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INTRODUCTIONS GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Les énergies renouvelables et notamment I'énergie photovoltaique, qui est 1'une des énergies les
plus renouvelables au monde, sont devenues des sources trés prometteuses de ressources énergétiques
d'avenir pour tout pays, d'abord en raison de leur nature particuliére, mais aussi en raison de la baisse
des réserves de ressources traditionnelles (pétrole, gaz, etc.), et la croissance la démographie et

'économie de ce pays, encouragent la production de plus d'énergie électrique.

L'énergie photovoltaique est obtenue directement a partir du rayonnement solaire. Elle peut
méme étre convertie en ¢énergie électrique grace a l'effet photoélectrique. Les panneaux
photovoltaiques constitués de cellules photovoltaiques ont la capacité de convertir des photons en

¢électrons. Ainsi, I'énergie sous forme de courant continu est directement utilisable [2].

L'efficacité des systémes photovoltaiques peut étre améliorée avec des solutions qui utilisent des

techniques de recherche de point de puissance maximale (appelées technologies MPPT).

Il existe de nombreuses méthodes largement mises en ceuvre pour le suivi des MPP. Les
méthodes les plus courantes sont : « perturbation et surveillance » (P&O), incrémentation de la
conductance (Inc_cond). Ces technologies ont certes montré une bonne efficacit¢ mais ont également
montré des limites, telles qu'une lenteur et une erreur dynamiques assez importantes par rapport aux
nouvelles technologies intelligentes telles que la logique floue, les réseaux de neurones et les neurones

flous. Dans la plupart des cas les systemes de réseaux de neurones flous utilisent 25 bases ou plus.
Pour cela, nous avons organisé notre travail en trois chapitres comme suit :

Dans le premier chapitre, nous donnerons un aperc¢u des systémes photovoltaiques. En présentant
le générateur photovoltaique et son principe de fonctionnement, nous présenterons également les

convertisseurs stationnaires DC/DC.

Dans la deuxieéme partie consacrée a la description de la commande MPPT, de ses différentes
techniques. Notre étude est basée sur des techniques de « perturbation et observation » (P&O) et de

conduction additionnelle (Inc_cond) ; Comparaison des deux technologies.

Dans le troisiéme et dernier chapitre, nous présenterons les résultats de la modélisation et de la
simulation par MATLAB-SIMULINK que nous avons effectuées pour la technique du neurone flou

et comparerons les résultats obtenus avec les systémes classiques ((P&O) et (Inc_cond)).
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CHAPITRE O1 : SYSTEME PHOTOVOLTAIQUE
ASSOCIE AU CONVERTISSEUR

1.1. Introduction :

Face a une demande énergétique croissante, il est nécessaire de trouver d'autres solutions pour
répondre a ces exigences, par exemple en développant le potentiel solaire le plus abondant de ces
pays [1].

Dans ce chapitre, on va présenter le systeme photovoltaique, nous étudions les panneaux
photovoltaiques et différents types de cellules photovoltaiques ou les cellules solaires convertissent
généralement la lumiére du soleil en énergie électrique avec une basse tension limitée. On va décrire
brievement les cellules et leurs principes de fonctionnement ainsi que la modélisation d’une cellule
photovoltaique (CPV) Ces cellules sont intégrées et connectées ensemble pour donner les modules
solaires disponibles dans le commerce, qui sont ensuite connectés pour former un générateur
photovoltaique (GPV) basé sur les exigences de tension et de courant du systéme, un dispositif qui
permet la conversion directe de la lumiére en énergie électrique 1’influence des différents
parametres métrologiques (la température et 1’éclairement), puis citer quelques avantages et

inconvenances

Dans un systéme de conversion d'énergie photovoltaique, la conversion de puissance peut
comprendre deux étapes, la premiere est la conversion DC / DC, puis la conversion DC / AC. Dans
le systeme photovoltaique, le convertisseur DC / DC a généralement pour fonction d'augmenter la
tension afin que 1'onduleur puisse atteindre un courant sinusoidal avec la tension, et le convertisseur
est utilisé pour faire correspondre la source d'alimentation et le puits de charge. Dans ce chapitre

nous nous intéressons aux €tudes typiques des convertisseurs DC / DC.
1.2. L’énergie solaire :

L'¢lectricité est 1'une des formes d'énergie les plus polyvalentes et est la mieux adaptée a divers
besoins. Il est si polyvalent qu'il est difficile d'imaginer une société technologiquement avancée qui
ne l'utilise pas aujourd'hui. Le systéme photovoltaique est utilisé depuis 40 ans. L'application démarre
a partir du programme spatial et est utilisée pour la transmission radio par satellite. Ils continuent a
utiliser des balises en mer et des équipements dans des endroits €loignés de tous les pays / régions du

monde, utilisant des batteries pour stocker l'énergie électrique pendant des heures sans lumiere
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du soleil [2].

Le principe de I’énergie solaire photovoltaique consiste a transformer le rayonnement solaire en

¢lectricité a I’aide d’une cellule photovoltaique.

Rayonnement Electricité

solaire o —
Panneaux solaires s —IN\ /)
[l P T S 7 -’* -

l- o o ey

photovoltaiques

Figure 1.1 : principe de la conversion photovoltaique de I’énergie solaire [3].

1.3. Historique de I’énergie photovoltaique :

Quelques dates importantes dans 1'énergie photovoltaique [4] :
1839 : le physicien francais Edmond Becquerel découvre I'effet photovoltaique.
1875 : Werner Von Siemens expose un article sur l'effet photovoltaique dans les semi-conducteurs
devant I'Académie des sciences de Berlin.
1954 : Trois chercheurs américains Chapin, Pearson et Prince construisent une cellule photovoltaique.
1959 : les Etats-Unis mettent en orbite Vanguard, le premier satellite alimentépar des cellules
photovoltaiques
1973 : L'Universit¢ du Delaware construit la premiére maison alimentée par des cellules
photovoltaiques.
1983 : La premiere voiture alimentée par 1'énergie photovoltaique a parcouru 4000 kilometres en
Australie.
1.4. Les systémes photovoltaiques :

Le systéme photovoltaique est composé d'un champ de module et d'un ensemble de composants,
qui sont adaptés a la puissance générée par le module selon les spécifications du récepteur, également
appelé « équilibre du systeme » ou BOS, compris tous les équipements entre les champs
de module [5].

Bien que le systéme de production d'énergie photovoltaique soit la base que représente le
systéme, le module de production d'énergie photovoltaique ne peut a lui seul faire beaucoup de choses
: pour répondre aux exigences définies, en effet, le module de production d'énergie photovoltaique
doit étre étroitement li€¢ au systeéme complet correspondant a une application trés spécifique. Par
conséquent, un systéme photovoltaique sera constitué¢ des générateurs susmentionnés, généralement
associés a un ou plusieurs des éléments suivants :

- Panneaux photovoltaiques (+ structure porteuse).
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- Convertisseur DC / AC.
- Un convertisseur AC / AC.

- Réseau électrique.

geEnerateur >
photovoltaigue Convem e DEDC La charge

controleur mppt

Figure 1.2 : Schéma simplifié¢ d’un systéme PV.
1.5. Les panneaux photovoltaiques :

Le panneau solaire consiste en des modules photovoltaiques interconnectés en série et/ou
parall¢les pour produire la puissance requise. Ces modules Sont montés sur un cadre métallique qui
reste et admet le champ solaire avec un angle d'inclinaison spécifique pour augmenter la puissance
de la méme température avec un éclairage homogene, L’association de cellules photovoltaiques série
est 'augmentation de la tension, ainsi que la tension résultante de I’alimentation de chaque cellule.

Au contraire, 1’électricité augmente dans 1’association paralléle [6].

Bt s

Figure 1.3 : image correspondante a un panneau photovoltaique.

1.6. Différents types des cellules solaires :

Les différences matériaux utilisés 1’un des facteurs qui influencent les performances d'une
cellule photovoltaique est la qualité des matériaux utilisés dans sa fabrication. Votre retour peut varier
de 17% a la plus efficace a moins de 10% pour moins efficace. Il existe 3 types de matériaux
largement utilisés dans [D’industrie photovoltaique. Tous sont Silicium qui est un

semi-conducteur. [7].
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Technologies Monocrystalline Polycrystalline Amorpha
Cellule et
module

Trés bon rendement: | Bon rendament: Faible efficacité :
Caractéristique | 14 3 20% une 11a15% 5% 4 9%
de cellule . . ) . ) .
Durée de vie: Durée de vie: Durée de vie
Importante (25ans) Important (25ans) Trés important (20
Cout de fabrication: Cout de fabrication: ans)
Elevé ill hé . .
eve mettieur marche que Coit de fabrication :
Puissance: les panneux .
moins cher que les
100 a 150 WC /m? monocristallins )
autres technologies
Rendement fa;ble Puissance: SO0We / m2 Faible
sous un faible
o 100Wc/m? .
éclairement rendement en plein
Pert de rendement Rendement faible soleil Meilleure
avec 1’élévation de la s,oug un foible résistance a haute
éclairement
t Srat température Peut
cmperature Pert de rendement p
Fonctionne qu’avec it L. fonctionner méme
. avec 1’élévation de la
un fort ensoleillement ..
dans des conditions de
Couleur bleue temperature ) ..,
o " faible luminosité Peut
Uniforme Posséde une meilleure A o
o . étre utilisé pour les
résistance a une haute
panneaux flexibles
de temperature
Part de 43% 47% 10%
Marché

Tableau 1.1 : Types de panneau photovoltaique [3].
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1.7. Module Photovoltaique :

Le composant le plus important de toute installation PV est le module photovoltaique, qui
consiste en des cellules solaires Interconnectées. Ces modules sont connectés pour former des champs
afin qu'ils puissent répondre a différents besoins en énergie. La figure représente un module
photovoltaique. Des modules supplémentaires plus puissants sont disponibles sur le marché, en

particulier pour la connexion, mais il reste encore une limite de poids et de manutention [8].

