}/"‘* ‘\(\ République Algérienne Démocratique et Populaire }/”N“

A Ministére de ’Enseignement Supérieur A '
‘Lm et de la Recherche Scientifique )
4,8,” UNN‘ Université de Tissemsilt Wiy W

Faculté des Sciences et de la Technologie
Département des Sciences et de la Technologie

Mémoire de fin d’études pour I’obtention du diplome
de Master académique en

Filiére : Electronique

Spécialité : Instrumentation

Présenté par : KADET Ikhlas
TAMENE Kholoud

Theme

Controleur Flou pour la Poursuite du Point de
Puissance Maximum d’'un Générateur

Photovoltaique

Soutenu le 19/ 06 / 2022

Devant le Jury :

CHEBBAH Khaira Présidente M.C.B Univ-Tissemsilt
MEHARRAR Aoued Encadreur M.C.A. Univ-Tissemsilt
BARBARA Djillali Examinateur M.C.B. Univ-Tissemsilt
TAIBI Ahmed Examinateur M.A.B. Univ-Tissemsilt

Année universitaire : 2021-2022



REMERCIEMENTS

Nous remercions en premier lieu ) [e tout puissant de nous avoir accordé la volonté et le
courage pour terminer ce modeste travail. 1l nous est agréable d’exprimer nos pr(y“ondes
reconnaissances ainsi que nous sincére gratitude a tous ceux qui nous ont encouragés et qui ont
contribué directement ou indirectement a ['élaboration de ce modeste travail et particuliérement
& : notre encadrant, Dr : MEHARRAR AOUED, Maitre de Conférence & ['Université de Tissemsilt,
pour sa d[sponiloili’cé et ses précieux conseils répétés, d’étre trés serviable avec nous, et pour tout
[aide rapporté durant les étapes de réalisation de ce travail. Nous tenons a remercier la
pvésidente Dr : CHEBBAH Khaira , Maitre de Conférence a Université de Tissemsilt et les
membres du_juVyDT: BARBARA Dijillali, Maitre de Confévence a Université de Tissemsilt
et Dr:TAIBI Ahmed., Maitre assistant & Université de Tissemsilt de nous avoir fait Chonneur
d’évaluer notre travail. A tous les enseignants qui nous ont enseigné durant toutes les étapes

scolaires de notre vie,

UN GRAND MERCI.



DEDICASE

Merci Allah (mon dieu) de m'avoir donné la capacité d'écrire et de véfléchir, la force d'y croire, la
patience d'aller jusqu'au bout du réve et le bonheur de lever mes mains vers le ciel et de dire "Ya

Kayoum "

Je dédie ce modeste travail & ceux qui m’'ont donné la vie, le symbole de tendresse, qui s'est

sacviﬁée pour mon bonheur et ma réussite, a :
Ma mere et mon pere
Que dieu les gavdes et les proteges.
A mes adorables sceurs
A tous ceux qui me sont chéres.

A tous ceux qui m'aiment.
Mon bindme Khouloud .

lkhlas



Dédicace

Merci Allah (mon diew) de m'avoir donné la capacité d'écrire et de réfléchir, la force d'y croire, la
patience d'aller jusqu'au bout du réve et le bonheur de lever mes mains vers le ciel et de dire "Ya

Kayoum "

Je dédie ce modeste travail & ceux qui m’'ont donné la vie, le symbole de tendresse, qui s'est

sacrifiée pour mon bonheur et ma réussite, a :
Ma mere et mon pere
Que dieu les gardes et les proteges.
A mes adorables sceurs
A tous ceux qui me sont chéres.

A tous ceux qui m'aiment.
Mon bindme lkhlas.

KHOULOD



Sommaire
Nomenclature
Liste des figures

Liste des tableaux

INtroduction GENEIAl ........ ..o, 1
Chapitre 1. Généralités sur L'énergie solaire photovoltaique......................ccoeevnne. 3
111 0T [0 Tox 1 o o P 3
2 Les énergies renouvelables ... 3
SLENEIgIe SOIAITE ..... et e, 3
3.1 L'énergie solaire thermique. ..........oooiiiiii e e 3
3.2 L’¢énergie solaire photovoltaique. ...........oveiiiiiiii e, 4
4 Principe de fonctionnement des cellules photovoltaiques....................oooiiiinet. 4
5 Les technologies des cellules photovoltaiques ..............ccooiiiiiiiii 5
5. 1 Les cellules monocristallines. ... 6
5.2 Les cellules poly cristallings.............oooiiiiiiii e 6
5.3 Les cellules amorphes. ..o 7
6 Les applications de I’énergie photovoltaique ............c.cooviiiiiiiiiiiiiiiiiie e, 7
6.1 Télécommunications et Signalisation...................coooiiiiiiiiiiiii e, 7
6.2 SYStEMES & POMPAGE. ... vttt ittt et 8
6.3 Connexion photovoltalque au rESEaU. ...........c.ovviniiriet it 8
6. 4 Photovoltaique intégré dans les batiments et les maisons.............................. 8
6.5 ECIAIrage PUDIIC ... covee e, 9
7 Avantages et inconvénients de 1’énergie photovoltaique................oooviiiiiiiiii.n. 10
A R N 1 1 =T 10
7.2 INCONVENIENES . ..vtitete it et et et e e et et e e e e eanaans 11
8. CONCIUSION .t e 11
Chapitre 2. Modélisation et simulation d’un générateur photovoltaique...................... 12
R g1 oo [3Tod o] A RPN 12
2 Modg¢le d’une cellule photovoltaique.............oooviiiiiiiii i 12
3 RESUIEALS ODEENUS. ... .t 14
4 Caractéristiques de module photovoltaique .............coooviiiiiiiiii e 15

5 Influence de la variation des conditions météorologiques sur les parametres du module


https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/energie-energie-15884/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/energie-energie-15884/

PROTOVORATGUE. . ... .t e aa e 16

5.1 Influence de 'irradiation ..............ooeiiiiiiiiii e 16
5.2 Influence de la température............oooviniiii i 17
B CONCIUSION. ... e e e e 19
Chapitre 3. Convertisseur DC-DC pour la poursuite du point de puissance maximum......20
I 10T 3 Tod A T ) o S 20
2 Principe de lacommande MPPT ... 20
2.1 L’algorithme Perturbe & ODbServe........c.ovvuiiiiiiiiiiiii e, 21
2.2 Conductance incrémentale (INC-Cond)............coooiiiiiiiiiii e 22
2.3 MEthode lINEAITE. .. ... 22
2.3.1 Méthode de tension en Circuit OUVErt VOC............ovevivivininiiiiiiiieee 22
2.3.2 Méthode du courant de court-CirCUIt Icc ....vvvvenieiniiieie e 22
2.4 L'intelligence artificielle pour la poursuite du point de puissance maximum...... 23
2.5 Les convertisSeUurs DC-DC.... ..ottt 23
3 Modeéle mathématique du convertisseur survolteur (ou Boost)...............cccoeiiiii, 23
3.1 Modélisation des hacheurs survolteur ou booSt.............coeviiiiiiiiiiinn. 24
3.2 Commande du CONVEITISSBUN ... ...ueeeit ettt ettt e e et e e eaenenns 26
3.3 Contrdle direct du rapport cyclique (Voltage Mode Control)........................ 26
0] 0] 115 (o] o 27
Chapitre 4. Controleur MPPT a base de la logique floue....................oooinl. 28
I 110 [0 Tod A o] 28
2 Bref historique de la Logique FIoUe ... 28
3 Principe de La logique floue ... 29
4 Avantages et inconvénients de la logique floue ... 30
4.1 Avantages de la logique floue ... 30
4.2 Inconvenients de la logique floue ... 30
5 MPPT par logique floUe. ... ... 31
B RESURALS ODIENUS. ... e e e 34
T CONCIUSION. L.t e e 35
CoNCIUSION QENEIFAIR. ... ..o 36
BiblIOgraphie. . ... 37
PN 1 1 1 (PRSPPI 41
F N 11 1o) (s P 41
ANNEXE B 43



