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e A : Facteur d’idéalité de la photopile, dépond de la matiére de fabrication (silicium ou

germanium) et le pourcentage de dopage ; A=1,3.

e e, énergie de seuil, c’est I’énergie nécessaire pour arracher un €lectron de I’atome de

phosphore a la température de référence 298 Kelvin ; e, = 1,12(ev).

e FLC : Controleur floue

e Gy : Luminosité au condition STC.

e G : Luminosité de fonctionnement.

e GWO : Grey Wolf Optimisation

e I..: Courant de court-circuit de la photopile.
e [;: Courant de saturation

e I,,: Courant de la photopile

e I, Courant photon

e K : Constante de Boltzmann :1.381x10723,
e K;:Coefficient de température de court-circuit.
e PPM : Point de puissance maximale

e PV : Panneau Photovoltaique

q: La charge électrique ; q=1.6x 107*°(C).
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R: La résistance série représentant les diverses résistances des contacts et de
connexions, il faut qu’elle soit le plus petit possible pour avoir un meilleur rendement
Rgp: La résistance de shunt caractérisant les courants de fuites de la jonction.

SIF : systeme a inférence floue

T.: Température de fonctionnement en Kelvin

Ty¢r: Température de référence en Kelvin

V.,:Tension de circuit ouvert de la photopile.

V4: Tension de la polarisation

Vpv: Tension de la photopile.

Vip: Tension thérmique
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Introduction géneérale

L’épuisement des ressources énergétiques fossiles associées a 1’augmentation continue
de la demande et de la consommation de I’électricité, ajouter a la pollution causée par
I’utilisation de ces carburants, le réchauffement climatique engendré par les gaz a effet de
serre... rendent I’investissement dans le domaine des énergies renouvelables une des meilleures

solutions dans de nombreux pays du monde [1].

Toute source d’énergie inépuisable, qui se renouvelle rapidement, est considérée comme
une source d’énergie renouvelable tels que : le solaire, I’hydraulique, 1’éolienne et la biomasse.
Parmi toutes ces énergies renouvelables, notre travail se concentrera sur 1’énergie solaire
photovoltaique. Cette derniére consiste a convertir directement I’énergie solaire lumineuse en
électricité. Ce phénomeéne physique est dit : « I’effet photovoltaique », découvert en 1839 par
le francais Edmond Becquerel [2] dont I’¢1ément de base est la photopile exposée a la lumiere

du soleil.

Problématique

A premiere vue, il semble que plus une région est ensoleillée, et plus le nombre de
panneaux ou de photopile utilisés augmente plus la production électriqgue augment en
conséquence. Cela reste en partie vrai, cependant, les panneaux photovoltaiques restent des
sources non idéales car ils sont sensibles aux variations de la température et de I’irradiance, et
toute variation de ces conditions modifie significativement le rendement de cette source. Ceci

peut étre expliqué par la concordance entre I’impédance interne du panneau et celle de la charge.

En effet, plus la valeur de la résistance interne de la source s’approche de celle de la

charge, plus le transfert en puissance est maximal [3].

Toute I’idée de I’utilisation d’une source photovoltaique, est d’extraire le maximum de
puissance en toute circonstance. Cette idée est plus facilement réalisable en utilisant un
convertisseur commandable dressé entre la source et la charge. Toutefois, la simple présence
de ce convertisseur ne suffit pas, il faut également une commande dédiée a ce probléme plus

connue sous le nom de MPPT pour : Maximum Power Point Tracking.
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De nos jours et avec les progres technologiques récent, les techniques d’intelligence
artificielle, en raison de leurs capacités a résoudre les dilemmes les plus difficiles, peuvent étre
une solution adéquate pour remédier a cette question épineuse qui est : « comment peut-on

assurer le transfert maximal de puissance malgré les variations des conditions climatiques ? »

Le travail entrepris durant ce projet de fin d’étude sera porté sur 1’étude, la modélisation,
et la commande d’un systéme photovoltaique autonome en utilisant 1’une des techniques de

commande intelligente.
Présentation du manuscrit

Le présent manuscrit comportera trois chapitres, organisés comme suit :

Le premier chapitre entierement dédi¢ a la description de 1’état de 1’art, sur les panneaux
photovoltaiques ainsi que les types existant dans les marchés. Nous décrivons en suit le principe
de I’effet photovoltaique puis la caractéristique de la photopile, ainsi que I’influence des

différents paramétres climatiques sur les caractéristiques I-V et P-V.

Le deuxieme chapitre, présentera le principe de la recherche de point maximal, les
techniques de commande MPPT classiques et intelligentes et sera consacré aussi a 1’étude du

convertisseur statique Boost ainsi le role de ses différents composants.