Figure 1.4 : Module photovoltaique.
1.8. L’effet photovoltaique :

L'énergie photovoltaique (PV) est le processus de conversion directe de la lumiére en énergie
¢lectrique. Contrairement au solaire passif, qui utilise des €léments structurels des batiments pour
mieux le chauffer (ou le refroidir), le solaire actif utilise du liquide de refroidissement (liquide ou
gaz) pour transmettre et stocker la chaleur du soleil (on pense). L’énergie photovoltaique n'est pas
une forme d'énergie thermique. Il utilise des cellules solaires pour convertir directement 1'énergie
solaire en énergie ¢lectrique [9].

En 1839, le physicien frangais Edmond Becquerel (Edmond Becquerel) a observé pour la
premiére fois I'effet photoélectrique, c'est-a-dire la production d'électricité directement a partir de la
lumicre. Cependant, ce n'est que dans les années 1950 que les chercheurs des Bell Labs ont réussi a

fabriquer la premiere cellule solaire, qui est le composant principal du systéeme photovoltaique [9].

Jancdan framal da la grilla Matériau: Type M
- A i
FPhotons e J— "-.,‘_ S B
__.-" | Fi i 1l Vi : A A4 4

AR F S /

__.r' _,r __.-"I ___-"r -"r . 4 / __.-"'r ___.-"r __..r
A A A A AT A AY// A
F £ _."': £ A4 Jancsan amidr
< - - [/ detagine
Charga| | ) e
V4 Matériaux Type P
Jonction NP

Figure 1.5 : L’effet photovoltaique.
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1.9. La cellule photovoltaique :

Les cellules photovoltaiques sont des composants photovoltaiques capables de convertir
directement la lumiére du soleil en énergie électrique grace a un processus appelé « effet
photovoltaique » découvert par E. Becquerel en 1839. Ils sont constitués de matériaux semi-
conducteurs. La structure la plus simple d'une cellule photovoltaique présente une jonction entre deux
régions de dopage différent (homojonction) ou entre deux matériaux différents (hétérojonction). Le

but de la structure photovoltaique est de générer un champ ¢électrique interne [10].

Cont=mce Avart

|

- __r.-
I e w

Fone Dopée P

Fone I:upée ]
Figure 1.6 : Coupe transversale d’une cellule PV typique [11].

1.10. Fabrication de la cellule photovoltaique :

Les cellules photovoltaiques sont fabriquées en combinant deux couches de silicium avec N et
'autre dopée P, Cela crée une traversée des deux zones opposées N et P et crée un champ électrique
qui conserve la séparation des charges positives des négatif (bande interdite) dans laquelle un électron
ne peut circuler qu'une excitation externe : dans notre cas, c'est le rayon solaire, qui doit étre supérieur
al'écart [12].

La figure suivante nous montre une représentation de squelette d'une cellule solaire :

Photons Contact tace avant

I_Q—r

Ematiour

Collecieur

I Couran|

Elactrons
Trous

Contact lace armidne

Figure 1.7 : représentation schématique d'une cellule solaire [12].
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1.11. Assemblage des modules photovoltaiques :

Afin d'augmenter la tension de fonctionnement, les cellules photovoltaiques sont connectées en
série. Les modules peuvent également €tre connecté en série et en paralleéle pour construire le champ
photovoltaique afin d’augmenter la tension et I’intensité d’utilisation. Toutefois, il est important de
prendre quelques précautions car 1’existence de cellules moins efficaces et 1’occlusion d’une ou
plusieurs cellules (dues a de ’ombrage, de la poussicre, etc....), peuvent endommager les cellules de
facon permanente [13].

1.11.1. Association en série :
En ajoutant la méme cellule ou module en série, le courant de la branche reste le méme mais la

tension augmente proportionnellement au nombre de cellule (modules) connectées en série.

'y -~ A
1R
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v . |
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AT RRY;

Figure 1.8 : Association de N modules solaires en série [14].

1.11.2 Association en parallele :

En ajoutant les mémes modules en paralléle, la tension de la branche est égale a la tension de
chaque module, et le courant augmente proportionnellement au nombre de modules connectés en

parallele dans la branche.
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Figure 1.9 : Association des modules solaires en parall¢le [14].
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1.11.3. Association en série - paralléle :

Afin de répondre aux exigences de courant et de tension, un groupement mixte doit étre utilisé,
c'est-a-dire série-parall¢le.
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Figure 1.10 : Association mixte (sérié-parallele).

I.12. Principe de la conversion photovoltaique :

La conversion de I'énergie solaire en énergie électrique est basée sur I'effet photoélectrique,
c'est-a-dire de produire la capacité des photons, de charger des chargeurs (électrons et trous) dans un
matériau. Lorsqu'un semi-conducteur est éclairé avec un rayonnement de longueur d'onde adéquate
(la résistance des photons doit étre au moins égale a 1'écart d'énergie du matériau), il permet 1'énergie
des transitions ¢€lectroniques de photons absorbés de la bande de Valence a la ligne de semi-
conducteurs. Pour que les paires de trous d'électrons puissent étre générées, ce qui peut étre généré
au transport de 1'électricité (photoconductivité) peut contribuer a travers le matériau de polarisation.
Maintenant, lorsqu'une transition PN est allumée, les paires de trous d'électrons générés dans la zone
de positionnement de la transition sont immédiatement déconnectées par le champ ¢€lectrique qui
prévaut dans cette zone et est activé de chaque co6té dans les régions neutres. Les carrefours. Lorsque
l'appareil est isolé, il semble une différence potentielle dans les connexions de connexion (photosing);
Si elle est connectée a une charge ¢électrique externe, le passage d'un courant est observé, tandis qu'une
tension n'est pas effectuée sur le périphérique. Le principe d'une cellule photovoltaique est basé sur
le phénomene physique appelé effet photovoltaique. Il est de déterminer une force électromotrice

lorsque la surface de cette cellule est exposée au rayonnement solaire [12].
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Figure 1.11 : Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique [14].

1.13. Modélisation et circuit équivalent d’une cellule photovoltaique :

Pour établir un modéle équivalent d'une cellule photovoltaique correcte sans considération du
courant et de la tension, il est nécessaire de faire un choix bien déterminé des circuits électriques qui
le constituent et de comprendre la configuration physique et les caractéristiques électriques des
¢léments de la cellule. Pour cela, plusieurs modeles mathématiques sont développés pour représenter
le comportement non lin€aire des jonctions des semi-conducteurs. Il y a deux modeles d’une cellule
photovoltaique, a savoir le modele a deux diodes et le modele a une diode [16].

La meilleure fagon et la plus classique de modéliser une cellule photovoltaique est le modele a

une seule diode (one diode model) comme indiqué sur la figure qui suit :

Gilla da comact Irradiation, GMAW/m)
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(a) (b)
Figure 1.12 : une cellule photovoltaique : dont (a) : est sa structure physique et (b) : est son modé¢le
de circuit électrique [12].
Ce schéma équivalent est le plus simple de la cellule photovoltaique a jonction PN idéale il
comprend une source de courant I light (I,n) qui modélise le courant photoélectrique, associée a une

diode en parallele (D) qui modélise la jonction P-N en plus des deux résistances parasites qui sont

10
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introduites dans ce schéma (Rs et Rp) :
Ces résistances auront un certain impact sur les caractéristiques de la cellule I = f (V) : avec R
dépend principalement de la résistance du semi-conducteur utilisé.

Les lois de Kirchhoff nous permettent d’écrire la relation suivante :

Vp,,+(1p,,st))

q( )
—_—— Vot (IyyXRs
Iy = Iy — Isq e< T ) q | X +(R’; xRs) 1.1

Avec :

Lsat : Courant de saturation de diode, dépendant de la température.

Iph : Photo courant, dépendant de 1’intensité de I’irradiation.

n : est le facteur d’idéalité de la jonction (1<n<3)ex:n = 1.6

Ry : Résistance paralléle, représentant I’admittance paralléle du générateur de courant
Rs : Résistance en série, modélisant les pertes ohmiques du matériau et des contacts.
Vpv : Tension aux bornes de la cellule.

Ipv : Courant fourni par la cellule ;

A : Indice du matériau (compris entre 1 et 2 selon de la technologie).
Ns*T+K
q

Vt= 1.2

Ns : Nombre des cellules connectées en séries.
K : Constante de Boltzmann = 1380. 103 J /K

T : Température en Kelvin

q : Charge de I'électron = 1.602 .10"°C

1.14. Le générateur photovoltaique :

Le générateur photovoltaique est un ensemble d'équipements qui utilise 1'énergie photovoltaique
pour répondre a la demande de charge. Selon la puissance requise, les modules peuvent étre assemblés
en panneaux pour former un « champ photovoltaique ». Le panneau solaire est connecté au récepteur
sans aucun autre composant et fonctionne "sur le soleil", c'est-a-dire que I'énergie électrique fournie
au récepteur est fonction de 1'énergie solaire. Par conséquent, il atteint son maximum lorsque le soleil
atteint son point le plus élevé et atteint zéro la nuit [9].