Nomenclature

I Photo- courant généree (A)
lo Courant de saturation (A)

I Courant fourni par la cellule (A)

U Tension aux bornes de la cellule (V)

Rs Résistance en série ()

o Tension thermodynamique (V)

() Eclairement (irradiation solaire) réels (w/m2)

Dot Eclairement dans la condition de référence ;®ref w/m? & 25°C
Tc Température de la cellule (°C)

Teref Température de cellule a la condition de réference ( 25°C)

i, cs Coefticient de sensibilité de I'intensité a la température (A/°C)
Vi La tension thermique a la température TC (.Tc)

q La charge de I'électron (1,602.107°)

K La constante de Boltzmann (1,381.10 %)

Eg L’énergie de gap pour le silicium. (1,17eV)

a Facteur d’idéalité de la diode

lcc Courant de court-circuit (A)

Voc Tension a circuit ouvert (V)

aref la valeur de a dans les conditions référentielles.

Vi Tension du PV(V)

I Courant dans I’inductance (A)

lo Courant de charge (A)
L Inductance de lissage(H)
Ci, C Condensateurs de filtrage (F)

a Rapport cyclique



Abréviations

PV Panneau photovoltaique.

GPV Générateur photovoltaique.

MPPT Maximum power point tracking.
DC/DC Convertisseur continue / Continue.
P&O Perturbation and observation.

MPP Point de puissance maximale.

VMC Voltage mode control.
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Introduction général

Actuellement, la production de I’énergie électrique est essentiellement basée sur 1'utilisation
des carburants fossiles comme le pétrole, le charbon et le gaz naturel, ou sur I'utilisation de la
fission nucléaire (cas des centrales nucléaires) [1]. L utilisation des carburants fossiles, permet de
réduire les codts de production électrique, mais conduit a des émissions des gaz a effet de serre.
L’¢énergie de la fission nucléaire ne rejette pas des gaz a effet de serre, mais les risques d’accident
liée a leur utilisation (comme le cas de la catastrophe de Tchernobyl, 26 avril 1986 en Ukraine) ou
due a des phénomenes naturelles comme : séisme, tsunami (par exemple, accident nucléaire de
Fukushima, en Japon, 11 mars 2011), sont ainsi trés probables et responsables d’émissions

radioactifs qui ont des conséquences Indésirables sur ’humanité et I’environnement.

En plus, le traitement des dechets nucléaires est trés colteux et leur radioactivité reste

élevée durant de nombreuses années.

Pour réduire les risques liés a I'utilisation de ces technologies, plusieurs pays commencent a
produire une quantité de leur énergie électrique a partir de 1’utilisation des sources renouvelables

(comme le soleil et le vent).

Ce travail a pour but d’étudier la modélisation et la simulation d’un contréleur flou pour la
poursuite du point de puissance maximum d’un générateur photovoltaique, associé a un

convertisseur DC/DC. Le travail a été structuré en quatre chapitres :

Le premier chapitre présente un apergu théorique sur 1’énergie solaire photovoltaique. Dans

ce chapitre, le principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique est présenté.

Le second chapitre concerne, la modélisation et la simulation d’un générateur
photovoltaique. Cette modélisation permet de trouver la variation instantanée de la puissance de
PV en fonction de leur tension. Pour la modélisation et la simulation de PV, nous avons utilisé le
logiciel MATLAB®-SIMULINK®.

Le troisieme chapitre décrit en détail les déférentes techniques de suivre le point de
fonctionnement d’un générateur photovoltaique ainsi la modélisation d’un convertisseur DC-DC
du type élévateur, dont la commande de ce convertisseur se fait par un contréle direct du rapport

cyclique (VMC : voltage mode control).



Le quatriéme chapitre a pour but d’étudier un contréleur MPPT a base de la logique floue,
ce contrbleur permet de prédire une tension optimale a partir de deux variables floues d’entrée : la
variation de la tension de PV et leur variation de la puissance. Les résultats de la simulation

montrent I’efficacité et la robustesse du controle proposé.

Enfin, nous terminons par une conclusion générale et des perspectives pour de futurs

travaux.



Chapitre 1

Généralités sur I’énergie Solaire

Photovoltaique



1 Introduction
L’¢lectricité solaire est une importante source d’énergie renouvelable qui pourrait étre
une alternative aux autres sources classiques afin de satisfaire les larges besoins d’énergie
dans le futur. Cette énergie trouve tout son avantage dans des applications de petite et
moyenne consommation dans des régions isolées et loin des lignes de distribution électriques

[2]. Dans ce chapitre, nous donnons un apercu genéral sur cette énergie prometteuse.

2 Les énergies renouvelables
Par rapport aux énergies fossiles (comme le pétrole et le gaz) les énergies renouvelables
sont considérées comme des sources inépuisables, c¢’est-a-dire sa vitesse de formation est plus
grande que sa vitesse d’utilisation [3] [4].Les énergies renouvelables constituent donc une

alternative aux énergies fossiles a plusieurs a raisons [5] :

- elles sont généralement moins perturbatrices de I'environnement, elles n'émettant pas

de gaz a effet de serre et ne produisent pas de déchets ;

- elles autorisent une production décentralisee adaptée a la fois aux ressources et aux

besoins locaux ;

Parmi les énergies renouvelables nous citons : L’hydraulique, le solaire (thermique et

photovoltaique), I’éolien, la biomasse et la géothermie.

3 L'énergie solaire
L'énergie solaire : est une source d'énergie qui dépend du soleil [6]. Cette énergie est
actuellement exploitée selon deux techniques [7] :
- la conversion directe du rayonnement lumineux en électricité par des capteurs (cellule

photovoltaique) c’est le solaire photovoltaique.

- la conversion du rayonnement solaire en chaleur par des capteurs thermiques c’est le

solaire thermique.

3. 1 L'énergie solaire thermique
L'énergie solaire thermique est la conversion du rayonnement solaire en énergie
thermique [8]. Cette transformation peut étre utilisée directement pour fournir de I’eau chaude

sanitaire (voir la figure 1) ou utilisée pour la production d’électricité (figure 2).



Fig. 1- Le chauffe-eau solaire [9]

Fig.2 - Central solaire a tour [10]

3. 2 L’énergie solaire photovoltaique

L'énergie solaire photovoltaique désigne I'énergie récupérée du rayonnement solaire
grace a des panneaux photovoltaiques et convertis directement en électricité. Autre les
avantages liés aux faibles codts de maintenance des systemes photovoltaiques, cette source
d'énergie répond parfaitement aux besoins des lieux isolés ou le raccordement au réseau est
trop codteux [8].

4 Principe de fonctionnement des cellules photovoltaiques

Les cellules photovoltaiques utilisent l'effet photoélectrique pour générer du courant
continu en absorbant le rayonnement solaire. Cet effet permet aux cellules de convertir
directement I'énergie lumineuse des photons en électricité a travers un matériau semi-
conducteur.