Le troisieme chapitre, repartit en trois sections, dans un premier temps la démarche de
conception d’un hacheur Boost. La seconde partie sera consacrée a la présentation et la
conception du systeme floue optimisé. Ensuite, la troisiéme partie de ce chapitre présentera une
étude comparative entre les techniques MPPT classiques de type P&O et la technique de

I’intelligence artificielle logique floue optimiser.

Enfin le manuscrit sera cléturé par une conclusion générale.
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1.1. Introduction

L’¢énergie solaire photovoltaique désigne 1’énergie récupéree et transformée directement
en électricité a partir du rayonnement solaire via une photopile [2]. Le rayonnement solaire
émis lors de la fusion thermonucléaire au cceur du soleil est libéré sous forme de flux de
particules appelé photons formant des ondes électromagnétiques. La distance soleil-terre, en
plus de la rotation et I’inclinaison de la Terre font que 1’énergie disponible en un point donné
varie selon la localisation géographique, la saison, 1’heure, les conditions météorologiques,

I’altitude du lieu [4].

1.2. Principe du photovoltaique

Durant la collision de la lumiere avec les atomes du cristal dans la jonction PN, les
photons communiquent leur énergie aux atomes. Chaque atome fait passer des électrons de la
bande de valence a la bande de conduction (voir figure (a)-1.1) engendrant ainsi des paire
électron-trou générant une différence de potentielle aux bornes de la jonction PN. En
maintenant la jonction sous la lumiére et connecter a un circuit externe, elle devient un

générateur électrique. [5]

A
' s Contact électrique
Conduction Band Photon | Electron ~—
E. A
? s :\_-_n__n, -
S Energy Band-gap (Eg) n-type 1 >
| = P
2 Vv ' Charge
2 v p-type N
w r
I
X3 B
>

Space coordinate

(a)-Bandes d'énergies (b)-Parcours des électrons

Figure 1.1:Parcours des électrons dans le photovoltaique

Les panneaux photovoltaiques sont une association de plusieurs photopiles qui
convertissent la lumiere du soleil en énergie électrique. Toutefois comme toute autre

technologie elle possede ses avantages et ses inconveénients.

Le caractere modulaire des panneaux photovoltaiques permet un montage simple et

adaptable a des besoins énergétiques divers. D’autre part, cette technologie présente des qualités
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sur le plan écologique car le produit fini est non polluant, silencieux et n'entraine aucune

perturbation du milieu.

Cependant, la fabrication du module photovoltaique reléve de la haute technologique et
requiert des investissements d'un co(t élevé, en particulier lorsque le stockage de I'énergie
électrique (batterie) est nécessaire. Ajouter a cela, le rendement réel de conversion d'un module
est faible (la limite théorique pour une cellule au silicium cristallin est de 28%) [6] et sensible

aux conditions climatiques.

1.3. Structure de la cellule photovoltaique

Le processus de fabrication des panneaux photovoltaique est principalement basé sur
I’utilisation des semi-conducteurs, et le silicium forme I’un des plus employ¢. Toutefois, une
cellule photovoltaique n’est pas uniquement constituée de Semi-conducteur mais d’autres
couches aussi comme illustrée par la (figure 1.2). Les différences entre elles se situent au niveau
des matériaux utilisés et des procédés de fabrication [7], on distingue 4 types classés comme

suit :

e Amorphe : Sa structure atomique est désordonnée, non cristallisée, mais il posséde un
coefficient d'absorption supérieur a celui du silicium cristallin. Cependant, ce qu'il gagne en

pouvoir d'absorption [8].

e Poly cristallin : Pendant le refroidissement du silicium, il se forme plusieurs cristaux. Ce
genre de photopile est également bleu, mais pas uniforme, on distingue des motifs créés par

les différents cristaux [8].

e Monocristallin : Lors du refroidissement, le silicium fondu se solidifie en ne formant qu’un
seul cristal de grande dimension. On découpe ensuite le cristal en fines tranches qui
donneront les cellules. Ces cellules sont en général d’un bleu uniforme [8] .

e Multi jonction : composees de différentes couches qui permettent de convertir différentes

parties du spectre solaire et ainsi d’obtenir les meilleurs rendements de conversion [9] .
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Cadre

Verre

Pellicule adhésive
avant

2»-———— Cellules solaires

~.. Pellicule adhésive
arriere

——— Feuille de fond

’W Boite de jonction

Figure 1.2:Structure d'une photopile en silicium

I.4. Installation photovoltaique

L’¢étude pour I’installation photovoltaique commence principalement par comprendre la
consommation d’électricité, cette derniére se présente souvent sous une forme similaire a celle

présentée dans la (figure 1.3). Ensuite, viens alors le choix du mécanisme de I’installation, soit

fixe, soit dotée d’un poursuiveur solaire.

