classes d’expressions floues dites ensembles flous forment ce qu’on appelle des variables
linguistiques.

Afin de pouvoir traiter numériquement ces variables linguistiques, il faut les soumettre a
une définition mathématique a base de fonctions d’appartenance qui montrent le degré de
vérification de ces variables linguistiques relativement aux différents sous- ensembles flous de la
méme classe.

2.4.2.3 La fonction d’appartenance

Le degré d'appartenance devient une fonction qui peut prendre une valeur réelle entre 0 et
1 avec un symbole plus utilise est « p ».

Les formes les plus utilisées pour les fonctions d'appartenance est les formes trapézoidales
ou triangulaires. L'allure est complétement définie par trois points pour la forme triangulaire et
quatre pour la forme trapézoidales (figure 2.12).

Dans notre cas nous utiliserons la forme triangulaire.

Cette forme est définie comme suit :

=
>

X
Figure 2.12 : L'allure de la forme triangulaire et trapézoidale.

0

2.4.2.4 Les régulateurs flous

En général la présentation de la logique floue est adoptée en trois parties qui sont La
fuzzification qui permet de passer de variables réelles a des variables floues, le cceur du régulateur
représenté par les régles reliant les entrées et sorties, et enfin 'inférence et la défuzzification qui
permettent a partir des ensembles flous d'entrée de déterminer la valeur réelle de sortie [4].

La figure suivante représente le schéma synoptique de base de 1’algorithme floue.
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Base de
connaissances
\ 4 ¢ \ 4
AV —» . . i . . AD
Fuzzification > Inférence Defuzzification [
AP =

Figure 2.13 : Schéma synoptique de base de 1’algorithme floue.

a. la fuzzification

L’objectif de la fuzzification est de définir les fonctions d’appartenance pour les
différentes variables qui permet de rendre flou les variables d’entrée. Le but de la fuzzification
est de transformer les variables d’entrée en variables linguistiques ou variables floues [18]. Dans
notre cas, on a deux variables d’entrées qui sont la variation de puissance AP et la variation de
tension AV et les variables seront variés respectivement :

-NG (Négative Grand),

-NP (Négative Petite),

-ZE (Erreur nul ou bien zéro),

-PP (Positive Petite),

-PG (Positive Grand).

La représentation de nos variables d’entrée dans le MATLAB/SIMULINK :

Membership function plots ' " 181 ~ Membership function plots .m m‘"i e
NB NS ZE PS PB NB NS ZE PS PB
hputveiat TF, input variable DU

Figure 2.14 : Les sous-ensembles flous pour les entrées AP et AV.
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b. L’inférence
La stratégie de réglage dépend des inférences adoptées. Elles lient les variables d’entrée a
une variable de sortie. Cette étape consiste a définir un rapport logique entre les entrées et la sortie
[18].

Les régles d’inférence utilisée dans notre cas sont illustrées dans le Tableau 2.1 [19].

AVl NG| NP| ZE| PP| PG
NG PP| PG| PG NG| NP
NP ZE| PP| PP NP ZE
ZE ZE| ZE| ZE| ZE| ZE
PP ZE| NP} NP PP ZE
PG NP| NG| NG| PG| PP

Tableau 2.1 : Exemple d’une table de régles pour une commande logique floue.

Alors que la variation de puissance permet de défini la position du point de
fonctionnement de la maniére suivant. A gauche du point de fonctionnement de la courbe 1’erreur
est toujours positive. Et s’il est a droit de point de fonctionnement il est toujours négatif.

La variation de tension permet de définir le sens du déplacement du point de
fonctionnement sur la courbe. Elle est positive au sens correct vers le PPM, et négative au sens
inverse.

Dans les inférences on utilise les opérateurs ET OU, I"opérateur ET est utilisé pour les
variables a I'intérieur d’une régle, alors que I’opérateur OU lie les différentes régles, il existe
plusieurs méthodes pour réaliser ces opérateurs.

Les méthodes les plus utilise sont :

- méthode d’inférence max-min.

- méthode d’inférence max-prod.

-méthode d’inférence somme-prod.