Une cellule photovoltaique est constituée de deux types de matériaux semi-conducteurs,
I'undopé avec le bore (c6té P) et I’autre avec le phosphore (c6té N), comme montre la figure (3)
[11].



Contact sur zone n (

zone dopée n
AR > 1
Nw <% des porteurs

contact sur zone p ‘

Fig.3 -Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique [12]

zone dopée p ————=

Au voisinage de cette jonction P-N, un champ électrique maintient la séparation des
charges électriques. Lorsqu’un photon vient frapper la cellule, il arrache des ¢électrons par
effet photoélectrique et crée un pair : électron - trou. L’électron a suffisamment d’énergie

pour franchir la jonction et il est collecté du co6té N. Un courant électrique est donc créé.

Pour produire plus d'électricité, des cellules solaires sont assemblées pour former un
module (voir la figure 4). Les panneaux photovoltaiques sont constitués de modules

photovoltaiques interconnectés série et/ou paralléle pour générer la puissance requise[13].

Cellule

Champ
Fig.4 -La cellule au champ photovoltaique [14]

5 Les technologies des cellules photovoltaiques

Il existe différents types de cellules photovoltaiques, les plus répondues sont constituées
de semi-conducteurs, principalement & base de silicium. Chaque type de cellules a un



rendement qui lui est spécifique. Par contre quel que soit leurs types, leur rendement est assez
faible de 8 a 23% de I’énergie qu’elles regoivent.

Il existe trois principaux types de cellules :
5. 1 Les cellules monocristallines

Ce type des cellules (figure 5), sont caractérisés par un meilleur rendement ainsi qu’un coft

tres élevé, du fait que leur fabrication est compliquée [15].

Fig.5 - Les cellules monocristallines [16].

5. 2 Les cellules poly cristallines

Ce type des cellules (figure6) elles sont moins cheres a produire et possedent un

rendement plus faible que les cellules monocristallines.

Fig.6 - Les cellules polycristallines [17]



5.3 Les cellules amorphes

Les cellules amorphes (figure7), sont utilisées dans de petits produits tels que des
calculatrices ou encore des montres elles ont un rendement assez faible, elles nécessitent que

de trés faibles épaisseurs de silicium donc un cout plus élevé [18]

Fig.7 - les cellules amorphes [19]

6 Les applications de I’énergie photovoltaique
Il existe plusieurs domaines d’application des cellules photovoltaiques [20] :
6.1 Télecommunications et Signalisation
L'énergie solaire photovoltaique est idéale pour les applications de télécommunication

(Figure 8), en particulier dans des applications telles que les postes téléphoniques locaux, les

antennes de radio et de télévision.

Fig.8 - Systeme d'énergie solaire pour les télecommunications [21]



6.2 Systémes de pompage
Le PV est également utilisé pour alimenter des installations de pompage pour
’irrigation, I’eau potable dans les zones rurales et ’eau du bétail. La figure (9) représente un

schéma d’un systéme de pompage photovoltaique [22].

- =
V173 o
7 7 J .
Cénérateur Convertisseur Réservair
hotovoltaigue
P . DC/AC

Motopompe
e Courant continu == Courant alternatif

Fig.9 - Schéma d’un systéme de pompage photovoltaique [22]

6.3 Connexion photovoltaique au réseau

L'une des principales applications de I'énergie solaire photovoltaique qui s'est
développeée ces dernieres années est les centrales électriques connectéees au réseau (figure 10),
ainsi que les systéemes photovoltaiques d'autoconsommation, généralement de moindre

puissance, mais egalement connectés au réseau [23].

Puissance de raccordement (KVA)

N
; Onduleur / )
Modules photovoltaiques Puissance onduleur (kW) et
Puissance créte (kWc) S

-

Courant alternatif

Fig.10 — Connexion photovoltaique au réseau électrique [23]

6. 4 Photovoltaique intégré dans les batiments et les maisons

De nombreuses installations photovoltaiques sont souvent situées dans des batiments :
elles sont généralement situées sur un toit existant ou intégrées dans des éléments de la
structure du batiment, tels que des lucarnes, des puits de lumiere ou des facades.

Le photovoltaique intégré au batiment et aux maisons est de plus en plus intégré en tant

que source principale ou secondaire d’énergie électrique (figuresll et 12), [24], [26]



Fig. 12 - Eclairage domestique photovoltaique [27]

6.5 Eclairage public
C’est un éclairage public sauf que la source d’énergie de son fonctionnement est
produite a partir de 1’énergie solaire comme montre la figure (13). Dans ce type d’éclairage
plus que les moyens utilisent dans I’éclairage conventionnel (les lampes et les lampadaires) il
présente comme moyens : un générateur photovoltaique, une batterie d’accumulation et un
régulateur [28].
Cette technique permet d'obtenir des rendements équivalents a des sources lumineuses

de haute puissance.
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Fig. 13 - éclairage public photovoltaique [29].

Il existe également d’autres possibilités pour I'application de modules solaires dans les
plages de puissance plus faibles. Ils sont mis en ceuvre avec succés dans les calculatrices
solaires, les appareils de mesure, les chargeurs de batteries solaires, les jouets solaires et bien
d’autres applications mobiles [25].

7 Avantages et inconvénients de I’énergie photovoltaique
Les avantages de 1’énergie photovoltaique les plus importants sont [30] ;
7. 1 Avantages

- Energie indépendante, le combustible (le rayonnement solaire) est renouvelable et
gratuit.

- L'énergie photovoltaigue est une énergie propre et non polluante qui ne dégage pas
de gaz a effet de serre et ne génére pas de déchets.

- Génére I’énergie requise.

- Réduit la vulnérabilité aux pannes d’¢électricité.

- L’extension des systémes est facile, la taille d’une installation peut aussi étre
augmentée par la suite pour suivre les besoins de la charge.

- La revente du surplus de production permet d'amortir les investissements voire de
générer des revenus.

- Entretien minimal.

- Aucun bruit.
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7. 2 Inconvénients
- La fabrication des panneaux photovoltaiques reléve de la haute technique
demandant énormément de recherche et développement et donc des investissements
colteux.
- Les rendements des panneaux photovoltaiques sont encore faibles de 12 a 20%.
- Nécessite un systéme d’appoint (batteries) pour les installations domestiques.

- Le colt d'investissement sur une installation photovoltaique est cher.

8. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents types d’énergie solaire, ensuite,
nous décrivons en détail le principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique et les
différentes technologies des cellules photovoltaiques utilisées, ainsi que les applications de

I’énergie photovoltaique sont egalement exposeées.



Chapitre 2

Modélisation et simulation d’un

géenérateur photovoltaique
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1 Introduction

La modélisation est utilisée généralement pour approximer la sortie du générateur
photovoltaique (tension, courant) en fonction de deux entrées qui sont la température et
I'éclairement regu sur le plan du générateur. On rencontre dans la littérature plusieurs modeéles
mathématiques du panneau photovoltaiqgue (modele a une diode, a deux diodes,..), qui ont été
développés, dont le but est ’obtention de la caractéristique courant- tension pour l'analyse et
I'évaluation des performances des systéemes photovoltaiques. [31].