Puissance - Watt
g

Four Four
3000 I

Lave-vaisselle | i
2500 + | | 'I
| |
5 000 | | Aspirateur | |
| | | i |
| . | |
| Micro-onde I | |

| I | '-. Temps - heure

1500

1000

) eee—

e e
Figure 1.3:Exemple du profil de consommation journalier
En effet, pour un observateur situé sur la surface de la terre, le soleil décrit une trajectoire
apparente qui dépend de la latitude et la longitude du lieu ou il se trouve [10]. Une installation
fixe, favorise la production indépendamment des saisons en revanche, en position fixe, le
panneau délivre une puissance qui croit tres lentement tot le matin et diminue fortement 1’apres-

midi ce qui entraine des pertes énergétiques précieuses.
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Si I’installation s’oriente constamment en direction du soleil, elle génére un maximum
d’électricité. Une installation fixe de 1 kW orientée de facon optimale, produit par jour
d’ensoleillement, environ 5 kWh d’électricité solaire. La méme installation de 1kW avec «
suiveur » fournit en revanche jusqu’a 10 kWh par jour. C’est a dire 50% de gains d’énergie en
plus [11].

Figure 1.4: Installation avec et sans suiveur solaire
|.5. Modélisation d’une photopile

Dans la littérature, on trouve principalement deux modeles mathématiques utilisés pour
représenter le comportement non linéaire de la cellule photovoltaique. Le premier est dit
modele a une diode et le second est dit modéle a deux diodes. Le circuit électrique

correspondant a ces deux modeles est illustré respectivement dans la (figure 1.5) :

R
s Ip R, 1
AN—— AN——
A
ID I?\LI Im' IDI ID_) Ii‘_,} ‘
R, v R, v
(2)- Modéle a 1 diode (b)- Modeéle a 2 diodes

Figure 1.5: modele d’une photopile

Le modele & 2 diodes est plus précis lorsqu’il est soumis a des variations de I’éclairement
et de tempeérature. Durant ce travail, nous utiliserons le modele a une diode, car il est aussi

considéré satisfaisant pour décrire le comportement de la photopile [12].

En appliquant la loi de Kirchhoff sur le circuit de la (figure 1.5 (2)) :
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Va4
Re.Ipy+Vpy
Ly = Ipn — Ls. (eA-Vth — 1) — —';Sh P 1.1
Avec :
Tc..K
Vth = q et Vd = va + IpU'RS

A : Facteur d’idéalité de la photopile ;I,j, : Courant de photon ;I : Courant de saturation ;Vy, :

Tension thermique ;V,; :Tension de la diode ; R :Résistance série ;Rg}, : Résistance

paralléle ;q: La charge électrique ;K : Constante de Boltzmann ;

T, : Température de fonctionnement en Kelvin ; I,, et V,, le courant et la tension du PV

respectivement

Une photopile individuelle ne produit qu’une trés faible puissance électrique,
typiquement de 0.5 W avec une tension de moins de 1V. Pour produire plus de puissance,
plusieurs photopiles sont assemblées. Les connections en série augmentent la tension pour un
méme courant, tandis que la mise en parallele accroit le courant en conservant la méme tension.
La puissance de sortie est donc, proportionnelle aux nombres de photopiles interconnectées

[10]. Si on considérer N photopile en série et N,en parallele on obtient alors la (figure 1.6)

suivante :

Np cellule en Serie Np cellule en parallele
. -

1 cellule

1 cellule

Courant (i)
E
a

i Veo N .
Veo Tension (V) Tension (V) Veo

(a)-association serie (b)-association paralléle

Figure 1.6:Caractéristique I-V des association série et paralléle de plusieurs photopiles

Que les photopiles soient associées en série ou en parallele, on distingue trois zones de

fonctionnement du générateur photovoltaique :

e
7
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e La Zone | représente la caractéristique d’un générateur de courant : Courant

constant tension variante.

e La Zone Il est une zone de transition ; car la tension et le courant sont variantes

au méme temps.

e La Zone Il représente la caractéristique d’un générateur de tension : tension

presque constante pour des variation remarquable en courant.
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Tension du panneau (V)

Figure 1.7: Différentes zones de la caractéristique 1-V.

1.6. Panneau photovoltaique Kyocera Solar KC200GT

Pour la suite de ce travail nous avons choisi d’utiliser le panneau Kyocera Solar

KC200GT ayant les caractéristiques décrites dans le tableau 1.1 ci-dessous.