Cependant, généralement, la demande de puissance ne correspond pas a la durée
d'ensoleillement et une intensité réguliére est requise (par exemple, alimenter un réfrigérateur ou le

mettre sous tension). Ensuite, le systeme est équipé de batteries, qui peuvent stocker

11
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et restituer 1'électricité a temps [9].

Par conséquent, le régulateur est essentiel pour protéger la batterie contre les surcharges ou les
décharges profondes qui affectent gravement sa durée de vie. Pour de nombreuses applications, le
courant continu généré par le générateur photovoltaique est converti en courant alternatif a I'aide d'un

onduleur. Le générateur photovoltaique GPV est modélis¢€ par 1'équation suivante :

__ NssVpy+Rslpy(Nss/Npp) 13
Ry(Nss/Npp) )

NssVpy+Rslpy(Nss/Npp)
-1

Ipy = (Npplpn — Npp) X (e (VexA*N5ss)

1.15. Les Caractéristique (L’influence de la température et de I’éclairement) :
1.15.1. Influence du I’éclairement sur les caractéristiques (I-V) et (P-V) :

Les figures (1.13) et (1.14) montrent les courbes I-V et P-V de modules photovoltaiques sous
différents niveaux de rayonnement solaire a une température fixe T = 25 C °. De toute évidence, le
rayonnement solaire a une forte influence sur le courant de court-circuit. Le courant de court-circuit
Isc change proportionnellement a 1'évolution du rayonnement solaire. Veuillez également noter que

la tension en circuit ouvert Voc chute 1égérement.

] T T T T

— 400 wim®
= G00 wim*
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= 1000 w/m*
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Figure 1.13 : Caractéristiques (I-V) du module PV pour différentes valeurs d’éclairements [17].
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Figure 1.14 : Caractéristiques (P-V) du module PV pour différentes valeurs d’éclairements [17].
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1.15.2 Influence de la Température sur les caractéristiques (I-V) et (P-V) :

Comme tous les autres dispositifs a semi-conducteurs, les cellules solaires sont également
trésésensibles a la température et la température a un impact majeur sur les performances des cellules
photovoltaiques. Dans I'expérience, nous avons remarqué que le courant de court-circuit varie peu
avec la température, tandis que la tension a vide a une plus grande influence (environ -0,4% / K). Par
conséquent, la température a un impact significatif sur le rendement des cellules photovoltaiques ( la
perte de puissance est d'environ 9 a 15% (augmentation de 30 °)). L'influence du rayonnement solaire

sur la puissance maximale utilisable est plus grande que 1'influence des changements de température.

B T T

25 ¢
45 C*
— 5

Vpv(V)

Figure 1.15 : Caractéristiques (I-V) du module PV pour différentes valeurs de température [17].
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Figure 1.16 : Caractéristiques (P-V) du module PV pour différentes valeurs de température [17].

1.16. Avantages et inconvénients de I’énergie photovoltaique :

1.16.1. Avantage :
» Tout d'abord, une grande fiabilité. L'appareil n'a pas de pieces mobiles, il est donc
particulierement adapté aux zones reculées. C'est pourquoi il est utilisé sur des engins spatiaux.
» Le caractére modulaire des panneaux photovoltaiques permet alors un montage simple et une

adaptation aux différents besoins énergétiques. La taille du systéme peut étre adaptée aux
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applications de puissance allant des milliwatts aux mégawatts.

» Les colts de fonctionnement sont trés bas en raison d'une maintenance réduite et il n'y a pas
besoin de carburant, de transport ou de personnel hautement professionnel.

» Latechnologie photovoltaique a une qualité écologique, car le produit final est sans pollution,
silencieux et n'interférera pas avec l'environnement, a moins qu'il n'occupe un grand espace
d'installation [18].

1.16.2. Inconvénients :

» La fabrication de modules photovoltaiques est de haute technologie et nécessite des
investissements importants.

> L'efficacité de conversion réelle du module est trés faible, environ 10 a 15%, et la limite
théorique de l'unité est de 28%. Les générateurs photovoltaiques ne concurrencent les
générateurs diesel que parce que la demande d'énergie dans les régions éloignées est faible.

» Cela dépend des conditions météorologiques.

» Si vous avez besoin de stocker de I'énergie électrique sous forme chimique (batterie), cela
augmentera le colit du générateur.

» 1l existe encore de nombreux problémes dans le stockage de I'énergie électrique.

» La raison du faible rendement des panneaux photovoltaiques est que la batterie fonctionne
normalement. Pour déplacer des électrons, I'énergie rayonnée doit €tre au moins égale a 1 eV.
Par conséquent, toute lumiere incidente avec une énergie inférieure ne sera pas convertie en
énergie €lectrique. De méme, Les rayons lumineux avec une énergie supérieure a 1 eV
perdront cette énergie et le reste sera dissipé sous forme de chaleur [18].

1.17. Convertisseur statique DC/DC (hacheurs) :

Un convertisseur statique est un dispositif a semi-conducteur qui convertit 1'énergie €lectrique
disponible sous une forme appropriée pour alimenter la charge. Les convertisseurs statiques sont des
dispositifs avec des composants €lectroniques qui peuvent modifier la tension et/ ou la fréquence des
ondes électriques [19].

Les convertisseurs DC-DC (ou hacheurs) sont utilisés dans les systémes solaires pour faire
correspondre les sources d'alimentation a amplitude variable (panneaux photovoltaiques) avec des

charges qui nécessitent généralement une tension DC constante.
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Figure 1.17 : Symbole d'un convertisseur DC-DC.

1.18. Types des convertisseurs DC-DC :
La topologie non isolée n'a pas de transformateur d'isolement. Ils sont généralement utilisés pour

entrainer des moteurs a courant continu [20].
Ces topologies sont divisées en trois catégories :
e  Hacheur dévolteur (ou Buck).
e  Hacheur survolteur (ou Boost).
e  Survolteur-Dévolteur (hacheur Buck-boost).

1.18.1. Hacheur survolteur (Boost) :

Le convertisseur boost est connu par le nom d’¢élévateur de tension. Le schéma de la figure (1.18)
représente le circuit électrique du boost. Au premier temps (aT), le transistor (S) est fermé, le courant
dans I’inductance croit progressivement, et stocker progressivement de I'énergie jusqu'a la fin de la
premicre étape. Ensuite, le transistor (S) s’ouvre et I’inductance (L) s’opposant a la diminution de
courant (IL), génere une tension qui s’ajoute a la tension de source, qui s’applique sur la charge (R) a

travers la diode (D) [21].

| L - D |
- AR - ILJI
e
.. ¥ K Va
v | _EJ' 1 - a
N

Figure 1.18 : Circuit électrique de convertisseur boost.
1.18.1.1. Modéle mathématique équivalent :
La figure (1.18) montré le schéma du circuit équivalent d'un convertisseur boost avec I’interrupteur K,

fermé et ouvert.
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Pour la premiére période 0 <t <DT

L L
ll . NV - .
A
k: l les
K Va
v e =

Figure 1.19 : Schéma électrique d'un convertisseur boost fermé

L’application des lois de Kirchhoff sur les circuits équivalents des deux phases de

fonctionnement donnent les équations suivantes :

( Ic1(t) = = 1i(t) — IL(Y)
Ic2(t) = d""(t) “lo(t) 0<t<DT

dV1 (t)

dIL(t)

VL = L2 = Vigo)

D : le rapport cychque.

Pour la deuxiéme période (1-D)

L A D

I |
" TR Y W X Ty

v Cl -

Figure 1.20 : Schéma électrique d’un convertisseur boost ouvert.

dV1 (t)

Iel(t) = = Ti(t) — IL(t)
Ic2(t) = ““’°(t) = IL(t) — To(t) DT <t < (1-D)
VL = LdIL(t) = Vi(t) — Vo(t)

1.4

1.5

En arrangeant les termes des équations précédentes (1.4) et (1.5), on obtient la modélisation

dynamique du convertisseur boost.

IL(Y) = Ti(t) — €155
lo(t) = (1 — D)IL — C2 ‘“’°“) DT <t < (1-D)
Vi(t) = LdIL(t) +(1- D)Vo

1.6
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1.18.1.2. Principe de fonctionnement :
Selon I'état du commutateur K, le fonctionnement du convertisseur Boost peut étre divisé en

deux étapes différentes :

Lorsque l'interrupteur "K" est fermé, 1'inductance est chargée, et le courant i (t) du module de
cellule solaire augmente progressivement pendant t I [0, DT], puis la diode (D#) est éteinte, la charge
est alors déconnectée de I'alimentation ¢€lectrique. Le condensateur C alimente la charge.

Lorsque "K" est connecté, l'interrupteur D4 est fermé : la déconnexion du courant provoque une
surtension, donc l'utilité de la diode est de protéger K en empéchant le retour de courant, et le
condensateur est utilis¢ pour lisser la tension de sortie. Dans cette séquence, 1'énergie stockée dans
l'inductance L revient au condensateur et charge R pendant t I [DT, 1-D]. Par conséquent, le taux de

conversion M (d) s'écrit comme suit : [22, 23].