Dans notre cas, nous avons choisi le modéle a une diode, car ce modele est le plus utilisé dans

la littérature en raison de sa facilité

Dans ce chapitre nous allons modeliser un module photovoltaique. Cette modélisation permet
de trouver la variation instantanée de la puissance de PV en fonction de leur tension. Pour la
modelisation et la simulation de PV, nous avons utilisé le logiciel MATLAB®-SIMULINK®.

2 Modéle d’une cellule photovoltaique

Le fonctionnement d’une cellule solaire peut étre modélis€é en considérant le schéma
électronique équivalent ci-dessous (figure 14). Nous pouvons considérer le cas d’une cellule
idéale comprenant d’une source du courant et une diode en parall¢le avec une résistance en

série Rs[32]

— f
™ —
R
A Y I
A
®n V ‘
» 0

Fig.14 - Schéma équivalent d’une cellule idéale [33]

Les équations de ce modele sont :
I=I-1p 1)
D'apres le circuit électrique de la figure (14), le courant de sortie d’une cellule

photovoltaique se met sous la forme suivante:
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IZIL_IDZIL_IO[exp(M)_l] (2)
a

Cette équation contient 6 parametres :
I : Photo- courant générée (A)
lo : Courant de saturation (A)
| : Courant fourni par la cellule (A)
U : Tension aux bornes de la cellule (V)
Rs : Résistance en série (€2)
a : Tension thermodynamique (V)

Le photo-courant I peut étre calculé comme :

I :%[ILref + 45 (Te = Terer )] @)

Avec :

® : Eclairement (irradiation solaire) réels (w/m2)

@y - Eclairement dans la condition de référence ;®ref 1000 w/m2 a 25°C
Tc : Température de la cellule (°C)

Teref: Température de cellule a la condition de référence ( 25°C)

M, cs: Coefficient de sensibilité de I’intensité a la température (A/°C)

Le courant de saturation lo est donné par la relation suivante :

_ (4)
1o = (o .exp(Y2%) - 1).(Tc — 273 1 =273 t 2
aVit

Tc ?)]

E
07T s ey dTe 1
TC,. —273) ol a;, K (

ref c

Avec :

V:= K.Tc: Latension thermique & la température TC
q = 1,602.107%%: La charge de I'électron

K =1,381.10 %Y/ La constante de Boltzmann
Eg=1,17eV : L’énergie de gap pour le silicium.

a: Facteur d’idéalité de la diode

Icc: Courant de court-circuit (A)

Voc : Tension & circuit ouvert (V) [33].



Avec :

t,+273
—aref
T . +273

c,re

oref. la valeur de a dans les conditions référentielles.

3 Résultats obtenus

14

()

Le schéma bloc du module PV étudié est donné par la figure 15, ce module est constitué

de 153 cellules en série, dont Les blocs A, B et C sont détaillés en annexe A.
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Fig.15- Schéma bloc du module PV
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Les valeurs des parametres de simulation de PV sont données par le tableau (1) suivant

Tableau 1 - Caractéristiques du module PV a 25°C et 1000 W/m2 [33]

I ref(lsc ref)

2.664 A
Olref 5472V
Oref 1000 W/m2
Tc,ref 25°C
Rs 1.324 Q
Imp, ref 2.448 A
Unmp,ref 70.731V
Uoc ref 87.72V

4 Caractéristiques de module photovoltaique

Les caractéristiques courant-tension et puissance-tension des modules photovoltaiques
étudiés sont exprimés dans les figures suivantes ;

4

[958 ]

Courant (A)
5]
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T

0 L L 1
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1

80 90

Fig. 16 - Caractéristique courant-tension d’un module photovoltaique pour G=1000 W/m?
et T=25 °C.
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Fig.17-Caractéristique puissance-tension d’un module photovoltaique pour G=1000W/m? et
T=25°C.

A partir de ces deux figures, nous pouvons voir que :

L’évolution du courant part d'un courant de court-circuit correspondant a une tension nulle
jusqu'a un circuit ouvert ou le courant est nul et la tension atteint une valeur maximale.

La puissance commence a zéro, atteint une valeur maximale a la tension Vmp (c'est le point
de puissance maximale PPM), puis disparait lorsque la tension atteint une valeur maximale (la
tension en circuit ouvert \VVoc).

Les figures (16) et (17) montrent que les modules PV ne peuvent étre assimilés a aucun

générateur conventionnel et que les panneaux PV sont considérés comme une source d'énergie.

5 Influence de la variation des conditions météorologiques sur les parametres du module

photovoltaique.

5.1 Influence de ’irradiation.

Dans les figures (18, 19), nous représentons les résultats concernant les caractéristiques (V)

et P(V) du panneau a 25° obtenus pour diverses valeurs de I'éclairement.
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3 |
G=1000 W/m?
25 G=500 W/m? |
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Fig.18- Caracteéristique courant-tension d’un module photovoltaique pour différent niveau
d’irradiation (G=200, 500, 1000 W/m?) et Tc=25 °C.
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Vpv (V)

Fig. 19 - : Caractéristique puissance —tension d’un module photovoltaique pour différent
niveau d’irradiation (G=200, 500, 1000 W/m?) et Tc=25 °C.

Les figures présidentes, montrent bien que 1’augmentation de [I'éclairement joue rdle

bénéfique sur les caractéristiques ¢électrique d’un PV.

5.2 Influence de la température

Les figures (20, 21) indiquent les caractéristiques 1(V) et P(V) a différentes valeurs de

température et éclairement constant :



5 T T T T T T T
—T=10°C
4.5 T=25°C
4k T=50°C]| |
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Fig. 20-Caractéristique courant —tension d’un module photovoltaique pour une variation de

température (Tc=10, 25, 50 °C) et G = 1000W/m?.

2[][] 1 I T
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180 T=25°C PN
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Fig.21 -Caractéristique puissance —tension d’un module photovoltaique pour une variation
de température (Tc=10, 25, 50 °C) et G = 1000W/m?.

Comme on peut le voir sur ces figures, lorsque la température augmente, la tension en circuit
ouvert VVoc chute fortement et le courant de court-circuit Isc augmente légérement.

18



19
6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit le fonctionnement d’une cellule photovoltaique puis sa
modélisation et la simulation avec les différentes caractéristiques de celle-ci. Enfin nous avons vu
I’influence des conditions climatiques (I’éclairement et la température) sur la caractéristique

courant- tension et la caractéristique puissance-tension d’un PV.



Chapitre 3

Convertisseur DC-DC pour la poursuite

du point de puissance maximum
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1 Introduction

La caractéristique de la puissance électrique d'un PV est naturellement non linéaire et
nécessite impérativement d’adopter une stratégie de recherche du point maximal de puissance

MPPT (Maximum Power Point Tracking).

Ce chapitre décrit en détail les déférentes techniques de suivre le point de fonctionnement
d’un générateur photovoltaique ainsi la modélisation d’un convertisseur DC-DC du type
élévateur, dont la commande de ce convertisseur se fait par un contréle direct du rapport cyclique
(VMC : voltage mode control).

2 Principe de la commande MPPT

La commande MPPT, ‘Maximum Power Point Tracking’, est une commande essenticlle
pour un fonctionnement optimal du systéeme photovoltaique. Le principe de cette commande est
basé sur la variation automatique du rapport cyclique en 1’amenant a la valeur optimale de
maniére & maximiser la puissance delivrée par le panneau PV. Pour cette raison, on va présenter
par la suite les algorithmes de commande les plus populaires.