Tableau 1.1: Caractéristique du PV

Vce Icc Vmax I max Puissance max Nombre de photopile

329(V) |821(A) |26.3(V) | 7.61(A) |200.143 (W) 54




Current (A)
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|.7. Caractéristiques d’un générateur photovoltaique

Afin d’étudier les caractéristiques du panneau choisi, nous avons observé I’influence de

la température et I’irradiance sur le rendement en puissance du panneau et sur sa caractéristique
I-V.

1.7.1 Influence de la température sur les caractéristiques I-V

Afin d’étudier I’influence de la température sur le panneau on va effectuer un teste dans

lequel on fait varier la température et on fixe I’irradiance a 1000W/m?, les résultats sont illustrés
dans la (figure 1.8) ci-dessous :

10 250
gt
=N
6 \
10°C \
i
4 25°%
50°C |
2 | |
\
0 : &85
0 5 10 15 20 5 M 15 20 25 30 35
Voltage (V)

Voltage (V)
Figure 1.8: L’influence de la température

Expérimentalement, on remarque que le courant de court-circuit varie peu avec la

température tandis que la tension a vide est beaucoup plus influencée. La température a donc
une influence non négligeable sur le rendement d’une photopile.

|.7.2 Influence d’irradiance sur la caractéristique I-V

Tout comme le test précédent, ici on fait varier I’irradiance et on fixe la température a

25°C afin de souligner d’avantage 1’influence de ce paramétre sur la performance du panneau.
Les résultats obtenus sont la (figure 1.9) ci-dessous :
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Figure 1.9: L’influence d'irradiance

On peut remarquer que le courant est directement proportionnel au rayonnement
solaire, ce qui implique une dégradation de point de fonctionnement maximal du panneau. On
peut aussi dire que la photopile peut fournir une tension correcte, méme a faible éclairage.

1.8. Rendement de la conversion PV

Le rapport entre la puissance maximale délivrée par la photopile et la puissance

lumineuse incidente [13] :

— . — Pma\x
Pmax - Imax-vmax N = ES |2

Tel que E : I’éclairement en W/m? et S: est la surface du module photovoltaique

1.9. Facteur de forme

Le facteur de forme indique la qualité de la photopile, plus il s’approche de 1’unité
plus la photopile est performante, Il est de I’ordre de 0.7 pour les photopiles performantes, et
diminue avec la température. Il traduit ’influence des pertes par les deux résistances parasites
R, et R, . Il est défini par [14]:

FF = fmax_ 1.3

- Icc.Vco

10
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1.10. Conclusion

Tout au long de ce chapitre, nous nous sommes intéressés a 1’étude de la photopile d’un
point de vue purement conceptuel. La modélisation de cette derniere nous a permis de voir ses
différentes caractéristiques et les grandeurs affluant sur leur comportement. Nous avons vu que
la température et 1’irradiance sont des contraintes qu’on ne peut pas contrdler, elles sont

considérées comme des perturbations qu’il faut prendre en considération.

L’obtention de la puissance maximale d’un générateur photovoltaique revient
principalement a synthétiser une loi de commande capable d’agir a temps réel vis-a-vis des
changements de la température et de I’irradiance. Cette commande nécessite toutefois un
convertisseur permettant un interfacage du générateur photovoltaique et de la charge. Cette

interface sera le sujet du second chapitre.

11
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Chapitre 11 Techniques de la commande MPPT

I11.1. Introduction

Le systeme PV peut étre considéré comme dynamique car il convertit 1’énergie
lumineuse en énergie électrique en temps réel, pour faire fonctionner ce systéme de facon
optimale, on utilise des techniques de commande spécifiques qui permettent I’extraction de la
puissance maximale du génerateur, ces dernieres souvent désignées dans la littérature par :
commandes MPPT pour « Maximum Power Point Tracking ». Toutefois ces techniques de
commande nécessitent un étage d’adaptation entre le générateur PV et la charge qui est un

convertisseur statique.

Dans ce chapitre nous allons présenter la structure du systeme étudier puis en suite nous
aborderons le principe de ces techniques de commande MPPT en exposant les commandes les
plus populaire organisé par familles tel que la commande Incrémental de conductance, la

commande adaptative ...

11.2. Etage d’adaptation — Convertisseur DC-DC

L’étage d’adaptation est en principe une interface électronique, dite aussi : convertisseur
statique, qui se dresse entre le PV et la charge (Voir figure 11.1) pour assurer a travers une action

de contrdle, le transfert du maximum de puissance du PV vers la charge.