_Yo_1 _t
M= =3 (1-D) 1.7

En écrivant que la tension aux bornes de I’inductance est nulle, on arrive a:

Vo (1-D) = Vi 1.8
1.18.2. Convertisseur abaisseur (Buck) :

C'est un convertisseur direct DC-DC. Les convertisseurs abaisseurs peuvent souvent étre trouvés
dans la littérature pour les hacheurs abaisseurs ou les hacheurs en série. La source d'entrée est de type
tension continue et la charge de sortie continue de type source de courant. L'interrupteur K
(Figure 1.21) peut étre remplacé par un transistor puisque le courant est toujours positif et que les

commutations doivent étre commandées (au blocage et a 'amorcage) [24].

K L
! h : b I
‘7
‘ VL l |
A | @
Ccl =
c1 £ Dh 2 v
Vi r

Figure 1.21 : Schéma électrique d'un convertisseur Buck.
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1.18.2.1. Modele mathématique équivalent :

Comme pour le convertisseur Buck nous devons faire la représentation du circuit équivalent par
les deux états du commutateur et de tirer par suite le modele mathématique reliant les variables
d’entrée/sortie.

La figure (Figure 1.21) montre le schéma du circuit équivalent d’un convertisseur Buck avec le

commutateur fermé.

L
li I I o lo
‘7
Vi lc2
Y I "
Vi —a c2

Figure 1.22 : Schéma électrique d'un convertisseur Buck fermé.

Lorsqu’on applique la loi de Kirchhoff sur le circuit ci-dessus (figure 1.22) on aura les équations

suivantes :
T S LG
cl(t)=cl. FT 1(t) — IL(t)
4 120 =c. dvc?t(t)=li(t)—10(t) 1.9
VL —LdL(t)— VO
i (t)=L. P (t)

Tandis que (Figure 1.23) représente le convertisseur dévolteur avec le commutateur ouvert pendant (1-a)) Te.

L
l b N lo
> p—/ VoW VN ’
‘7
A " Iy
y
Vi e v,

Cl C2

Figure 1.23 : Schéma électrique d'un hacheur Buck ouvert.
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o

Lel(6) = el dvi(t) i
cl(t)y=cl. I i(t)
dvo(t)
= Ic2(t) =c2. It = IL(t) - 10(t) 1.10
i -LEE v
| VL= L= =-V0(

1.18.2.2. Principe de fonctionnement :

Quand I’interrupteur est fermé pendant la durée aTe, la tension appliquée aux bornes de la diode.
L’interrupteur est commandé¢ a la fréquence de découpage. La source Vi fournit de 1’énergie a la
charge et a I'inductance. Pendant le temps te [aTe, Te] l'interrupteur s’ouvre et I’énergie
emmagasinée dans I’inductance commande la circulation du courant dans la diode de roue libre D.
La tension a ses bornes est donc nulle [25].

Pour calculer la relation entre la tension d’entrée et celle de sortie, on exprime que la tension
moyenne aux bornes de I’inductance est nulle [26] :

Vo =0a.Vi 1.11
1.18.3. Convertisseur inverseur (BUCK — BOOST) :

La troisieme topologie de base du convertisseur est donnée par (Figure 1.24). Dans ce dispositif,
la tension peut étre augmentée ou diminuée selon le schéma de commutation. Cependant, le signe de
la tension de sortie est opposé a celui de la tension d'entrée. Lorsque le transistor est en position
(passant), le courant dans l'inducteur augmente et 1'énergie est stockée. Lorsque l'interrupteur est sur
la position (arrét), la tension aux bornes de l'inducteur s'inverse et I'énergie stockée est transférée a la
charge via la diode. Dans ce cas, I'équation de tension sur la borne de charge décrivant I'opération de
conduction continue est la suivante [27] :

a
a—1

V= Sy 1.12

Le circuit électrique de base d hacheur dévolteur-survolteur, et les caractéristiques du courant et

de la tension de charge sont données par la Figure 1.24 :

E.r. D I
# <} 4
xdl (3 Lo
. f+ . L
ry v r Wa
vi () L g =c 0
( Y

Figure 1.24 : schéma électrique d'un convertisseur Buck-Boost [23].
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1.19. Conclusion :

Nous sommes concentrés sur les difficultés inhérentes a l'optimisation de la conception des
systémes photovoltaiques. En effet, a la source, pour les panneaux photovoltaiques, la production
d'¢lectricité varie fortement en fonction de I'éclairage, de la température et du vieillissement global
du systeme. Nous montrons également que ce panneau doit fonctionner le plus souvent possible dans

son meilleur mode. La solution habituelle est d’introduire un convertisseur statique.
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Chapitre 02

MPPT DANS LES SYSTEME PHOTOVOLTAIQUE

2.1. Introduction :

Apres avoir dans le chapitre précédent une étude détaillée sur le convertisseur statique DC-DC,
on présentera dans ce chapitre la commande de ce convertisseur qui permet la recherche et la poursuite
du point de puissance maximale, appelé ‘maximal power point tracking’ et quelquestechniques MPPT
existantes qui permettent de faire fonctionner le GPV a sa puissancemaximale. La conception d’un
¢tage d’adaptation muni d’un algorithme MPPT permet d’optimiser la conversion énergétique et de
relier aisément un GPV a sa charge. On trouve dansla littérature des algorithmes basés sur les
méthodes suivantes, telles que : Perturber &Observer, ‘P&O’ et Incrément de la conductance, ‘INC’.
I1 existe aussi des commandes dites intelligentes basées sur la logique floue, les réseaux de neurones

et Neuro-floue.
2.2. La commande (MPPT) :

Le MPPT (Maximum Power Point Tracker) est un principe comme son nom l'indique, il permet
de suivre le point de puissance maximum d'un générateur non linéaire. Les systemes MPPT sont
généralement associés a des générateurs photovoltaiques.

La poursuite du point maximum de la puissance (MPPT) est une partie essentielle dans les
systemes photovoltaiques. Plusieurs techniques sont développées depuis 1968 date de publicationde
la premiére loi de commande de ce type adaptées a une source d’énergie renouvelable de type PV.
Ces techniques se différent entre eux par leur complexité, nombre de capteurs requis, la vitesse de
convergence, colt, rendement et domaine d’application [28].

2.3. Principe de MPPT :

Par définition, une commande MPPT, associée a un étage intermédiaire d’adaptation, permet de
faire fonctionner un générateur PV de fagon a produire en permanence le maximum de sa puissance.
Ainsi, quels que soient les conditions météorologiques (température et I’éclairement), la commande

du convertisseur place le systéme au point de fonctionnement maximum (Vmpp, Impp) [28].
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genérateur
photovoltaique Convertisseur DC-DC
e >

Vp TD

La charge

controleur mppt

_

Figure 2.1 : Chaine de conversion d’énergie solaire comprenant une commande MPPT.
2.4. Techniques de recherche de point de puissance maximal MPPT :

Ce probléme de pistage a fait I'objet de nombreuses recherches jusqu'a présent, et plusieurs
méthodes ont été développées et utilisées, dans cette partie nous présenterons l'aspect théorique de
quelques méthodes classiques classées en deux familles : Internet ou techniques d'escalade (HC)
telles que la perturbation. Et des technologies de surveillance (P&O), de conduction additive
(In_Cond.) et des méthodes telles que les technologies modernes d'intelligence artificielle (IA), y
compris le controle de logique floue (FLC). Réseau de neurones artificiels (ANN), Optimisation
de l'essaimage de particules (PSO) et technologie d'algorithme génétique (GA) pour surveiller le

point de fonctionnement a la puissance maximale du systéme PV.
2.4.1. La méthode Perturbation & Observation (P&O) :

L'algorithme PO consiste a modifier le point de fonctionnement du module PV, en augmentant
ou diminuant le facteur de marche d'un convertisseur continu-continu on, augmente et diminue la
tension de fonctionnement et on observe son effet sur la puissance (P). Si la puissance augmente
(AP> 0) I'algorithme perturbe le systéme dans le méme sens. Sinon (AP <0), le systéme est perturbé
dans la direction opposée. Comme son nom I’indique, cette méthode fonctionne en perturbant le
systeme et observant I’impact sur la puissance a la sortie du GPV [29]. La figure 2.2 illustre son

principe de fonctionnement.

AV =0
AP =0
-
Pui AV c/’ A av <0
ssa | &
AP =0 \
nce o . \ AP =0
1D - ﬁf:j- 0 '.I
o AP <0 AV =0,
AV =0
0
a
a =
Tension(V)

Figure 2.2 : Principe de la MPPT avec la méthode P&O [30].
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L’organigramme de cette méthode est donné par la (figure 2.3). On mesure le courant et la
tension du GPV puis on calcule la nouvelle puissance P(t) et la variation de la tension (AV), si la
puissance a augmenté (AP>0) on est donc dans le bon sens, on continue ainsi d’augmenter V (si
AV>0) ou on continue de la diminuer (si AV<0), sinon (AP<0) il faut inverser (augmenter V si AV<0

et diminuer si AV>0).

v

Mesure V(K), I(K)

/
P(K)=V(K)* I(K)

v

Vs B
AV = V(K)-V(K-1)

AP = P(K)-P(K-1)

MNon MNon | DU-iI

[ Incrémente dc ] [ Décrémente dc ] [ Incrémente dc ]

y v \

N

V(K)=V(K-1)

P(K)=P(K-1)

l

Figure 2.3 : Algorithme de la méthode P&O.