La figure(22) présente la chaine de conversion photovoltaique composee par un module

photovoltaique doté d’étage d’adaptation DC-DC entre le panneau PV et la charge de sortie [34].

A
vhg CONVERTISSE
<:]OL‘:> UR DC/DC
L4 > —
v
MODULE 3 CHARGE
SOLAIRE »
' . MPPT
! L
v
—_—i|

Fig.22 Chaine de conversion photovoltaique

L’algorithme MPPT peut étre plus ou moins compliqué pour rechercher le MPP. En général,

il est basé sur la variation du rapport cyclique du convertisseur statique en fonction de 1’évolution
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des parameétres d’entrée de ce dernier (I et V et par conséquent de la puissance du GPV) jusqu’a se

placer sur le MPP [35].

Actuellement un nombre important de techniques de commande MPPT ont été développés

, parmi ces techniques, on peut citer ;

-Perturbation et observation.

- Incrémentation de la Conductance.
- Méthode linéaire.

- L'intelligence artificielle.

2.1 L’algorithme Perturbe & Observe

L’algorithme de perturbation et observation (communément désignée par P&O) est le plus

utilisé dans la littérature et surtout dans la pratique en raison de sa facilité de mise en ccuvre. Cet

algorithme a pour objectif de faire fonctionner le systéme & sa puissance maximale par

I’incrémentation ou décrémentation de la tension du point de fonctionnement et l'observation de

I'effet de cette perturbation sur la puissance débitée par le GPV. Selon cette observation,

I’algorithme décide sur I’acte a faire pendant la prochaine itération. Quatre cas de situation

pour P&O sont récapitulés dans le Tableaux.2 [34].

Tableaux.2 : Principe de I’algorithme P&O [3].

Cas n°1 Ay Ap Sens de la Action de
poursuite Controle
Bon Incrementer
1 3= + vref =
vref + AV
Mauvais Incrémenter
2 - - vref =
vref + AV
Mauvais Deécrementer
3 + - vref =
vref — AV
Bon Décrémenter
4 - + vref =

vref — AV
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L’inconvénient majeur de cet algorithme est son mauvais comportement suite a un changement

brusque de I’éclairement (nuages) [36], [37].
2.2 Conductance incrémentale (Inc-Cond)

Le principe de cet algorithme est basé sur la connaissance de la valeur de la conductance
G = 1/Vet sur I’incrément de la conductance (dG) pour en déduire la position du point de
fonctionnement par rapport au point de puissance maximale, ‘PMP’. Si I’incrément de cyclique
Par contre, Si I’incrément de conductance (dG) est supérieur a I’opposé de la conductance (-G),
on diminue le rapport cyclique. Par contre, si I’incrément de conductance est inférieur a I’opposé
de la conductance, on augmente le rapport cyclique. Ce processus est répété jusqu’a atteindre le
point de puissance maximale MPP[37].

Le principal avantage de cet algorithme est qu'il offre un bon rendement dans des conditions
atmosphériques en evolution rapide. Aussi, il réalise des oscillations plus faibles autour du MPP
que la méthode P &O [38].

2.3 Méthode linéaire
2.3.1 Méthode de tension en circuit ouvert VVoc
Cet algorithme est basé sur la relation linéaire entre la tension de circuit ouvert et la tension

optimale donnée par 1’équation suivante [36], [39] :

Vwmrep = Koc*Voc (6)

Ou Koc est un facteur de tension dépendant des caractéristiques de la cellule PV et qui varie entre
0.73 et 0.8.

2.3.2 Méthode du courant de court-circuit lcc
Cette technique est basée sur la relation linéaire entre le courant de court-circuit et le

courant optimal donné par 1’équation suivante [36], [40]:

Impp = kcc*lcc (7)

Ou ke est un facteur de courant dépendant des caractéristiques de la cellule PV et qui varie
entre 0.85 et 0.92.
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2.4 L'intelligence artificielle pour la poursuite du point de puissance maximum

La commande a base de l'intelligence artificielle a été utilisée dans les systémes de poursuite
du point de puissance maximale. Cette commande offre 1’avantage d’étre une commande robuste
et qui ne nécessite pas la connaissance exacte du modele mathématique du systéme, pour cela,
plusieurs algorithmes de commande intelligente ont été développés, comme celui qui est basé sur
la logique floue, réseaux de neurones, ou les deux (Neuro — Floues).

La commande basée sur la logique floue (dans Ila littérature anglo-saxonne
FuzzyLogicControl) est de plus en plus populaire grace a I’évolution des microcontrdleurs.
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 modéle mathématique de grande précision. De plus, elle peut traiter
des non-linéarites [41].

2.5 Les convertisseurs DC-DC

Les convertisseurs DC-DC sont utilises dans les systemes d'énergie solaire pour adapter la
source continue a amplitude variable (panneau PV) a la charge qui demande en genéral une

tension DC constante. Les trois configurations de base sont [40] :

- Convertisseur dévolteur(ou Buck)
- Convertisseur survolteur (ou Boost)

- Convertisseur dévolteur- survolteur (Buck-Boost)
Dans ce travail, le convertisseur DC/DC utilisé est de type survolteur (Boost) a découpage.
3 Modéle mathématique du convertisseur survolteur (ou Boost)

C’est un convertisseur direct DC-DC. La source d'entrée est de type courant continue
(inductance en série avec une source de tension) et la charge de sortie est de type tension continue
(condensateur en paralléle avec la charge résistive). L'interrupteur peut étre remplacé par un
transistor puisque le courant est toujours positif et que les commutations doivent étre commandées

(au blocage et a I'amor¢age) comme montre la figure (23) [41] .

. I L
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A 1. I A
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Fig.23 - Schéma électrique d'un hacheur boost [41]
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3.1 Modélisation des hacheurs survolteur ou boost

La modélisation de ce convertisseur passe par 1’analyse des différentes séquences de
fonctionnement que nous supposerons de durées fixées par la commande de I’interrupteur K. 1l
apparait deux séquences de fonctionnement selon 1’état de I’interrupteur K, que nous pouvons
représenter chacune par une equation differentiel [42], [43] :

Lorsque K est fermé (voir la figure 24):

— 1 YL
& 1. | &
C \]_ I(_':
L
V; 1 —
! — Cl —_ Cr 1‘D

Fig. 24 - convertisseur survolteur (cas ou k fermee)

L’application de loi de Kirchhoff sur le circuit électrique de la figure 24 donne :

VCI =1 %
dt (8)

(9)

A I’état ouvert de I’interrupteur le circuit équivalent au fonctionnement du Boost est le

suivant La figure (25):

L IL; frrh'\ To
rY 1. T A
c1 Vi Lo
v
\Y; 1 .
' — < Cs Vo

Fig.25 - convertisseur survolteur (cas ou k ouvert)
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V, = ﬂwo
dt (10)
|, =cC %H (1)
L= V2 dt 0

Nous pouvons représenter le convertisseur par un systeme d’équation unique, que nous

qualifions de modéle instantané. Nous considérons ici les interrupteurs parfaits

vi = li—itl +(1—-a)vo (12)

il(1— @) = 252 + io (13)
Ou:
Vi: Tension du PV (V)
Il: Courant dans I’inductance (A)
lo : Courant de charge (A)
L : Inductance de lissage(H)
C1, Cz: Condensateurs de filtrage (F)
a : Rapport cyclique

L’inductance de lissage L, est utilisée pour limiter ’ondulation du courant dans le
convertisseur et dans la source u .le condensateur de filtrage permet de limiter les ondulations
de tension dues au découpage en sortie du convertisseur .il doit étre dimensionné
convenablement pour garder une tension constante a ses bornes avec une ondulations tolérée ,
De méme pour la bobine ,elle doit étre aussi bien dimensionnée pour garder un courant

constant avec une ondulation maximale [42].
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3.2 Commande du convertisseur

La commande du convertisseur doit maintenir la tension de sorti de convertisseur a sa
référence malgré les demandes de puissance sur la charge et malgreé les variations de la tension
de PV.