Ipv Is

n
>

A 4

Etage d'adaptation

Charge
Vpv DC-DC Vs J

Figure 11.1: Etage d'adaptation entre un PV et une charge

La commande du convertisseur est nécessaire pour piloter le convertisseur statique. En
agissant sur le rapport cyclique (ouverture et fermeture de I’interrupteur) d’une maniere

autonome, elle assure un transfert maximal d’énergie quelque soient les changements qui

12
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peuvent survenir. La (figure 11.2) illustre les trois cas de perturbation possible lors du
fonctionnement d’un systéme photovoltaique, soit une variation d’ensoleillement, soit une

variation de résistance de charge ou bien une variation de la température.

L
A

T~ eonstante,
< Charge * conslante. - zh::;:l:u;nble
E_ Ensaleillemment  vanable. L. g \ei - _

S Caractéristique de = Ensoleillement : constant. Caracteristique de
o la charge. o= la charge
Variation d P jati |
_ Vamation lu ,?:}:l M; Variationdu  ppAg, | ]
rappori cyciique, ) rapporT cyclique. : I Variation
b . " de charge.
Variation \r E
d’ensoleillement. ] 5 !
;'i Pl
EI ’ E]
13! e
o \T'“"M \ Towirn /e b Tamm
Viy [V] Viv [V]
a) b)
L .
T : vanable,

Charge constante,
Ensoleillement - constant

Caractéristiqie de

/ la charge.

Ppy [W]

Vanation
du rapporl

Variation de
fempérature.

E;

Tllllﬂ

Ve[Vl

Figure 11.2: Adaptation du rapport cyclique suivant : ensoleillement, température et charge

Pour notre travail, la charge est une simple résistance, et pour cela un simple
convertisseur DC-DC peut facilement permettre cette adaptation. Dans la littérature, le
convertisseur le plus fréquemment employer est le hacheur de type BOOST. Ce type d’hacheur
est constitué d’éléments réactifs (Selfs, Capacités), qui dans le cas idéal, ne consomment aucune
énergie. C’est pour cette raison qu'il est caractérisé par un grand rendement [10]. D’autre part,
il permet d’augmenter la tension de la charge, ce qui conforme a nos attentes. La (figure 11.3)

suivante montre le circuit électrique de base de ce type de hacheur.

13
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ource|

o7

Figure 11.3:Circuit électrique du BOOST

11.2.1 Principe de fonctionnement du BOOST

Le circuit BOOST fonction en deux temps, dans le premier temps, 1’ interrupteur est
dans 1’¢état fermée, tandis que dans la seconde il est ouvert. Dans ce qui suit, nous allons

analyser le fonctionnement de ce convertisseur sur une seule périodede0aT.

Phase 1 : Charge (0 <t < at)
A T’instant t=0, on ferme la Mosfet pendant une durée Ton=at.
= Vi = Vswiten = 0 avec Vgyieen = 0 alors : Vy, = Viouree

I/SO'U.'I"CG

La diode est donc bloquée. On obtient le schéma équivalent illustré dans la (figure 11.4) :

Figure 11.4:phase de charge

De méme, on obtient la tension aux bornes de 1’inductance :

dl,
Vi = Vsource = LE
e
14
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En résolvant cette équation différentielle on obtient :
A Pinstant t=0 : I, (0) = I} min
A Vinstant t=aT : Imay = Lmin + 222 oT
e Courantdediode:I; =0

e Courant du condensateur : I, = —Ig

Phase 2 : Décharge (aT <t<T)

A P’instant t= aT, on ouvre I’interrupteur pendent une durée de T,¢r = (1 — a)T.La diode est
donc passante. On obtient le schéma équivalent suivant :

Figure 11.5:phase de décharge

Vsource = Vi, — Vcharge = 0avec:V, = Vsource — Vcharge <0

En résolvant cette équation différentielle on obtient :

. v -V,
A Vinstant t= aT: I,,(t) = Ipmax — M (t —aT)

Vcharge_Vsource (1 _ a)T

A Vinstant =T : I nin = Lmax — )

e Courantdediode:l; = (1 —a)l,
e Courant du condensateur : I, = I, — I

e Expression de Viparge €t Icparge

Vsource
Vcharge = 11—« et Icharge =1 — &) source

15



Chapitre 11 Techniques de la commande MPPT

e La forme d’onde des principaux signaux :

Ces formes d’ondes sont données dans les figures : (figure 11.6) et (figure 11.7). Elles
expriment les valeurs des courants et des tensions qui traversent la diode, le condensateur et
I’inductance. De plus, elle ne permet de déduire les contraintes maximales en tension AV et
courant A, sur les interrupteurs. Ces relations seront utilisées lors du dimensionnement des

différents composants de la structure.