Dans notre étude en explique la 1ére méthode (méthode d’inférence max-min) [4].
e Méthode d’inférence max-min

Pour cette méthode d’inférence 1’opérateur ET est réalisé par la formation du minimum,
I’opérateur OU est réalisé par la formation du maximum, et ALORS (I’implication) est réalisée

par la formation du minimum [4].
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c. la défuzzification
Enfin, il nous faut réaliser I’opération inverse de la fuzzification, La défuzzification peut
étre fonctionné normalement par deux algorithmes [4] :
e Laméthode de critere maximale (MCM).

e Laméthode Centre une gravité.

Pour notre cas, ici nous devons calculer une valeur numérique compréhensible par
I’environnement extérieur a partir d’une définition floue, pour calcule la valeur de la variable de
sortie AD, qui pilote le convertisseur statique pour rechercher le PPM.

olot ooints: 181

Membership function plots
NB NS ZE PS PB |

output variable *DD"*

Figure 2.15 : Les sous-ensembles flous pour la sortie AD.

Il existe plusieurs modeles de régulateur flous comme :
-Régulateur flou de type MAMDANI.
-Régulateur flou de type SUGENO.
-Mode¢le flou de LARCEN.
-Mode¢le flou de TSUKAMOT.
Dans notre cas nous avons utilisé un régulateur de type MAMDANI qui utilise les

fonctions d’appartenance triangulaire.
2.4.3 Les Commande « Réseaux de Neurones Artificiels»

Les réseaux de neurones artificiels s'inspirent du fonctionnement du cerveau et du systéme
nerveux. C'est une modélisation mathématique et algorithmique qui simule au plus prés des
connaissances actuelles ces unités de "calcul" que nous avons par milliards dans chacun de nous.
Estimation de 1000 milliards par cerveau.

L’idée principale des réseaux de neurones est la suivante : On se donne une unité simple,
un neurone, qui est capable de réaliser quelques calculs élémentaires. On relie ensuite un certain

nombre de ces unités sous forme d’un réseau capable de résoudre un probléme plus complexe.
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Les réseaux de neurones sont généralement optimisés par des méthodes d’apprentissage de
type probabiliste, en particulier bayésien. Ils sont placés d’une part dans la famille des
applications statistiques, qu’ils enrichissent avec un ensemble de paradigmes, et d’autre part dans
la famille des méthodes de I’intelligence artificielle auxquelles ils fournissent un mécanisme
perceptif indépendant des idées propres de 1'implémenter.

Dans ce chapitre nous présenterons les réseaux de neurones d’un point de vu général

ensuite nous traiterons en détails la technique PPM basée sur des réseaux de neurones artificiels.
2.4.3.1 Le neurone biologique
Un neurone est une cellule particuliérement complexe spécialisée dans le traitement des
signaux électriques. Son rdle est de recevoir, stocker et transmettre I’information, Figure 2.16. On

peut décomposer le neurone en trois régions principales : le corps cellulaire 2(sommer), les

dendrites et I’axone [20].

Synapse

Axone

Figure 2.16 : Neurone biologique.

2.4.3.2 Le neurone formel

Un neurone formel est une unité¢ de calcul. Elle peut comporter 1 ou plusieurs entrées et
une sortie calculée (rien n'empéche de connecter la sortie vers d'autres neurones, cela ne fait

quand méme qu'une sortie) [21].
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Poids synaptiques

X1 L . S
Fonction d’activation

Les entrées j = 7y Lessorties

Xz e

Figure 2.17 : Le mode¢le d’un neurone formel.

-Chaque entrée (noté x) peut varier de 0 a 1, (-1 a 1 avec fonction sigmoide), la sortie

idem

-Chaque entrée a un poids (not¢ W), valeur qui renforce plus ou moins la valeur d'entrée

(pour imagg).

-Le résultat du calcul du neurone est autre que la somme des produits de toutes les entrées
et de poids, le tout passé par un "filtre" que 1'on appel fonction d'activation.

On pourra noté le résultat comme ci : Y=Factivation ( ), Xn*Wn)

La fonction d'activation peut étre une fonction :

-a seuil, résultat binaire, exemple si f )’ >0.5 alors renvoi 1, sinon 0, bien pour le binaire,

mais pas super pour faire de I'approximation.
-a sigmoide (on utilisera plutdt ce genre de fonction).
-a tangente hyperbolique [21].