2.4.2. La méthode incrémentation de la conductance (Inc_cond) :

L'incrément de conductance est une commande de MPPT, qui repose sur la compréhension du
changement de conductance du réseau photovoltaique pour comprendre la position relative du MPP

et sur l'application des actions de contréle appropriées pour poursuivre le MPP. Par conséquent, la
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conductance d'un panneau photovoltaique est définie par le rapport du courant a la tension du

générateur photovoltaique, comme indiqué ci-dessous [31].

__ Ipv
G = Vpv

Et la variation de la conductance peut étre définie par :

Alpv
AG =
G AVpv

2.1

2.2

Cette commande est basée sur le fait que la pente de la courbe caractéristique de puissance du

panneau est nulle au MPP, positive a gauche et négative a droite.

SidP/dV =0 au MPP
SidP/dV >0 a gauche de MPP
SidP/dV <0 a droite de MPP
Puisque :
dp _ d(Iv) dr Al
- o 1 V.dV I V.AV
- oM
AV OV
ALt
T av %
A A
- AV AV

Alors, I’équation (2.5) peut étre écrite comme suit :
dl/dvV=-1/dV au Mpp

dl/dV>-1/dV a gauche du MPP

dl/dvV <-1/dV a droite du M

V(W)

Figure 2.4 : Caractéristique de fonctionnement de la méthode Inc Cond [32].

b [P L U

idvy=ank

2.3

2.4

2.5

Par conséquent, MPP peut étre poursuivi en comparant la conductance instantanée (Gci =1/ V) avec
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I'augmentation de la conductance (AGci = Al = AV) Vref est la tension de référence a laquelle le
panneau PV est forcé de fonctionner. Dans MPP, Vref = VMPP maintiendra le point de
fonctionnement correspondant une fois qu'il atteint MPP, a moins qu'un changement de Al ne soit
remarqué, ce qui indique que les conditions atmosphériques ont changé, et donc MPP a également
changé. L'algorithme augmente ou diminue Vref pour suivre le nouveau MPP. La taille de I'incrément
détermine la vitesse a laquelle MPP le poursuit. Un suivi rapide peut étre obtenu avec des incréments
plus importants, mais le systéme ne peut pas fonctionner avec précision au MPP et osciller autour de
celui-ci. Comme pour la méthode P&O, il y a donc un compromis entre vitesse et précision. Cette
méthode peut étre améliorée en rendant le point de fonctionnement proche du MPP dans la premicre
étape, puis en utilisant l'algorithme Inc Cond pour suivre avec précision le MPP dansune deuxi¢me
étape.

Généralement, le point de fonctionnement initial est réglé pour correspondre a une charge
résistive proportionnelle au rapport de la tension en circuit ouvert Voc au courant de court-circuit
ISC. S'il y a plusieurs maxima locaux, ces deux solutions assurent que le vrai MPP continue.

Une facon moins évidente de mettre en ceuvre la méthode Inc Cond consiste a utiliser la
conductance instantanée et l'incrément de conductance pour générer un signal d'erreur. D'apres
'équation (2.6), l'erreur au MPP est nulle. Par conséquent, le régulateur PI peut étre utilisé pour

éliminer cette erreur.

I dI
=l.a 2.6

e

Deux capteurs sont nécessaires pour la mesure instantanée de la tension et du courant des
panneaux photovoltaiques. La méthode Inc Cond est trés adaptée pour étre controlée par un
microcontrdleur, elle peut enregistrer les valeurs de tension et de courant précédentes dans la
mémoire. Surveillez la tension et le courant du panneau afin que le contrleur puisse calculer la
conductance et la conductance incrémentielle et déterminer son comportement. Cet algorithme

implique de nombreux calculs. La commande MPPT Inc_Cond est illustrée a la figure.
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v

7

.

Mesure V(K), I(K)

\

Al = I(K)-I(K-1)

| AV =V(K)-V(K-1) |

S

<GB

|y,

AI> 0

MNon

[On]

%

[ Incrémente dc ] [ Décrémente dc ][

Incrémente dc ]

/ v

\

I(K) = [(K-1)

V(K) =V(K-1)

Figure 2.5 : Algorithme de la méthode Incrément de conductance.

2.5. Résultats de simulation et interprétation :

Parameters Valeur
Courant au point de puissance maximale (/) 286 A
Tension au point de puissance maximale (V) 350V
Puissance maximale (Pax) 100000 W
Nombre de string parallele 47
Nombre de module en série 10

Tableau 2.1 : Paramétres du panneau PV de type 1 Soltech 1sth-215-p
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Figure 2.6 : Schéma block de simulation d’un technique P&O.

2.5.1. Pour une température T =25 C° et pour un éclairement fixé

5
15 x 10 :
1
0.5
[15]
(5]
&
] 0
]
=
2
0.5
-1
45 L " L L L L " L L
0.05 0.1 0.15 02 0.25 0.3 0.35 04 045 05
Time (seconds)

puissance

5
15 =10

1
0.5

]
05

R
15 L " L L L L " L L

] 0.05 01 0.15 02 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Time (seconds)

Figure 2.7.a : Graphe de puissance d’un

éclairement constant de technique P&O.

v' Interprétation :

Figure 2.7.b : Graphe de puissance d’un

éclairement constant de technique (Inc_cond).

Pour les deux méthodes la puissance a la sortie du convertisseur statique converge rapidement vers le

point de puissance maximale, malgré qu’il existe des oscillations lors de démarrage.
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2.5.2. Pour une température T =25 C° et un éclairement varié :

4
10
12
10 EEEEE——
|
B | ’7-
|
o 6
o _ I
C
B 4 I 1
Kol
a
2
0
-2
4
0 05 1 15 2 25
Time (seconds)

Puissance

r
10
12

10+ ] 1

0 0.5 1 15 2 25 3
Time (seconds)

Figure 2.7.c : Graphe de puissance d’un

¢clairement variable de technique P&O.

Figure 2.7.d : Graphe de puissance d’un

¢éclairement variable de technique (Inc_cond).

v Interprétation :

Sous une température constante (T =25C°) on varie la valeur de 1’éclairement, Pour les deux méthodes

la puissance a la sortie du convertisseur statique est proportionnelle a I’éclairement.

2.5.3. Comparaison entre les deux méthodes a une température fixée T =25 C° et un éclairement varié :

Sur la base des résultats de simulation obtenus, cette partie résume les principales spécifications

des différents algorithmes MPPT classique « Perturbe & Observe » et « Incrément des conductances».

Qui ont été précédemment étudiés. Nous avons évalué et comparé ces algorithmes en termes de

connaissance technique des parametres, de complexité, de vitesse et de précision des panneaux

photovoltaiques.
Algorithmes MPPT. P&O Inc Cond
Type de capteurs utilisés. 1 Tension. 1 Tension.
1 Courant. 1 Courant.

Identification des

Paramétres du panneau PV

Non nécessaire.

Non nécessaire.

Complexité. Basse Moyenne.
Nombre d’itérations. 45 48
Vitesse de convergence. Moyenne. Moyenne.
Précision. 95% 98%

Tableau 2.2: Comparaison des techniques MPPT « P&O » et « In_Cond » [33].
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La figure suivante montre la comparaison entre 1’application de I’algorithme P&O et

I’application de 1’algorithme « Inc_cond ».

4
12 = 10 ] ] ]

INC
| — — — P&O

10

Puissance
=N

1 1.5 2 25 3
Time (seconds)

Figure 2.8 : Comparative les résultats des techniques MPPT « P&O » et « INC ».
v" Interprétation :
Pour une température interne fixé a 25°C, on simule une augmentation et une diminution simultanée de
I’éclairement, On constate que le temps de réponse du régulateur conductance incrémentale est plus
rapide. En régime transitoire de premier temps, les oscillations sont importantes pour le régulateur

conductance incrémentale comparé au régulateur P&O.

2.6. Les avantages et les inconvénients :

2.6.1. Avantages :

» Parlant de la méthode P&O, parmi les avantages que I’on peut citer c’est la structure de
régulation simple ainsi que le nombre des parametres mesures réduit.

» On peut dire que I'avantage d'utiliser la méthode P&O est que son algorithme est simple et
facile a mettre en ceuvre.

» Pour la méthode INC I'avantage principal de cet algorithme est qu'il offre un bon rendement
méme sous un changement rapide des conditions atmosphériques. En revanche, les
rendements de MPPT de la conductance par incrémentation et de l'algorithme P&O sont

essentiellement identiques.
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2.6.2. Inconvénients :
» Pour la méthode P&O il existe un dépassement du point maximum optimal en cas de
changement rapide des conditions atmosphériques.
» Néanmoins, ’inconvénient d’INC est que le circuit de commande est complexe

et treés couteux [34].

2.7. Conclusion :

Dans ce chapitre Nous avons introduit les technologies de contrdle MPPT qui sont essentielles
pour qu'un systéme photovoltaique fonctionne a sa capacité maximale, méme avec des changements
de temps ou de charge.