Vcharge Vd Vs
I . +
k Ton >< Torr >
40 : :
20
] 1
-20 -
-40 r
9581128 98113 981
Time (s}
Figure 11.6: Allure des tensions dans la phase de charge et de décharge
T
o7 T
2
]
5. B79R8 B.BTIER BBl

Figure 11.7:Allure des courants dans la phase de charge et de décharge

e
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11.2.2 Choix et dimensionnement des composants d’un
BOOST

a) Choix de la fréquence du hachage :
La fréquence du hachage désigne la vitesse de fermeture et d’ouverture de I’interrupteur.
Donc le choix de la fréquence et fait en tel sorte que les pertes au niveau du hacher soit
minimal.
b) Choix de I’interrupteur (Transistor a effet de champs) :
La figure 11.8 illustre le choix de la Mosfet qui est liées au choix de la fréquence du
hachage et de la puissance de panneau au condition STC.

Puissance nominale

AN
10 MW
1 MW Thyristor Thyristor
GTO
100 kv
Thyristor
dual
10 k'Y a2 Transistor
IGBT
1kW
Tnae
100 W
Transistor
MCSFET
1N W
1w

= Fréquence Fe
10 Hz 100 Hz 1000 Kz 10 kHz 100 kHz

Figure 11.8:Diagramme de puissance — fréquence des semi-conducteurs

c) La diode: La diode utilisé est une diode de redressement qui empéche le courant a
s’inversée vers la source.
d) Choix des valeurs de I’inductance et de la capacité :

» Soit Al : l’ondulation de courant d’entrée  dans  I’inductance :
|74

— _pv

Al = Ipmax — Iimin = Lf a

Pour que A4I; diminue il faut que soit: augmenter la valeur de I’inductance soit

augmenter la fréguence.

17
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» Soit AV, : I’ondulation de tension de sortie dans le condensateur :

AV, = ZSCO} pour diminuer 1’ondulation AV soit on augmente la valeur de la capacité soit

on augmente la fréquence.

Le tableau I1.1 expose les valeurs calculées pour la fréquence du hachage et les deux

éléments passifs de hacheur :

Tableau 11.1: Valeurs de de la fréquence, Inductance et condensateur

Equation Normes Valeurs
Fréquence f= 1 Gamme audible : 25 KHZ
T
(200HZ jusqu'a 20KHZ).

Capacité de sortie c> Vsa AV, = 20% C = 157uF

= RfAV,
Inductance P Vow Al, = 5% L =1.5mH

Al

11.3. Principe des commandes MPPT

Le probléme de la poursuite du point de puissance maximale peut étre vu comme étant la
recherche de la meilleure valeur de la commande pour que la charge vue par le générateur PV
soit pratiqguement équivalente a sa résistance interne. La (figue 11.9) ci-dessous illustre plus
clairement ce principe. Dans le cas de connexion directe entre le PV et la charge, on peut

facilement constater que la puissance maximale est obtenue lorsque la charge est égale a la

résistance interne du PV.

e,
-
-
O Q

P A

pmax

Y Rth Ry b
Figure 11.9:Générateur de Thévenin avec graphe puissance en fonction de la charge
connectée

e
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Ona:I:RV%szR(L)Z;

th (Rtn+R)
Rth_R=0E>Rth=R

Vin?
4.R

. _ Vi _
Et: Imax = E = Pmax =

En se basant sur ce raisonnement on peut alors dire que le principe des commandes
MPPT est d’agir sur le rapport cyclique afin d’optimiser le transfert d’énergie électrique fournit

par le panneau en adaptant la valeur de I’'impédance de la charge vue par le panneau.

11.4. Techniques de commande MPPT

Dans la littérature on peut trouver plusieurs techniques de commandes MPPT. Ces dernieres

peuvent étre classée de différentes facons et selon différents criteres aussi.

11.4.1 Commande Classique

Ce type de commande est le plus connus et le plus utilisé pour la recherche du PPM. Il
existe dans la littérature, plusieurs commandes de ce genre comme : Commande par approche
du courant constant [13], commande Hill Climping [15], Commande Incrémentation de la
conductance [10], Méthode basé sur la mesure de la tension en circuit ouvert [10], Commande

P&O qui est décrite plus en détail a le chapitre 111 [10].

11.4.2 Commande Avancée

Ce sont des techniques a base d’un mode¢le, le controleur classique avec des parametres
fixes (hors-ligne) n’était pas capable d’assurer le bon fonctionnement dans le cas de
changement des conditions environnemental inconnus. Parmi les commandes existantes dans

la littérature : Commande adaptative [16],Commande prédictive [16].

Le probléme qui se pose réellement c’est au niveau de 1’étage d’adaptation car 1’équation

caractéristique ne peut pas présenter la dynamique réelle du systeme (moyenne dynamique).