Il y a une analogie évidente tableau 2.2 avec les neurones biologiques et neurones formels

[3]:
Neurones biologiques Neurones formels
Synapses Connections pondérées
Axons Sorties
Dendrites Entrées
Sommateur Fonction d'activation

Tableau 2.2 : L’analogie entre les neurones biologiques et les neurones formels.
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2.4.3.3 Le réseau de neurones artificiel
Un réseau de neurones artificiels est un modele mathématique qui simule la structure et les
fonctionnalités d’un réseau de neurone biologique, il est constitué de plusieurs neurones formels
interconnectés entre eux suivant une architecture précise et organisée en niveaux appelés couches
du réseau.
Le réseau de neurone artificiel est constitué généralement de trois couches comme
représente la figure 2.18.
e Couche d’entrée (Input layer),
e Couche cachée (Hidden layer),
e Couche de sortie (Output layer) [5].

Input Hidden Ouitput
layer layer layer

»Outputs

Figure 2.18 : Exemple d'un réseau de neurones.

Le nombre de nceuds au niveau des différentes couches est variable en fonction du degré

d’apprentissage souhaité et de la précision de la commande souhaitée.

2.4.3.4 Architecture des réseaux de neurones

a. Les réseaux non bouclés

Ce sont des réseaux unidirectionnels sans retour arri¢re .Le signal de sortie est directement

obtenu apres 1’application du signal d’entrée [22].
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Couche d’entrée Couche cachée | Couche de sortie

Figure 2.19 : Exemple de réseau non bouclé.

b. Les Réseaux bouclés

Les réseaux boucles, sont similaires aux réseaux non bouclés, sauf qu’ils n’ont pas de
limite d’interconnexion entre les neurones formels, que ce soit les connexions directes ou les

connexions de retour de boucle [23].

L’information dans les réseaux bouclés peut étre transmise dans les deux sens.

Figure 2.20 : Exemple de réseau bouclé.

2.4.3.5 L’apprentissage

L’apprentissage et I’adaptation constituent deux caractéristiques essentielles des réseaux de
neurones. Le role de D’apprentissage est d’optimiser les poids de chaque connexion. De
nombreuses regles existent pour modifier les poids des connexions et donc pour arriver a un

apprentissage correct lorsque la phase d’apprentissage est achevée [24].
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C’est ’'une des propriétés importante dans les réseaux de neurones, car il permet de
donner la capacité de reconnaitre des formes ressemblantes, c’est la phase de reconnaissance. Les

techniques d’apprentissage peuvent étre classées en trois catégories :
a. Apprentissage supervisé

Un apprentissage est dit supervisé lorsque le réseau est forcé a converger vers un état final
précis qui fournit par le processeur, dans ce cas I’apprentissage consiste a ajuster les parametres

du réseau pour minimiser 1’erreur entre la sortie désirée et la sortie réelle du réseau [23].

Professeur Sortie désirée
5\ "
. _ _ <
Entrées Réseau Nes artificiel ]—p Sortie obtenue ¥
Frreur

Figure 2.21 : Schéma bloc de I’apprentissage supervise d’un réseau de neurone.

b. Apprentissage non supervisé

Un apprentissage est dit non-supervisé lorsque le réseau est laissé libre de converger vers
n’importe quel état final lorsqu'un motif lui est présenté, donc le réseau ne prend pas en

considération des valeurs désirées, donc il n’y a pas de superviseur [3].

- Réseau de geurones = S
Entrées —;[ am'l%lei ]—-‘ Sortie obtenue

Figure 2.22 : Schéma bloc de I’apprentissage non supervise d’un réseau de neurone.
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c. Apprentissage auto-supervisé

Ou bien semi supervisé, il ne nécessite pas de comportement de référence (valeur désirée)

mais seulement d’informations grossieres (faux, vrais,...) sur le comportement du réseau.