De nombreuses méthodes traditionnelles ont été développées et utilisées pour surveiller le point
de fonctionnement de la puissance dans le systéme photovoltaique, et nous intéressons a 1'étude des
algorithmes basés sur les méthodes de perturbation et d'observation (P&O) et la méthode
d'augmentation de la conductivité (Inc_cond) et I'¢tude la différence entre deux et laquelle des deux
méthodes est la meilleure en termes de résultats avec des inconvénients et des avantages chaque

méthode.
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CHAPITRE 03 : MPPT PAR METHODE
INTELLIGENTE ‘COMPARAISON AVEC METHODE
CLASSIQUE

3.1. Introduction :

Dans le chapitre précédent on a introduit les méthodes MPPT conventionnelles telles que
(perturber et surveiller), (augmenter la conduction), souffrent de nombreux inconvénients, en
particulier lorsque I'on travaille dans des conditions climatiques différentes. D'ou I'utilisation de

techniques de renseignement [35].

La premicre partie est consacrée a un apergu de la nouvelle technologie de controle qui est
souvent utilisée et en cours de développement, et de nombreuses recherches sur cette technologie

peuvent changer le monde de l'automatisation.

Les réseaux de neurones sont un domaine de recherche encore en développement. Les réseaux
de neurones résultent de I'intégration des neuro sciences comme idée de base, de la physique comme
domaine d'application, puis des mathématiques et de Il'informatique comme moyen

d'y parvenir [36], [37].

On présentera une méthode intelligente et innovante, combinant les deux techniques intelligentes
(floue et neuronale) avec les différentes architectures, ayant pour objet la poursuite du point de
puissance maximale ainsi que 1’amélioration des réponses obtenues avec les algorithmes classiques
déja développés, quel que soit la variation des conditions climatiques (ensoleillement,

température...etc.)
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3.2. Les méthode intelligence :

La plupart des systemes dynamiques utilisés dans la réalité sont des systémes non linéaires. Ce
type de systéme est généralement affecté par les changements structurels et non structurels et les
incertitudes causés par I'environnement, c'est pourquoi la technologie de l'intelligence artificielle est
utilisée pour surmonter ce probléme. Ces technologies sont connues pour leur adaptation aux
changements environnementaux. En fait, la combinaison entre les réseaux de neurones et la logique
floue nous permet de tirer parti de leurs caractéristiques, il existe donc un contréle neuro-flou adaptatif
et robuste [38].

3.3. Définition du systéme neuro-flou :

Une définition des systémes neuro-flous est donnée dans selon laquelle : les systémes neuro-
flous sont des systemes flous formés par un algorithme d’apprentissage inspiré des réseaux de
neurones. La technique d’apprentissage opére en fonction d’information locale et produit uniquement
des changements locaux dans le systéme flou d’origine. Les régles floues codées dans le systéme
neuro-flou représentent les échantillons imprécis et peuvent étre vues en tant que prototype imprécis
des données d’apprentissage. On peut aussi noter que les systémes neuro-flous peuvent &tre utilisés
comme des approximateurs [39].

Les développements actuels sur ce type de problématiques montrent que les performances des
neuro-flous dépassent celles d’autres méthodes aussi bien en termes de précision des résultats que
d’efficacité d’apprentissage [40].

Généralement les réseaux neuro-flous remplacent les différentes couches cachées des réseaux
de neurones par des régles floues (i.e. régles linguistiques). Ils utilisent ensuite des Algorithmes
d’apprentissage pour définir et optimiser ces parametres. De plus, les régles d’un systéme neuro-flou
sont transparentes ce qui permet la validation et la manipulation par un expert. En fin les systemes
neuro-flous sont trés prometteurs dans le cas ou les données disponibles sont limitées [41].

3.4. Principe du systéme Neuro-Flou :

Les réseaux neuro-flou hybrides utilisent des algorithmes d'apprentissage supervisé pour
apprendre les relations et les modéeles, et l'algorithme vérifie les données d'un ensemble
d'apprentissage composé d'échantillons d'entrées et de sorties associées. Dans la phase
d'apprentissage, le réseau de neurones hybrides modifie sa structure interne pour refléter la relation
entre 'entrée et la sortie dans 1'ensemble de la formation (base de connaissances). Une fois le cycle
d'apprentissage terminé, un ensemble de validation est appel¢ a 1'aide d'un ensemble séparé d'entrées

et de sorties pour vérifier la précision du réseau de neurones flous [42].
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Figure 3.1 : Principe du systéme neuro-flou [42].
3.5. Architectures neuro-floues :
Plusieurs architectures ont ét¢ développées depuis les années quatre-vingt et sont orientées

généralement vers la commande des systémes complexes et les problémes de classification en

conséquence, il existe trois architectures hybrides neuro-floues [43].

3.2 Différents architecteurs des systémes neuro-flou [44].

3.5.1. Premiére architecture :

La premiere méthode neuro-floue consiste au codage du systéme d'inférence floue sous la forme
d'un réseau de neurones multicouches dans lequel les poids de réseau de neurone correspondent aux
parametres du systeme. L'architecture du réseau dépend du type de regle et des méthodes d'inférences,
d'agrégation et de défuzzification choisies.

Par exemple, pour des regles de la forme : si x1 est Aj et x2 est Bj alors y est Ck

On fait appel a un réseau de neurones qui admet pour entrées les valeurs x1 et x2 prises par les
variables X1 et X2 et dont les deux couches cachées correspondent respectivement au calcul de la
valeur des fonctions d’appartenances Ai pour x1 et Bj pour x2, et a celui de la valeur prise par la
conjonction des conditions de chaque régle utilisant un opérateur de conjonction adéquat. Cette

situation est schématisée sur la figure suivante [45] :
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Figure 3.3 : Premiére architecture Neuro-floue.
3.5.2. Deuxiéme architecture :

Cette méthode utilise des réseaux de neurones et des systémes flous associés en série ou en
paralléle. Plusieurs variantes sont ainsi possibles : Le réseau de neurones fonctionne en amont du
systéme flou figure (3.4). Les variantes d'entrées du systéme flou sont déterminées a partir des sorties
du réseau de neurones (dans le cas ou elles ne sont pas mesurables directement) ou encore un réseau
de neurones effectue une tache de classification ou de reconnaissance de formes, suivie d'un systéme

flou d'aide a la décision [45].

—_—t ._ Y !
e =y, Y.

!
¥n

s =

— 2 W =
i s —
e -
s . 72
M —

Figure 3.4 : Deuxieme architecture des réseaux Neuro-Flou, réalisation en série
Le réseau de neurones fonctionnant en aval du systeéme flou figure (3.5), afin d'ajuster la sortie
du systéme de contrdle flou aux nouvelles connaissances acquises, la variable de sortie est I'erreur de

la variable de sortie du systeme flou.
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Figure 3.5 : Réseau de neurones fonctionnant en aval d’un systéme flou.

3.5.3 Troisiéme architecture :

Cette association entre réseaux de neurones et systeémes flous correspond a 'utilisation de réseaux
de neurones pour remplacer tout ou partie des composants du systéme flou. Ces réseaux sont utilisés
pour apprendre des fonctions d'appartenance, calculer des inférences, effectuer des étapes
d'agrégation et de défuzzification. Ils peuvent extraire des régles floues en analysant la corrélation
Entre I'entrée et la sortie du réseau de neurones [42].

Ces méthodes sont trés importantes car elles peuvent résoudre des problémes importants :

» Déterminer et apprendre les fonctions d’appartenances.
» La détermination des régles.

» Adaptation a I'environnement systéme.

3.6. Commande neuro-flou adaptative (ANFIS : Adaptative Network Fuzzy

Inférence System) :

Le systeme ANFIS est une classe de réseau adaptatif proposé par JANG en 1992. 1l peut étre vu
comme un RN non bouclé (RN statique) pour lequel chaque couche est un composant d’un
systeme neuro-flou. Le modéle ANFIS est le modele le plus utilisé en pratique, des applications dans
le traitement du signal, commande des machines compliquées et le filtrage adaptatif [46].

Considérons un systéme d’inférence flou de type TAKAGI-SUGENO.

3.6.1. Commande floue de type Takagi-Sugeno :

Les mode¢les flous de Takagi-Sugeno sont réputés étre une technique efficace, pour représenter
un systeéme non-linéaire par des ensembles flous et raisonnement flou. Ce type de modele est, comme
celui de Mamdani, construit a partir d’une base de régles de type "Si ... Alors ...", dans laquelle si la
prémisse est toujours exprimée linguistiquement, le conséquent utilise des variables numériques
plutét que des variables linguistiques. Le conséquent peut s’exprimer par exemple, sous la forme
d’une constante, d’un polynéme ou de maniére plus générale sous forme d’une fonction ou d’une

équation différentielle dépendant des variables associées a 1’antécédent [47].
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Nous supposons qu’il y a deux variables linguistiques d’entrées x1 et x2 et une sortie y, et
supposons que la base des reégles contient 2 régles de types :
R1:six] est Al etx2 est B1 alors yl=pix1 + qix2 + 11

R2 :six1 est A2 et x2 est B2 alors y2=pox1 + q2x2 + 12
Ou x1 et x2 sont les variables d’entrées.
Al, A2, B1 et B2 sont des ensembles flous

Yi les sorties de tous les neurones de défuzzification pi, qi et ri sont des parametres du conséquent

de la régle i.