La raison principale qui nous pousse a utiliser les techniques de I’intelligence
artificielle c¢’est qu’elle fait référence a 1’ utilisation de techniques de contrdle plus sophistiquées
pour I’exploitation des caractéristiques tels que la généralisation et I’apprentissage qui n’existe

pas dans les commandes classiques qui sont applicables pour des problemes bien particulier.
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11.4.3 Commande Intelligente

Actuellement il existe des méthodes basées sur les techniques de l’intelligences
artificiels. 1l existe dans la littérature trois grandes techniques, qui peuvent étre combinée entre
eux, a savoir : La logique floue qui est décrite plus en détail dans la section {3 du chapitre 111},

les réseaux de neurones artificielle [17], et les métas heuristiques [18].

11.4.3.a Grey Wolf Optimisation

Une technique d’optimisation qui appartient a la famille des méta heuristique, proposés
par Mirjalili en 2014 [19]. Est une intelligence d’essaim qui imite la pyramide de leadership et
le mécanisme de chasse des loups gris dans la nature utilisant une population de solutions

potentielle, chaque solution est appelée : loup.

La différence entre un méta heuristique et une heuristique classique est due sa grande
robustesse qui possede la capacité d’éviter les minimums locaux pour effectuer une recherche

globale.

L’algorithme des loups gris n’utilise pas d’opérateur complexe et n’a pas besoin de
plusieurs parameétres a initialisés, ce qui constitue une différence significative par rapport aux

algorithmes PSO et les algorithmes génétiques...

Alpha (o)) est considéré comme la solution la plus adaptée lors de la conception du GWO.
Beta (B) et delta () sont la deuxiéme et troisieme meilleure solution, et les loups restants sont
considérés comme oméga (). Les loups gris chassent les proies en trois étapes : Rechercher la
proie, proie encerclée, attaquer la proie.
1) L’optimisation est guidée par :

1¢7¢ Meilleur solution a
28™m¢ Meilleur solution B

3¢me Meilleur solution &
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TN
N

Figure I11.10:hiérarchie sociale des loups gris

Par une simple formule mathématique, 1’algorithme GWO déplace ses individus a
travers tout I’espace de recherche en ajustant successivement leurs positions. Cette équation est

référée comme 1’équation de mise a jour :
D = |C.Xp(t) = Xp (1) (1)
Xt+1)=Xp(t)— A.D )

OU «t» représente l'itération en cours, D, A et C représentent les vecteurs de
coefficients, X, le vecteur de position de la proie et X indique le vecteur de position du loup
gris. Les vecteurs 4 et C présente la caractéristique I’exploration et d’exploitation si : ||A|| > 1
alors les loups quitte leurs positions actuelles et pour explorer la surface de recherche, et dans
le cas ou ||A]| < 1, alors les loups s’approche de la proie pour lancer I’exploitation. Le vecteur
C fournit une recherche globale pour éviter les optima locaux, ces deux coefficients sont
calculés comme suit :

A=2.47—-d 3)
C=27 (4)
Les composantes r; et r, sont des vecteurs générer aléatoirement compris entre 0 et 1.

L’algorithme P&O est constitué principalement des étapes suivantes :

» Loupi: Toutes les solutions possibles

A\

Population N : Groupe de tous les loups
» Espace de recherche [Ub, Lb] : Toutes les solutions possibles du probléme, sont les
limites maximales et minimale respectivement dans I’espace de recherche.

» Max_itération : Nombres d’itérations maximal.

e
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La composante d est une équation choisit par I’utilisateur, décroit linéairement de 0 a2 a

une suite d’itération. La (figure 11.11) illustre 1’organigramme de 1’algorithme GWO.

v

Initialiser la position des
loups et I'espace de
recherche

\ 4
Calculer la fitness
de chaque loup

iteration= _
oui

maxiteration

non
v

mise a jour de la @
position des loups

\ 4

Calculer la nouvelle
fitness des loups

A 4

Trouver les
loups a.,p et &

A 4

[iteration:iteratioml]

Figure 11.11:Organigramme de l'algorithme GWO [23]
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11.5. Critere d’évaluation d’une commande MPPT

Elle exprime la position du point de fonctionnement du systéme par rapport au PPM,
pratiquement il s’agit de la commande utilisée au niveau du convertisseur, ce sont des aspects

essentiels lorsqu’il s’agit de concevoir un systéme compétitif.

Le rendement du point de fonctionnement faits référence a la capacité de fonctionnement
du systeme, en maximisant sont utilisation des ressources disponible. La simplicité et le cout
sont des facteurs clés qui déterminent 1’accessibilité et la rentabilité d un systéme, en permettant
une mise en ceuvre plus facile et moins couteuse. La réponse dynamique se réfere a la capacité
d’un systéme a s’adapter rapidement aux changements de charge ou de conditions climatique,
assurant une réaction stable. Enfin, la flexibilité permet d’offrir un systéme d’étre polyvalent et

compétitive [20].