Le réseau de neurone évalue lui-méme ses performances, sans 1’aide d’un «professeur ».
Un objet est présenté a I’entrée du réseau de neurones, on a indiqué la classe a laquelle appartient
cet objet. Si le réseau ne le classe pas correctement, il mesure lui-méme I’erreur qui le faite, et
propage cette erreur vers ’entrée. Le réseau procede a autant d’itérations qu’il est nécessaire

jusqu’a obtenir la réponse correcte [24].
2.4.3.6 Les méthodes d’apprentissage

Dans les systémes experts, les connaissances de I’expert ont une forme énumérée, elles
sont exprimées sous forme de régles. Dans le cas des réseaux de neurones, les connaissances ont
une forme distribuée. Elles sont codées dans les poids des connexions, la topologie du réseau, les
fonctions de transfert de chaque neurone, le seuil de ces fonctions et la méthode d’apprentissage

utilisée. Il existe un certain nombre de méthodes d’apprentissage [23] :
a. Regle de Hebb

C’est la méthode d’apprentissage la plus ancienne (1949), elle est inspirée de la biologie.
Elle traduit le renforcement des connexions liant deux neurones activés. Si un des deux neurones

au moins n’est pas activé, le poids de la connexion n’est pas modifié [24].
b. Algorithme de la rétro-propagation du gradient de I’erreur

Cet algorithme est utilisé¢ dans les réseaux de type non bouclé, ce sont des réseaux de
neurones a couche, ayant une couche d’entrée, une couche de sortie, et au moins une couche
cachée. Il n’y a pas de récursivité dans les connexions, et pas de connexions entre neurones de la
méme couche. Le principe de la rétro-propagation consiste a présenter au réseau un vecteur
d’entrées, de procéder au calcul de la sortie par propagation a travers les couches, de la couche
d’entrées vers la couche de sortie passant par les couches. Cette sortie obtenue est comparée a la
sortie désirée, une erreur est alors obtenue. A partir de cette erreur, le gradient de ’erreur est
calculé et propagé de la couche de sortie vers la couche d’entrée, d’ou le terme de rétro-
propagation. Cela permet la modification des poids du réseau et donc 1’apprentissage. L’opération
est réitérée pour chaque vecteur d’entrée et cela jusqu’a ce que le critere d’arrét soit vérifié [23]

[24].
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c. L’algorithme de LEVENBERG-MARQUARDT

Parmi les algorithmes de la famille quasi-Newton, la méthode de LEVENBERG
MARQUARDT [25] [26] est un algorithme standard pour I’optimisation de 1’erreur quadratique
due a ses propriétés de convergence rapide et de robustesse.

Elle s’appuie sur les techniques des moindres carrés non-linéaires et de 1’algorithme de
GAUSS-NEWTON a voisinage restreint.

L’apprentissage est terminé lorsque tous les couples entrées-sorties sont reconnus par le
réseau. Ce type d’apprentissage se retrouve entres autres dans le perceptron.

2.4.3.7 Le perceptron

Le perceptron est un modele de réseau de neurones avec algorithme d'apprentissage créé
par Frank Rosenblatt en 1958, autrement dit un réseau réduit a un seul neurone formel [20].

Les perceptrons sont des réseaux de type non bouclé.

Il y’a deux types de perceptron :

a. Perceptron a une seule couche

Dans le perceptron a une seule couche, il n’y a qu’une seule couche qui varie en fonction

de I’adaptation. Dans le neurone du perceptron on utilise la fonction d’activation a seuil.

Ce réseau simple a suscité beaucoup d’intérét, quand initialement, a été développé en

raison de sa capacité d'apprendre a identifier des modeles simples [3].

X1

A
x2 % 11—

—— @)

Figure 2.23 : Structure de perceptron a une seule couche.

Les poids de connexion ainsi que le seuil dans un perceptron a une seule couche peuvent

étre fixes ou adaptes en utilisant un certain nombre des algorithmes [3].
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b. Le perceptron multicouche

Les perceptrons multicouches sont des réseaux non-récurrents avec une ou plusieurs
couches de neurones entre les couches d'entrée et de sortie. Ces couches additionnelles
contiennent des unités cachées ou des neurones qui ne sont pas directement reliés aux neurones
des couches d'entrée et de sortie [3].