JANG a proposé¢ de représenter cette base de regle par le réseau adaptatif présenté

par la figure :

Couche 4
Couche 1
Couche 2  Couche 3

KXz Couche 5

X1 _'

KaXz

Figure 3.6 : Architecture d’ANFIS.

Le réseau ANFIS est un réseau multicouche et ses connexions ne sont pas pondérées, les poids
de toutes les connexions sont égaux a 1. Les nceuds sont de deux types différents selon leur
fonctionnalité, ceux qui contiennent des parametres (nceuds carrés) et ceux qui ne contiennent pas
(nceuds circulaires). La sortie O* du neeuds i de la couche & (appelé nceuds (ik)) dépend des signaux
provenant de la couche k-1 et des parameétres du nceud (ik), ¢’est-a-dire [48] :

ok=f(0ok1,....0k1 p,qr..) 3.1

Ou nk-1 est le nombre de nceud dans la couche k-1.
3.6.1.1. Premiére couche (Fuzzification) :
Chaque nceud de cette couche ait une fonction telle que :
0! =pai(x1) pouri=1,2 3.2

0} = uBi2(x2) pouri=3,4 33
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Ou x1, x2 : sont les entrées des noeuds respectifs (1,2) et (3,4) ;

Ai, Bi-2 les termes linguistiques associées aux fonctions d’appartenance pAi et uBi-2. Les sorties
0} de la premiére couche représente donc les degrés d’appartenance des variablesd’entrée x1, x2

aux ensemble flous Aj, Bi-2.

Dans le modéle de JANG, les fonctions d’appartenance sont des gaussiennes, données par :

(xi—ci)?

ai

Hai(x) ou psi(x) = exp [- ] 3.4

Pour les quelles les parameétres (ai, bi, ci) selon le choix sont désignés par le nom de paramétres

de la prémisse (ou paramétres locaux du réseau) et définissent les fonctions d’appartenance
correspondantes. En fait, toutes les fonctions continues et dérivables, telles les fonctions triangulaire

ou trapézoidale, peuvent étre employées.
3.6.1.2. Deuxiéme couche (Régles floues) :

La deuxiéme couche est formée d’un nceud pour chaque régle floue et génére les poids
synaptiques. Ces nceuds de type fixe sont notés Il et chacun d’eux engendre en sortie le produit
(opérateur ET de la logique floue) de ses entrées, qui ce qui correspond au degré d’appartenance de

la régle considérée :
07 = Wi = py;(x) * ugi(x) pour i=1,22 3.5
3.6.1.3. Troisiéme couche (Normalisation) :

Les nceuds de cette couche sont également fixes et réalise la normalisation des poids des regles

floues selon la relation :

0} = wi=—"— i=12 3.6
Chaque nceud 7 de cette couche est un neeud circulaire appelé N. La sortie du nceud 7 est le degré
d’activation normalisé de la régle i.
3.6.1.4. Quatriéme couche (Conséquence ou Défuzzification) :
Chaque nceud de cette couche est adaptatif et calcule les sorties des régles en réalisant la fonction :

Of = Wif; = Wi(pix,+qixptry)  i=1,2 37

Les parametres {p, q, r} sont les parametres de sortie de la regle 1.

37



CHAPITRE 03 MPPT PAR METHODE INTELLIGENTE ‘COMPARAISON AVEC METHODE CLASSIQUE®

3.6.1.5. Cinquiéme couche (Sommation) :
La cinquieme comprend un seul neurone qui fournit la sortie de ANFIS en calculant la somme
dessorties de la couche précédente. Sa sortie qui est également celle du réseau est déterminée par la

relation suivante :

0F =y =S, wf =2=ili -1 3.8

wi
L’architecture d’ANFIS montre 1’existence de deux couches adaptatives, la Premicre et la
Quatriéme.La Premicre couche présente trois parametres modifiables {ai, bi, ci} liées aux

fonctions d’appartenances d’entrées, appelés paramétres des prémisses. La Quatriéme couche,

contienne ¢galement trois parameétres modifiables {pi, qi, ri}appelés parameétres conséquents.
3.6.2. Principe de type Takagi — Sugeno :

Généralement le modele de type Takagi-Sugeno estbasé sur une collection des régles R; du type :

Ri: Si(E est Ai) Et (AE est Bi) Alors  yi =fi (E, AE) Pouri=1,2,...,n

Ou R; dénote la i°™ régle du modeéle et n le nombre de régles flous que contient la base de régles.
E et AE sont les variables d’entrée x, appelées antécédents (ou prémisses) et y est la variable de sortie,
nommée conséquent (ou conclusion). 4; et B; sont les sous-ensembles flou (ou univers de discours)
de l’antécédent de la i°™ régle. Ces ensembles flous sont définis par des fonctions d’appartenance
uai(E) ou usi(AE) appartenant I’intervalle [0, 1]. Uai(E) ou usi(AE) symbolisent respectivement la
valeur de la fonction d’appartenance de I'entrée E ou l'entrée AE a I’ensemble flou 4; ou B;. Dans le
cas ou les conséquents y; = fi (E, AE) prennent la forme d’une constante, ce qui correspond a notre cas

d'étude (yi = Aa), le modele est appelé singleton ou d’ordre zéro.

Le régulateur "Floue TS" proposé pour I’optimisation du systéme, est représenté par la Figure 7. Il
recoit comme entrées 1’erreur et la variation de 1’erreur du systéme (E(k), AE(k)). A la sortie, il y'a
génération de la variation du rapport cyclique Aa commandant hacheur DC-DC. Ce controleur "Floue

TS" peut étre décomposé en trois principaux modules :

« Celui d'entrée : Fuzzification. Il associe a chacune des entrées réelles un degré d'appartenance

compris entre 0 et 1,
- Le moteur d'inférence : il est associ¢ a la base de regles de type : "Si ... Alors ...",

« Celui d'entrée : Défuzzification. Il permet de transformer les degrés d'appartenance des sous-

ensembles flous de commande en grandeur numérique.
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Figure 3.7 : Figure Structure de base du controleur floue

3.7. Création du contréleur neuro-floue :
La création passe par plusieurs étapes sur logiciel Matlab :

1. L’étape d’apprentissage :

Pour le Neuro-Floue utilisé, par analogie au réseau de neurone les fonctions d’activations des
neurones des couches sont pour la premicre couche les fonctions d’appartenance puis ¢a sera les

régles utilisées pour enfin arriver a la derniére couche ou elle est régie par une défuzzification.

L’entrainement des systémes se fait de la maniére suivante : En premier lieu le calcul des limites
des fonctions d’appartenance puis la création et la réduction des régles et ce dans le but de minimiser

I’erreur entre la sortie obtenue et celle désirée.

Il est a noter que le choix du nombre des fonctions d’appartenance est choisi préalablement par

’utilisateur.

De point de vue mathématique, la fonction de cout R converge et se stabilise entre deux passages
successifs de I’ensemble des données d’entrées et de sorties du systeme neuro-flou, de telle maniere
que cette derniere est minimisée avec une erreur tendant vers zéro pour que le systeéme atteigne les

sorties désirées.
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2. La structure du contréleur neuro-floue aura inévitablement la figuration suivante :

|44 Meure-Fuzzy Designer: Untitled — O >

File Edit View
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4.Vérification concrete du systéme crée :
En premiére étape on fait appel a I’interface graphique floue ou on devra charger le

Systéme créé préalablement, on aura le graphique :
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4 Fuzzy Logic Designer: mppt3

File  Edit View

XX

v mppt3
flu)
/ feugenc)
XK D
1
FIS Name: mppt3 FIS Type: sugeno
And method ] » Current Variable
Name
Or method prober o v
Type input
Implication min
Range [50.6984258498034 318.398346575033]
Aggregation .
Defuzzification »
wtaver . Cioee

Updating Membership Function Editor

5. La visualisation des deux entrées données par des fonctions d’appartenance

triangulaires est montrée sur les deux graphiques suivants :

plot points:
181
Membership function plots
N NP E NG PP PM PG
.
| 1
100 1
input variable "V
plot points:
181
Membership function plots
I I I
G NM NP ZE PP PM PG
= |

input variable *I*
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6. La sortie est donnée sur la figure :

ot points
plots

outtmf2s
CHlaE outimizg
outimi22 outimi48
outlmi47
outimf2! o
ey oullmis
g oullmfd4
outimfts Cmes
outimf7 Chmed
outimfte Oty
outimft5 Sl
outimft4 Cmed
autimf{3 ouiimias
autimft2 outimiaT
outimft1 outimids
outimf0 outimi3s
cullmf@ outimi34
cullmiB oufimi33
cullmi? outimia2
outimfe outtmf31
outimf5 ouftmf30
outtmid outimfR29
cullmi3 oulimi28
cullmi2 oulimi2?
culimit oulimi26

culput vaiiable “D°

7. Une fois les entrées-sorties sont créés, on passe a la visualisation des régles et leur schéma

fonctionnel donné par les deux figures :