Dans ce travail la commande de ce convertisseur se fait par un contréle direct du rapport

cyclique (VMC : voltage mode control).
3.3 Controle direct du rapport cyclique (Voltage Mode Control)

Le schéma représentatif de la boucle de régulation VMC d'un convertisseur DC-DC en
utilisant un contréleur Pl (proportionnel, intégra) est donné par la figure (26).

nay
[

+ o BN I >
N FID(z)
| g il s €
Divide1 PN

Discrete PID Controller

i

Saw-footh
waveform

Fig .26- Schéma de la commande par contréle direct du rapport cyclique.

La grandeur a asservir (en genéral la tension de sortie) est comparée a une valeur de
référence. Le signal d’erreur est ensuite corrigé et comparé a un signal en dents de scie afin

d’¢laborer le signal de commande.

Cette méthode est assez simple & mettre en ceuvre et a I’avantage de ne pas necessiter de

modélisation complexe du convertisseur.

Un régulateur PI est congu pour augmenter le gain a basses fréquences et de réduire
I'erreur en régime permanent entre la tension de sortie désirée et réelle tout en gardant une

marge de phase (PM) positive a fréquence choisie [43], [44].
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4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les déférentes techniques et algorithmes utilisées pour
la recherche du point de fonctionnement d’un générateur photovoltaique ainsi la modélisation

d’un convertisseur DC-DC du type €élévateur.



Chapitre 4

Controleur MPPT a base de la logique

floue
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1 Introduction

La logique floue vient aprés la logique booléenne. Ce dernier est basé sur Le principe selon
lequel toute proposition ne peut étre que vraie ou fausse (tout ou rien), mais la pensée est
beaucoup plus complexe et subtile qu'un ensemble de lois rigides, car pour un humain, le mot
"rien” n'est pas exactement blanc ou noir, on trouve dans le langage courant assez grand,
presque chaud, pas chaud...etc”. Ces recommandations doivent donc étre élargies logique
classique [45], [46].

Les performances que la commande floue peut apporter par comparaison avec les
commandes classiques, sont essentiellement dues a la méthode de conception de ces
régulateurs. En effet, ces derniers ne nécessitent pas la connaissance des modeéles
mathématiques du systéme. Par contre ils ont besoin d’un ensemble de régles basées
essentiellement sur les connaissances d’un opérateur qualifié manipulant le systéme [47].

Ce chapitre a pour but d’étudié un contréleur MPPT a base de la logique floue, ce controleur
permet de prédire une tension optimale a partir de deux variables floues d’entrée : la variation de la
tension de PV et leur variation de la puissance. Les résultats de la simulation montrent 1’efficacité

et la robustesse du contrdle propose.

2 Bref historique de la Logique Floue

Ce sont les premicres approches du concept d’incertitude d’Heisenberg développées par
des chercheurs américains dans les années 20 et 30 qui ont conduit a ’apparition de la logique
floue. Mais ce n’est qu’en 1965 que les bases théoriques de cette logique sont proposées par le
professeur Lotfi Zadeh, dans un article intitulé «Fuzzy sets» [50]. Cet automaticien, de
réputation internationale, a depuis réalisé de nombreuses avancées théoriques qui ont contribué
a la modélisation de phénomeénes sous forme floue, dans le but de pallier les limitations dues
aux incertitudes des modeéles classiques a équation différentielle. Voici I’essentiel de
I’historique de la logique floue [48] :

e En 1973, Lotfi Zadeh propose d’appliquer la logique floue pour résoudre les problémes de
réglage.

e En 1975, le professeur Mamdani propose a Londres, une premiere application tres
encourageante du réglage par la logique floue et développe une stratégie pour le controle
d’une chaudiere a vapeur.

e En 1978, c’est la société danoise F.L. Smidth-Fuller qui réalise le contréle d’un four
aciment : c’est la premiére véritable application industrielle de la logique floue [49].

e En 1983, c’est un épurateur d’eau a commande par la logique floue qui est mis au point avec

SUCCES.
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e A partir de 1985, la logique floue est introduite par le chercheur M. Suegno au Japon.

Ce type de commande fut alors I’objet des premiéres réalisations remarquables développées a
la fin des années 80 et au début des années 90 telles que le métro Sendai(1987) et le lave-linge

Aisaigo Pay Fuzzy de Matsushita (1990).
Depuis, la logique floue connait au Japon un véritable essor dd au fait que les sociétés

Japonaises ont vite compris ses avantages, a la fois techniques et commerciaux [50], [51] :
e Facilité¢ d’implantation.
e Solutions de problémes multi variables complexes.
e Robustesse vis-a-vis des incertitudes.

e Possibilité d’intégration du savoir-faire de 1’expert.

3 Principe de La logique floue
Afin de connaitre le principe fondamental de la logique floue, on introduit un exemple simple,

celui de la classification des personnes en trois ensembles [52] :
« jeune », « entre deux ages » et « 4gé »

Pour le cas de la logique classique qui admet deux valeurs 0 ou 1, la classification pourrait
se faire comme dans la figure (27). Toutes les personnes agées de moins de 30 ans appartiennent a

I’ensemble jeune et toutes les personnes agées de plus 50 ans sont considérées comme appartenir a

I’ensemble « agé ».

‘Ef F 3

] :: Entre : A
eune :i deux . ge
ages

0 20 40 60 g0 Age
(ans)

Fig . 27 - Classification des personnes en trois ensembles selon la logique classique [53]
Cependant cette classification n’est méme pas logique, car elle ne prend pas en
considération des personnes situées dans la zone « entre deux ages » [53], et en réalité un tel

passage ce fait progressivement et individuellement.

Il est donc possible de trouver une autre classification pour I’exemple précédant a I’aide
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de la logique floue dont leurs limites ne varient pas soudainement mais progressivement comme

le montre la figure (28).

L

Jeune Entre deux ages Agé

Fig. 28 - Classification des personnes en trois ensembles selon la logique floue [53]

A partir de la figure (28) une personne de 25 ans appartient a I’ensemble « jeun »avec
une valeur de la fonction d’appartenance p =0.75 et a I’ensemble « entre deux ages » avec u =

0.25 par contre, une personne de 70 ans appartient avec une valeur pu =1 a I’ensemble « agé »
[53].

4 Avantages et inconvénients de la logique floue

La commande par logique floue réunit un certain nombre d'avantages et des inconvénients [47] :
4.1 Avantages de la logique floue

- La non-nécessité d’une modélisation du systéme a regle.

- La possibilité et la facilit¢ d’implémenter des connaissances de 1’opérateur de processus

(intégration de I’expertise humaine sous forme de régles simples).

- Une solution efficace pour des problémes complexes (fortement non linéaire et difficile a

modéliser).
- Robustesse vis-a-vis des incertitudes de modélisation.
4.2 Inconvénients de la logique floue

- Manque de directives précises pour la conception du régulateur (choix des fonctions

d’appartenance, nombre des sous-ensembles flous, ’univers de discours, ...etc).