Les perceptrons multicouches sont les plus courants, ils correspondent de trois couches, la
premiére correspond a la couche d’entrée, la deuxiéme est nommée couche cachée et la dernicre

est la couche de sortie.

Le nombre de nceuds au niveau des différentes couches est variable en fonction du degré
d’apprentissage souhaité et de la précision de la commande souhaitée.

Pour notre commande PPM, la couche d'entrée qui est formée de deux neurones recoit les
variables d’entrées sont les parameétres caractéristiques d’un GPV (AP, AV) associées ou non a
des données atmosphériques.

La couche cachée est formée de vingt nceuds.

La sortie est généralement un ou plusieurs signaux de référence, dans notre cas, c’est le
rapport cyclique AD permettant de commander le convertisseur statique pour fonctionner le plus

souvent possible au PPM.

Les neurones de la couche cachée recoivent des données a partir de la couche d’entrée
pour calculer une sortie en utilisant la fonction d’activation sigmoide (tansig). Par suite ils
transmettent ces données a la couche de sortie moyennant la fonction linéaire (purelin) pour
calculer un rapport cyclique permettant la commande du hacheur survolteur.

Pour ce cas de commande, nous avons rassemblé un nombre de données suffisant pour
construire une base représentative qui servira a I’apprentissage et au test du réseau de neurones.
Pour chaque couple AV-AP, nous avons calculé le rapport cyclique AD qui permet d’avoir la

puissance maximale.
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2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, on a entamé la partie la plus importante et la plus délicate de cette étude.
11 s’agit de présenter le principe de la recherche du point de puissance maximale, ce point change
avec le changement des conditions climatiques, ce qui rendre I’intérét d’un étage d’adaptation
dans la chaine de conversion pour permettre le suivi du PPM sous tous les conditions , tout en
donnant les différentes classifications des commandes PPM.

La chaine de conversion est constitué d’un convertisseur DC/DC commandé en rapport
cyclique du MOSFET par un algorithme télécharger généralement sur un systéme embarque ce

qui rende le systéme photovoltaique autonome.

Nous avons détaillé les différentes méthodes PPM rencontrées le plus souvent dans la
littérature. L'existence de plusieurs types de commandes PPM montre que ce domaine de
recherche est en perpétuel évolution et qu’il est difficile de trouver une ou plusieurs solutions
universelles. Ce chapitre nous servira de support de comparaison avec 1’approche de PPM qu’on

va développer dans ce qui suit.
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CHAPITRE 3: MODILESATION, LA SIMULATION DAUN SYSTEME PV

CHAPITRE 3 : MODELISATION, LA SIMULATION D’UN
SYSTEME PV

3.1 Introduction

Ce chapitre, a pour but la modélisation et la simulation d’un systéme photovoltaique adapté
par un hacheur survolteur « BOOST» avec une commande de poursuite du point maximum de
puissance (PPM).

La simulation est un outil puissant pour 1’évaluation des performances théoriques d’un
systéme. En effet, ce dernier peut étre testé sous des conditions facilement controlables et ses
performances peuvent étre aisément surveillées. La procédure de simulation lie les deux principales
parties de la conception d’un systéme, a savoir, 1’é¢tude théorique et la réalisation d’un prototype.
Vu que des changements dans la conception peuvent facilement étre faits a 1’étape de la simulation,
il est possible d’expérimenter avec un large ensemble de wvariations des conditions de
fonctionnement afin d’aboutir & une solution optimale.

MATLAB/SIMULINK est un logiciel de simulation, qui fournit une interface graphique
permettant de construire des modeles sous forme de diagrammes blocs. Il offre I’avantage de
construire des modeles hiérarchisés qui offrent la possibilité de voir le systeme a différents niveaux.
Simulink offre également la possibilité de construire des modeles modulaires, qui ont I’avantage
d’étre facilement reliés entre eux afin de simuler un certain systéme.

3.2 Modélisation du générateur photovoltaique

La Figure 3.1 donne le schéma bloc implémentée sous SIMULINK de notre systéme
photovoltaique étudié avec 1'ensemble des étages simulés : Générateur Photovoltaique (GPV), Un

Convertisseur DC/DC (Hacheur) et commande de poursuite du point maximum de puissance

(PPM).
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o— teos s,

|

P_panneau

Température Constal

Eclairement Constante

Figure 3.1 : Modéle de simulation du GPV adapte par la technique PPM.