[4 Rule Editor: mppt31 — O =

File Edit View Options

_If [\ ig NG) an G) then (D is outimf1) (1)
L IF (V is NG) and (i NM) then (D is outimf2) (1)
_If (V is NG) and (lis NP} then (D is outimf3) (1)
_If (V' is NG) and (lis ZE) then (D is outimfa) (1)
_If (V is NG) and (lis PP) then (D is outimfS) (1)
. If (V i NG) and (lis PM) then (D is out1mfs) (1)
_If (Vi NG) and (lis PG) then (D is out1mf7) (1)
. If (V iz NM) and (1 is NG) then (D is outimfg) (1)
L IF (O is NI and (i NM) then (D is outimfg) (1)
L If (V is NM) and (i NP} then (D is outimf10) (1)
_If (V is NM) and (s ZE) then (D is outimf11) (1}
L If (V is NM) and (lis PP) then (D is outimfi2) (1)
L If (V is M) and (lis PM) then (D is cutimf13) (1)
_If (V is NM) and (lis PG) then (D is outimf14) (1)
_If (V is NP} and (1 is NG} then (D is outimf15) (1)
L If (V is NP} and (lis NM} then (D is outimf18) (1)
_If (V is NP} and (I is NF) then (D is out1mf17) (1)
. If (V is NP} and (I is ZE) then (D is out1mf18) (1)

out1mf1
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I v GTL GML GPL REF DPL DML DGL
GTL Outl [ Outlmf | Outlmf | Outlmf | Outlmf | Outlmf [ OQutlmf
mf1l 8 15 22 29 36 43
GML Outl |Outlmf | Outlmf [ Outlmf | Outlmf [ Outlmf | Outlmf
mf2 9 16 23 30 37 44
GPL Outl |[Outlmf | Outlmf | Outlmf | Outlmf | Outlmf [ OQutlmf
mf3 10 17 24 31 38 45
REF Outl |[Outlmf | Outlmf | Outlmf | Outlmf | Outlmf [ OQutlmf
mf4 11 18 25 32 39 46
DPL Outl Outlmf | Outlmf | Outlmf | Outlmf | Outlmf | Outlmf
mf5 12 19 26 33 40 47
DML Outl Outlmf | Outlmf | Outlmf | Outlmf | Outlmf | Outlmf
mf6 13 20 27 34 41 48
DGL Outl [ Outlmf | Outlmf | Outlmf | Outlmf | Outlmf [ OQutlimf
mf7 14 21 28 35 42 49
4 Rule Viewer: mppt3 - O X
1 V=185 | I= 195 | D = .0.00996 |
2 | | |
2 | | |
@ — |
HE [184.5;194.6] SO 1M How left right down up ‘

Opened system mppt3, 49 rules

Help

‘ Close
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En dernier nous illustrons le graphe de relation entre les 2 entrées et la sortie appelé

« graphe de surface », comme sur la figure :

|4 Surface Viewer: mppt4

File Edit View Options
input2
S 250 inpuﬁ}o . -
X (input): input1 « | Y (input): input2 w £ (output): output o
RS 15 WO 15 Evaluate |
Ref. Input: Flot points: 01 = | Cinse |
Ready
3.8. Résultats de simulation et interprétation :
3.8.1. Pour une température T = 25 C° et pour un éclairement fixé :
4
12 = 10 . . .
10
B
1§ ]
[ ]
@
R 6 |
=
(v
4
2 -
o . . .
0 0.1 0.2 0.4 0.5

Time (seconds)

Figure 3.8 : Graphe de puissance d’un éclairement constant de technique neuro-flou.
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v" Interprétation :

Sous une température constante (T = 25C°) et pour un éclairement fixe (G=1000W/m?), en remarque

que la puissance a la sortie du convertisseur statique converge trés rapidement vers le point de puissance

maximale.

3.8.2. Pour une température T = 25 C° et un éclairement varié :

Puissance

= 10%

12

1.5

Time (seconds)

Figure 3.9 : Graphe de puissance d’un éclairement variable de technique neuro-flou.

v Interprétation :

Sous une température constante (T = 25 C°) on varie la valeur de 1’éclairement, en remarque que la

puissance a la sortie du convertisseur statique est proportionnelle a 1I’éclairement.

3.8.3. Comparaison entre les deux techniques a une température fixée T = 25 C° et un

éclairement varié :
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Figure 3.10 : Comparative les résultats entre P&O et neuro-flou.
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v" Interprétation :

Pour une température interne fixée a 25°C, on simule une augmentation et une diminution simultanée de
I’éclairement, les résultats de la simulation montrent que la commande neuro-floue et la technique P&O
suit parfaitement le point de puissance maximale, en remarque aussi d'apres cette comparaison entre les
deux techniques que la commande neuro-floue réponde trés rapidement aux variations des entrés ou
perturbations.

3.9. Conclusion :

Cette partie présente de manicre expérimentale les résultats obtenus, nous avons introduit
l'application de controle MPPT basée sur le conditionnement réduit Neuro-Fuzzy GPV de moyenne
puissance (100000KW). Les résultats obtenus par la méthode des neurones-flous (technique non
conventionnelle) sont meilleurs que ceux obtenus par les algorithmes de la méthode traditionnelle
(P&O et Inc Cond). La simulation a été réalisée 1a ou le systéme Neuro-Flou simulé a montré une
puissance et une efficacité trés encourageantes. Par conséquent, la méthode Neuro-Flou peut étre
considérée comme une €tape vers la convergence entre réseau de neurone et de décision humaine.
Performances, temps de réponse rapide et trés faible erreur en régime permanent. Il est robuste dans

différentes conditions météorologiques.
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CONCLUSIONS GENERALES

La demande mondiale en énergie évolue rapidement et les ressources naturelles de I’énergie
telles que 1'Uranium, le pétrole et le gaz diminuent en raison d'une grande diffusion et développement
de l'industrie ces derniéres années. Pour couvrir les besoins en énergie, des recherches sont conduits
a I'énergie renouvelable. Une des €nergies renouvelables qui peut accomplir la demande est I’énergie
solaire photovoltaique, c’est une énergie propre, silencieuse, disponible et gratuite. C’est d’ailleurs
ce explique que son utilisation connait une croissance significative dans le monde. Cette demande
exige des études dans le but d’améliorer le rendement de cette énergie ce qui fait I’objectif de ce
travail.

Il y’a plusieurs techniques de recherche du point de puissance maximale MPPT pour améliorer
ce rendement tel que Perturber et observer (P&O), I’incrémentation de la conductance (Inc Cond), et
des nouvelles techniques intelligent basé sur la logique floue, les réseaux de neurones et neuro-flou
cette derniere est utilisée avec de grand nombre de régles il y’ a qui on arrive jusqu’a 49 régles.

Le travail de ce mémoire implique la simulation, I'optimisation et la mise en ceuvre de systémes
photovoltaiques, qui incluent des générateurs photovoltaiques, des convertisseurs « boost » et des
commandes MPPT « neuro- flou ». Dans cette étude en fat une comparaison entre les méthodes basées
sur I’algorithme de hill-climbing (P&O et INC), la réponse générée par premiere méthode est rapide
mais un stable car la méthode est simple, réponse générée par la deuxieme (INC) est lent par a pour
le premier (P&O) mais et plus stable. Pour sa en a cri€¢ un systéme controler par un contréleur neuro-
flou peur attenir une réponse rapide et stable.

Les résultats de simulation prouvent également que ce systéme peut s’adapter aux incertitudes
et donner de meilleures performances, il devient plus rapide, plus robuste et plus précis par rapport
aux autres systemes classique.

L’objectif de cette étude est réalisé et on peut dire que la stratégie de controle proposée peut
étre considérée comme une solution intéressante dans le domaine de la maitrise des systémes
photovoltaiques.

D’apres les résultats obtenus de la simulation on peut avancer que :
v" Les résultats obtenus lors de notre travail encouragent la poursuite des recherches dans ce sens
nous pouvons également envisager de les améliorer par une éventuelle hybridation.

v" Proposer d’autres nouvelles techniques de poursuite de la puissance maximale plus robustes.
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v" Le convertisseur DC-DC et la commande Neuro-Floue et trés effective aprés la diminution du
nombre des régles. Le convertisseur fournit dans les conditions optimales une tension a sa
sortie supérieure a celle fournie par le générateur PV.

v La commande Neuro-Floue réduite a de meilleures performances par rapport a d’autres
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Résumé :

L’énergie générée par un générateur photovoltaique (GPV) dépend de différents facteurs
climatiques tels que la chaleur et le rayonnement, mais pour obtenir le résultat optimal, nous
devons suivre le point Mpp comme efficacement que possible dans ce travail, nous étudions
la différence entre le MPPT basé sur méthode hill-climbing et la méthode de contrdle neuro-
floue en créant un systéme qui combine GPV un convertisseur DC/DC et un contrdéleur MPPT
en utilisant MATLAB /Simulink.

Mots clés :

Générateur photovoltaique GPV, MPPT, hill-climbing, Neuro-floue, DC/DC,

Abstract:

the energy generated by a photovoltaic generator (GPV) depend on different climate factor
such as heat and radiance but to get the optimal result we need to track the MPP point as
efficiently as possible in this work we study the difference between the hill climbing MPPT
based method and Neuro-Fuzzy control method by creating a system that combine GPV a
DC/DC converter and a MPPT controller by using MATLAB /Simulink.

Key Words:

Photovoltaic generator GPV, MPPT, hill climbing, Neuro-Fuzzy, DC / DC,