- Aucune méthode formelle pour 1’ajustement.
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- Les performances dépendent de 1’expertise.
- Il n’existe pas de théorie générale qui caractérise rigoureusement la stabilité, la robustesse, ...etc.
5 MPPT par logique floue

La logique floue s'avere une méthode simple pour réaliser la commande d'un
systeme complexe et hautement non linéaire. De plus, il n'est pas nécessaire de connaitre
la modélisation du systeme a contréler. Il est possible de diviser le principe de la logique
floue en trois grandes phases (figure 29) : la fuzzification, l'inférence et la défuzzification
[54], [55], [56], Dont les étapes de conception d’un régulateur flou dans I’environnement
SIMULINK sont détaillées en annexe B.

Enirées Sorties
— Fuzzification i Inférence g Défuzzification —

Fig .29- Phases de la logique floue [58]

Dans cette étude, les variables floues d’entrée sont : la variation de la tension AV de PV
et leur variation en puissance AP, le variable de sortie est : la variation du la tension désiree
AVet.

On attribue a ces variables trois ensembles flous (P, Z, N), signifient respectivement une
variation positive, une variation nulle (ou zéro) et une variation négative dont chaque variable
(AV, AP ou AVyr) appartient toujours a deux fonction d’appartenance les fonctions
d’appartenance peuvent prendre n’importe quelle forme . dans notre cas elle sont triangulaires,
principalement pour des raisons de simplification des calculs.

La fuzzification consiste a évaluer les fonctions d’appartenance utilisées ou Chaque
ensemble flou est caractérisé par un degré d’appartenance p qui représente le degré de vérité

de la fonction d’appartenance comme montre les figures suivantes :
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Fig. 30- Fuzzification de AV.
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Fig. 31- Les fonctions d’appartenance des variables d’entrée du systéme

=
]
)

| | T ] ]

output varable "dvs"

Fig.32- La fonction d’appartenance de la variable de sortie du systeme

On réalise ainsi le passage des grandeurs physiques (AV, AP ou AVye) en variables
linguistiques (P, Z, N) qui peuvent étre traitées par les inférences.
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Le systéme flou utilisé¢ dans ce travail est de type Mamdani utilisant les entrées [AV et
AP] et la sortie [AVref] comme des données, ou 1’implication floue et I’opérateur logique ET
sont réalisées par la formation du minimum et I’opérateur logique OU est réalisé par la
formation du maximum. Le tableau d’inférence (tableau 03) est composé de régles floues,

utiliseées en paralléles, qui sont tout de type :

Si:

«condition 1» ET «condition 2» Alors «condition3».

Par exemple :

Si une augmentation positive de la tension entraine une augmentation de la puissance, on continue
d’augmenter la tension.

Tableau. 03 - Régles permettant de déterminer les fonctions et les degrés d’appartenance

de AVref.
AP
AVref
z N
P
p z N
p
AV z z N
P
N N z p

Les conditions étant liées entre elles par un opérateur logique ET, le degré d’appartenance
de la fonction d’appartenance qui est la conclusion seront alors égales au minimum des deux
degrés d’appartenance des conditions. Les fonctions d’appartenances de sortie sont construites
par agrégations des fonctions d’appartenances obtenues par 1’ensemble des regles. Par exemple
le degré de la fonction d’appartenance de sortie (AVref =N) va étre calculé trois fois puisqu’ il
y a exactement trois régles qui aboutissent a cette conclusion, on calcule donc le maximum
entre ces quatre fonction d’appartenance. Pour passer du domaine flou au domaine réel
(defuzzification), en calculant la valeur numérique de fonctions d’appartenance de la sortie, on

utilise pour ce cas, la méthode du centre de gravité.
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Afin d’évaluer le temps de réponse de notre systéme PV associe a un controleur de

poursuite de puissance, ce dernier est soumis a des variations rapides des conditions de

I’ensoleillement. Dans ce cas la température est maintenue constante a 25°C et on augmente

I’ensoleillement de 600 & 1000W/m?2 (figure 33) dans un temps trés court ce qui est en pratique

rare sauf pour les stations mobiles (véhicule solaire) lors de leurs sorties d’un tunnel par

exemple.

1000 -

900 -

800 [~

700 -

Ensoleillement (W/m?)

600

0.5

0.6

0.7

0.8 0.9 1 1.1 1.2
Temps (s)

Fig.33- La variation de I’éclairement

1.3

1.4

1.5

La Figure (34), donne la courbe de la puissance de PV optimisée par le dispositif MPPT flou

comparée a la courbe de la puissance optimale trouvée sur la caractéristique puissance en fonction

de la tension de PV.
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Fig. 34 -Puissance optimale et maximisée par le contréleur MPPT
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Ces résultats confirment le bon fonctionnement du contrdleur flou. Ce dernier a prouvé qu’il
a de meilleures performances, temps de réponse rapide et erreur statique (a 1’état permanent) tres

faible, et qu’il est robuste aux différentes variations des conditions atmosphériques.

7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la recherche du point de fonctionnement a puissance
maximale (MPPT) d’un PV grace a un algorithme basé sur la logique floue. Les résultats obtenus

montrent le bon comportement, 1’efficacité et la robustesse du contréleur proposé.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire a pour but d’étudier la modélisation et la simulation

d’un panneau solaire photovoltaique associe a un convertisseur DC-DC.

Dans le premier chapitre, et apres un exposé sur les différentes technologies d’énergie

solaire photovoltaique, le principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique est présenté.

Puis nous avons présenté, dans le deuxiéme chapitre, la modélisation et la simulation en
statique d’un panneau solaire photovoltaique ainsi une étude paramétrique sur la caracteristique
électrique de PV.

Dans le troisieme chapitre, nous avons presenté les déferentes techniques utilisées pour
suivre le point de fonctionnement d’un générateur photovoltaique ainsi la modélisation d’un

convertisseur DC-DC du type élévateur.

Le convertisseur DC/DC, utilis¢ a pour but d’adapter la tension de PV a la tension de charge
et utiliser aussi pour la commande de bloc MPPT. Pour cela un algorithme a base de la logique

floue a été développé dans le chapitre quatre.

Les résultats de simulation trouvés, montrent 1’efficacité et la robustesse du controleur

MPPT propose.

Le travail fait partic des axes de recherche d’une équipe et comme perspectives nous avons

pour but d'implanter un contrdleur floue sur une carte Arduino.
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ANNEXE B
B. 1 Etapes de conception d’un régulateur flou dans ’environnement SIMULINK

On peut construire ce régulateur a ’aide des interfaces graphiques proposées par la Fuzzy
Logic Toolbox ; pour y accéder on tapera fuzzy a partir de I’environnement Workspace de
MATLAB; cliquer sur ok Le Fis Editor apparait (voir la figure suivante) :

J FIS Editor: Untitled

File Edit View
Unrditled
[marmdani)
impaLt1 outptd
FIS Mame: Lntitled FIS Type: rmarndani |
Aund method mit - Current W anable
Or methiod . - MName inpat
Implication mit - Tuwps HEEE
. Fange [a1]
Auggregation . -
Defuzzification | centroid - | Help | Close I |
Supstem "Unbtled': 1 input, 1 output, and O rules |

Avec le Fis Editor On peut définir les entrées ; par exemple la puissance et le courant, On
définir ensuite la sortie par exemple la tension, en choisissant les options add input et add output

du menu Edit, (voir la figure suivante).