3.2.1 Simulation d’un générateur photovoltaique (GPV)

Pour simuler le comportement du GPV, en se basant sur le modele mathématique décrit

dans le chapitre 1.

G r—»c GG G/Gn

G v

g

_ |

Figure 3.2 : Modéle de simulation du GPV.
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3.2.2 Simulation des algorithmes PPM

Nous avons réalisé les modeles de simulation des algorithmes : perturbation et observation,

logique flou et réseaux de neurones, en nous basant sur les études illustrées dans le chapitre 2.

v
M n m outf—
I I
Fuzzy Logi
P20 Controller
(a) bloc schématique du commande PPM (b) bloc schématique du commande PPM
« Perturbation et observation ». « Logique flou ».

Custom Neural Network

(c) bloc schématique du commande PPM

« Neurone artificielle ».

Figure 3.3 : Les blocs SIMULINK des méthodes PPM.

3.3 Résultats et discussions

3.3.1 Algorithme perturbation et observation

La figure 3.4 illustre I’implémentation du systéme photovoltaique adapté par la commande

PPM « perturbation et observation » sous I’environnement de MATLAB-SIMULINK.
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Figure 3.4 : Modéle de simulation pour 1’algorithme perturbation et observation.

Cette méthode a la particularité d’avoir une structure de régulation simple, et peu de
paramétres de mesure. Il opére en perturbant périodiquement la tension du panneau, et en comparant
I’énergie précédemment délivrée avec la nouvelle apres perturbation.

Les résultats de simulation dans la figure 3.5 :

I I I I I I I I I
80T

v b s L L e L Gl -\KHHU-HWU FET VTR T
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| | 1 | | | 1 | |
0
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temps(s)

Figure 3.5 : Puissance de sortie du GPV pour différentes pas de perturbation.

D’apres la figure précédente, on constate que 1’algorithme perturbation et observation
rattrape le point optimal avec une oscillation autour du point de puissance maximale, pour un pas
de perturbation delta égale 0.001. Par contre si on diminue le delta a de valeur 0.0001 on aura moins
des oscillations, ¢’est-a-dire avec une précision, mais le temps d’exécution est long par rapport a la
premicre valeur de delta, pour moins des pertes de puissance et avec un temps d’exécution

acceptable, on a choisi la valeur 0 .0001 qui représente le pas de perturbation.
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Comportement du systéeme face a un changement de I’éclairement
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Figure 3.6 : Puissance de sortie du GPV a éclairement variable.

On constate que la puissance produite a partir de ce générateur est aussi influencé
proportionnellement par la variation de I’éclairement.

En fin, les résultats de simulation du systéme photovoltaique adapté par la commande PPM
«perturbation et observation» montrent que le hacheur survolteur et la commanda PPM

«perturbation et observation » effectuent correctement leurs roles.

3.3.2 Algorithme logique floue

Récemment, la commande par logique floue a ét¢ utilisée dans les systémes de PPM, cette
commande est relativement simple a élaborer et elle ne nécessite pas la connaissance exacte du
modele a réguler. La mise en place d’un contrdleur flou se réalise en trois étapes, qui sont : la

fuzzification, I’inférence et la défuzzification comme nous avons mentionné dans le chapitre 2.

Figure 3.7 : Modéle de simulation commande PPM logique floue.
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Figure 3.8 : Puissance de sortie du GPV commandée par PPM de logique floue.
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Figure 3.9 : Puissance de sortie du GPV a éclairement variable.

D’apres les résultats de simulation obtenus, on remarque que le controleur flou conduit a
des meilleures performances, avec 1’absence des oscillations dans le régime permanant, par

conséquent sa valeur du rendement est plus ¢élevée.

L’avantage de 1’algorithme floue est la rapidité de retour vers le MPP.

3.3.3 Algorithme neurone artificielle

Création d’un réseau

Pour créer un réseau de neurone on utilise I’instruction NNTOOL.
e Collecte d’une base de données

L’objectif de cette étape est de rassembler un nombre de données suffisant pour

construire une base représentative de données, qui servira a I’apprentissage et au test du réseau

de neurones [3].
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e Choix de la structure neuronale
La premicere chose dans I’implémentation de réseau de neurones est le comptage des
variables d’entrée et de sortie du probléme. On a deux variables comme entrées (AP, AV) et
une variable en sortie qui est la variation de rapport cyclique (AD).
Dans notre travail, on a construit un réseau de neurones multicouches avec :
*une couche d’entrée a 2 neurones.
*une couche cachée a 30 neurones.
* une couche de sortie a 1 neurone.
e Entrainement du réseau de neurones sur les bases d’apprentissage
Essais sur le réseau
On a effectué¢ un apprentissage automatique a 1’aide du logiciel MATLAB jusqu’a
I’obtention d’une erreur quadratique moyen (mse : Mean Squared Error) trés petite apres 15

itération (Figure 3.10).

Best Validation Performance is 8.6344e-09 at epoch 15

Train
Yalidation
Test

1074

Mean Squared Error (mse}

15 Epochs

Figure 3.10 : Evaluation de I’erreur quadratique.
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ression

Régression a partir de données expérimentales (relevés théoriques).

0.03

0.02

0.0

0.0

-0.02

0.03

0.02

o.M

Training: R=0.99998

Validation: R=0.99998

-0.01

-0.02

Output ~=1*Target + 3.3e-06

002 001 0 001 002 003 002 001 0O 001
Target Target

Test: R=0.99998 All: R=0.99998

002 003

0.03

oozt |- v=T

0.01

-0.01

-0.02

Output ~= 1*Target + -8.2e-07
=

002 001 0 001 002 003 002 01 0 007
Target Target

Figure 3.11 : Approximation de fonctions.

002 003

53



CHAPITRE 3 : MODILESATION, LA SIMULATION D4UN SYSTEME PV

e Création d’un Bloc du réseau de neurone artificielle dans SIMULINK

Custom Neural Network

Figure 3.12 : Mod¢le de simulation commande PPM de neurone artificielle.

e Mesure des performances du réseau de neurone sur la base de test
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Figure 3.13 : Puissance de sortie du GPV commandée par PPM de réseau de neurone artificiel.

@
=
T

T=25C

G=1000w/m?

w = en
= S S
T T T

1 1 1

puissance(W)

[~
S

T
1

—1?

G=200w/m? G=200w/m?
I I | I I
02 04 0.6 0.8 1 12
temps(s)

=

o

Figure 3.14 : Puissance de sortie du GPV a éclairement variable.

Apres un régime transitoire de durée, la commande PPM par réseau de neurone artificiel
fait osciller le point de fonctionnement autour du point PPM. Dans les deux cas de changement de

l'intensité d'éclairement, il apparait que :
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Pendant le premier changement d'éclairement, le systéme converge vers un nouveau PPM

qui correspond a I'éclairement imposé. Pendant le deuxiéme changement d'éclairement, le systéme
converge vers le PPM trouvé avant le changement d'éclairement.

Donc, la commande PPM par réseaux de neurone utilisée contrdle bien le fonctionnement

du générateur PV autour des conditions optimales et que ce systeme peut adapter le point maximal

de fonctionnement pour des variations de perturbations externes.

3.4 Etude comparative entre les commande étudies
Pour un meilleur jugement de ce qui est la meilleure commande entre les commandes
étudiées nous utilisons un seul graphe.

La figure 3.15 représente les caractéristiques de la puissance de sortie de déférentes

commandes PPM pour une température et irradiation constants.
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Figure 3.15 : Les puissances de sortie du GPV des différentes commandes PPM.

A partir de cette figure, les trois commandes assurent une poursuite de la puissance
maximale tout fois avec le zoom en remarque que les différentes sont le temps de réponse et la
présentation des oscillation dans le régime permanant, ou le temps de réponse de la commande PPM
flou est plus rapide que les deux autres commande PPM et plus stable pendant la variation
d’éclairement.