2 FIS Editor: Untitled

EEX

Fil=  Edit Miew
‘-\-.\_h-‘-
= Urtitled
puizzance | T kemm————
d.-"""d- (mamcdanil
ff ff il"-'-'-
tension
courant
|FIS M arne: Lntitled FIS Type: rmarndari |
And method it - Current % ariable
Or method e - Mame tension
Implication i - Type Bl
. Range [D1]
Aggregation — -
Defuzzification centroid - | Help | Cloze I |
Fenaming output variable 1 to "tenszion’ |
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Avec double clic sur l'entrée puissance (par exemple), elle apparaitre l'interface graphique
suivante :

J [Membership Function Editor: Untitled

File Edit “Wiew
FI= ““ariahles Membership function plot _plot 181
mF ' T omfz ' mi3
S o 1
/XX
0.5 F —
courant
o T i n T
a 0.z 0.4 a6 0.5 1
ittt wariahle "nuissance"
Current W ariable Current temberzhip Function [click on MMF to zelect)
Marne puUizsance REl il
Type input Tups trirnf -
Params B
Range [1o1] . [ [04004]
Display Fange | [01] | Help | Cloze | |
| Ready |

Cette interface permet de définir les ensembles flous et les fonctions d’appartenances de

I’entrée Puissance (par exemple) en utilisant I’option add mfs du menu édit. On précisera alors le

type de ces fonctions : gaussiénnes ou outre, (par exemple triangulaire ou trimf), I’intervalle sur
le quel varie cette entrée (par exemple -10 10), le nom de chaque fonction de cet entré (par
exemple positif, négatif et zéro) et l'intervalle de variation de ces fonctions (par exemple -5 0 5

pour le zéro), voir la figure suivante :

J Membership Function Editor: Untitled
File Edit Wiew

FIS “ariahles Membership function plot plot 181

. L négatit zél;ru positit ]

0.5

courant
0 T ; o
=10 -5 u] a 10
ot wariable "missance"
Current % ariable Current Mermbership Function [click on MF to zelect]
M ane puUizzance M ame | ZEQ
Type inpLk Tupe | trirnf ﬂ
Farams 505
Range [1010] X ]
Display Range | [1010] | Help | B | |

Charging parameter for MF 3 ta [-10 -5 0] |
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On fait de méme pour I’entrée courant et pour la sortie tension, sauf qu’on peut choisir

d'autres intervalles, bien sur ¢ca dépend de notre cas !

Sur le Rule Editor (ou par deux clics sur le graphe en blanc "mamdani” ) on définit les
régles d’inférence liantes les entrées et la sortie du régulateur. On définit a chaque fois la relation
logique entre les deux entrées, ensuite on choisit la sortie qu’on va appliquer et on clique sur add

rule (par exemple) :

2 |Rule Editor: Untitled

File Edit Wiew Options

. IF [puizzance iz pozitif] and [courant iz zéra) then [tenzion iz négative] (1]
If uissance iz négatif] and [courant is pozitif] then [tension iz u:usitf 1

ero] (1]

1
2.

era) and [courant iz négative] then [tensio

If _ _ and _ Then
DUISEaNCE is courant iz tension is
ogitif
2Ero
négatif pogitif
none nore
[ not [ not [ not
r Connection ‘wieight:
" ar
f+ and 1 Delete rule Add rule | Change rule | <<| >>|
[ The rule s added | Help | Close ]

Une fois les entrées sont définies, ainsi que la sortie et les régles, cliqué sur close, puis sur

Export de menu File puis sur To workspace.

Puis sur Yes

- =[]

L
-
ﬁ =

puUissance

coursnt 5 awve changes to Lntitled™?

Untitled

| FIS Mame: hnandani
res | Mo | Carncel
Aid method
Or method | — - M ame
. . - Type
Implicatian | mir -
H
Aggregation | max - snas
D efuzzification | centroid - | Help I Cloze I |

Updating Rule E ditor |
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Save FIS
Erreqistrer dans : |@ wark, j =5 ER-

Momdufichisr:  [MPPT]
% fis ﬂ Anruler

Type:

On enregistre notre systéme d’inférence (le régulateur flou crée) sous le nom MPPT .fis (par

exemple).
Pour construire ce modele (contréleur floue) sur simulink;
Ouvrir un nouveau fichier dans simulink

Copier le bloc Fuzzy Logic Controller de Simulink Library Browser ver le nouveau fichier

crié comme montre la figure suivante :

[ simulink Library Browser
File Edit \iew Help
O = 4 fnd | D zEHES & =

Fuzzy Logic Controller: FIS

+- W@ Aerospace Blockset
B COMA Reference Blockset
+- W] Communications Blockset

|2

113 Memberzhip Functions Fuzzy Logic

Controller

+

| Contral System Toolbox Fuzzy Logic Contraller
+-- N D3P Elockset ;
+- W] Dials & Gauges Blockset M_ Eﬂf—"étﬁa%icévs;ntm"e'
+- W] Embedded Target For Motorala MPCS
+-- W@ Embedded Target For TI CE000 DSP
+-- Wl Fized-Point Blockset

B Fuzzy Logic Toolbox ) Fl100%:

3| Membership Functions
B MPC Blocks
+- Wgh| MCD Blockset
+- W] Meural Network Blockset

|£

Puis ouvrir le bloc Fuzzy Logic Controller écrire a I’intérieure MPPT.

Pour utiliser le contrdleur floue n'oublier pas d'ajouter un multiplexeur car on a deux

entrées comme montre la figure suivante :
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E! untitlbed ™

File Edit Wiew Simulation Format Tools Help

O = H & e > |Marmal =] ==

1

Fuissancs

p—— e AN

Tension

Fuz—=yw Laogi=
Controller

1

Constantt

Ready 10055 odets

Comme vous voyez le contréleur a été connecté a deux entrees constantes (ce n'est qu'un

exemple), mais dans la réalité s'est entées peut-étre calculées a partir des autres blocs.
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Résumé

Ce travail présente la modélisation et la simulation d’un module photovoltaique associé a un
convertisseur DC-DC de type ¢lévateur. Avant d’aborder a cette modélisation une étude
bibliographique sur 1’énergie solaire photovoltaique et le principe de fonctionnement d’une cellule
photovoltaique ont été présentée. Ensuite un module photovoltaique a été modélisé et simulé afin

de trouver leur caractéristique électrique.

Enfin nous avons présenté les techniques et les algorithmes utilisées pour le suivre de point de
puissance maximum (MPPT), la modélisation et la simulation d’un convertisseur DC-DC, et un

contrdéleur MPPT a base de la logique floue

Mots clefs : Modélisation, Module photovoltaique, Convertisseur, logique floue

Abstract

This work presents the modelling and simulation of a photovoltaic module associated with a DC-
DC boost converter. Before approaching this modelling a bibliographical study on photovoltaic
solar energy the principle of operation of a photovoltaic cell were presented. Then a photovoltaic

module was modelled and simulated to find their electrical characteristic.

Finally we presented the techniques and algorithms used to track the maximum power point

(MPPT), the modeling and simulation of a DC-DC converter, and a controller based on fuzzy logic

Keywords: Modelling, Photovoltaic module, Boos converter, fuzzy logic
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