Le gain de la commande PPM floue avec les deux autres commandes PPM est la rapidité de

réponse.
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3.5 Conclusion

Dans ce travail, nous avons élaboré un modéle d’un systéme PV autonome composé d’un
générateur PV, d’un hacheur élévateur et étage de commande. Autour du convertisseur continu-
continu, nous avons développé séparément les principales commandes PPM les plus utilisées. Nous
avons fait des simulations du systéme PV pour des conditions climatiques constantes et variables
dans le but de faire une comparaison entre les trois commandes et de déterminer la meilleure
commande de point de vu précision, stabilité.

Les résultats obtenus montrent que la commande logique floue présente de meilleures
performances. Elle permet au systeme PV d’atteindre le PPM plus rapidement inversement aux les
autres commandes. De plus cette commande est plus stable pendant les variations des conditions

climatiques.
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CONCLUSION GENERALE

Afin d'améliorer I'efficacité des systemes photovoltaiques, différents algorithmes de
commandes PPM ont été étudiées pour la poursuite du point maximale de puissance. Dans cet
objectif, ce travail est une contribution pour la compréhension et la mise en place d'une quelques
commandes PPM permettant de traquer la puissance maximale a tout moment et sous différentes

conditions atmosphériques.

Dans ce contexte, nous avons présenté les systémes d’énergie renouvelable en portant un
intérét particulier au I'énergie photovoltaique, nous avons commencé par introduire le lecteur pas a
pas au domaine des systemes photovoltaique en rappelant quelques notions sur I’énergie
photovoltaique et les systemes photovoltaiques. Nous avons ensuite expliqueé le fonctionnement des
cellules photovoltaiques et leurs caractéristiques principales ainsi que leur type. Puis nous avons
attaqué la modélisation d’un systéme photovoltaiqgue en commencant par le générateur
photovoltaique en observant les caractéristiques du générateur photovoltaique ainsi que ses
performances sous I’influence de quelques parametres atmosphériques (température et
ensoleillement). Puis nous avons détaillé le modéle du convertisseur BOOST qui représente I’étage

d’adaptation entre le générateur photovoltaique et la charge.

Dans un deuxiéme temps, apres un rappel sur la chaine photovoltaique élémentaire et la
problématique de I’optimisation de la puissance, nous avons détaillé les différents types de
recherche de la PPM rencontrés dans la littérature, faisant objet de cette étude, en présentant le
principe de la recherche du point de puissance maximale tout en donnant les différentes
classifications des commandes PPM par la présentation de leur coté théorique en détails. L'existence
de plusieurs types de commandes PPM montre que ce domaine de recherche est en perpétuel

évolution et qu’il est difficile de trouver une ou plusieurs solutions universelles.

La mise en place des simulations, la présentation des résultats obtenus, les discussions et la
comparaison ont fait I'objet du dernier chapitre. Ce dernier englobe lI'ensemble des simulations
développées sous I'environnement MATLAB/SIMULINK dans un premier pour la mise en place
du systéeme photovoltaique et dans un deuxiéme pour tester a valider et comparer les commandes
PPM faisant I'objet de cette étude. Nous avons développé les algorithmes les plus utilisés a savoir
la commande perturbe et observe, la commande logique floue et la commande par les réseaux de
neurones artificiels qui ont été soumises a différents tests avec variation des parametres
atmosphériques (température et irradiation). A la fin de ce chapitre et pour une étude plus profonde

nous avons fait une étude comparative entre les méthodes délibérés.
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Ces trois commandes PPM études dans la deuxieme chapitre permet la meilleure connexion

entre le générateur photovoltaique et la charge et elle le force de faire fonctionner toujours au point
de puissance maximale, cependant, I’étude comparative des résultats de simulation a permis de
constater que la commande PPM basée sur logique floue conduit a des meilleurs performances

(réduction du temps de réponse et de I’erreur en régime permanent).

Par ce travail, nous souhaitons d’avoir apporté une contribution a [I’étude des
caractéristiques photovoltaiques de la cellule solaire, I’étude des systemes photovoltaiques
autonomes et les commandes PPM concerné. Comme perspective a ce travail, il serait intéressant
de procéder a I’'implémentation matérielle des techniques PPM simulées, sur des systéemes a base
de microcontrdleur ou DSP, afin de valider les résultats de simulation et confirmer les performances

obtenues.
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