11.6. Conclusion

Ce Chapitre vise a souligner les aspects essentiels de la commande d’un générateur

photovoltaique.

Tout au long de ce chapitre, nous nous sommes intéressés a 1’é¢tude d’un dispositif
¢lectronique utiliser comme étage d’adaptation, il s’agit du convertisseur statique de type

hacheur BOOST.

Par ailleurs, ce chapitre englobe une classification des principales commandes MPPT
présentes dans la littérature, les criteres de qualité de cette commande, ainsi que les différentes

techniques intelligentes nouvellement introduites dans la commande MPPT.

Maintenant que le probleme MPPT est présentés ainsi le choix du convertisseur a
utiliser. Le chapitre suivant sera consacré a la conception du générateur photovoltaique, ainsi
qu’au hacheur BOOST. Nous allons ensuite exposer les deux commandes utiliser dans cette

étude nommé P&O et floue.

Ensuite, nous aborderons la conception d’un controleur flou optimisé par I’algorithme du
GWO, et procéderons a une comparaison de I’efficacité de deux approches: la méthode
classique P&O et la commande intelligente pour la poursuite du point de puissance maximale

(MPPT) qui est I’objectif principal de cette étude.
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Chapitre 111 Simulation, résultats et discussion

I11.1.Introduction

Durant ce chapitre, nous allons concrétiser les concepts abordés dans les chapitres
précédents. Nous commencerons par modéliser le systeme photovoltaique, puis nous décrirons

les étapes de conception du contrdleur flou optimisé a I’aide de 1’algorithme du Grey Wolf.

Ensuite, nous effectuerons des simulations pour chaque méthode de commande
présentée dans ce chapitre. Enfin, nous procéderons a une étude comparative approfondie entre
ces différentes approches. Ce chapitre se cloturera par une conclusion qui récapitulera les

résultats obtenus.

[11.2.Modéle du systeme PV

Le systeme PV étudié dans ce travail, est constitué de quatre parties, le générateur PV,
la charge résistive, le convertisseur DC-DC et le contr6leur MPPT. La (figure 111.1) illustre la

structure globale du systeme photovoltaique étudié.

Group 1

E Signal 1
[V _pv] Signal Builder
| F ]
+ : L, y _,—I-I—>
PW M Generaior m Scope

{DC-DC) From Product

Saturationd

From2 Commande MPPT

@ -E}{_-_Ii_"

g 4 mesure Ipvi Froguct]
Group 1 Goto —’W’— o i
E Sigral 1 < PV <: e T R
I_p] L -
k. - Tension s
Signal Builder 1 - ; LRV
N "—| Goto1
ZE el d =
Constant! Py Argy Masfet }>
Ce
o
Discrete,
Tose0ds.
powengui T

Figure I11.1:Commande MPPT de type P&O

La méthode Perturbation et Observation est la plus utilisée pour obtenir le point de
puissance maximale. Son principe consiste a perturber la tension V,,, du générateur et d’analyser
le comportement de la variation de puissance P,, qui en résulte. Si une incrémentation positive
de la tension V},,, engendre un accroissement de la puissance B,,, cela signifie que le point de

fonctionnement se trouve a gauche du PPM. Si au contraire, la puissance décroit, cela implique
que le systeme a dépassé le PPM. Un raisonnement similaire peut étre effectué lorsque la

tension décroit comme illustré dans la (figure 111.2).

e
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Figure 111.2:Poursuite du point de puissance maximale
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Figure 111.3:Algorithme P&O [10]
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Cette méthode nécessite alors de connaitre le courant et la tension du module
photovoltaique pour calculer sa puissance a chaque instant. Ces deux mesures lui permettent de
savoir si on se rapproche ou on s’¢loigne du PPM. L’utilisation de convertisseur analogique
numérique permet de faire 1’acquisition de ces grandeurs qui seront ensuite utilisées dans le
programme, réalisant la commande et le signal de controle. L’organigramme de cette méthode

est illustré dans la (figure 111.3) ci-dessus.

Pour faire une étude des performances de la commande P&O on a effectué un test sous
une température fixe a 25°C avec irradiance qui diminue brusquement de G = 1000 W /m? a
G = 600 W /m? et qui augmente jusqu’a G = 800 W /m? comme illustré dans la (figure

I11.4). Les résultats obtenus sont donnés par la (figure 111.5).

1000 126
5900 1255 _
N &
z 0
— =)

o 800 25
o o
g @
.8 o
e®! €
g A
~ 700 124.5
600 ! . . 24
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Temps [Sec]

Figure 111.4:Profile de I’irradiance et de température
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Figure I11.5: Variations de la puissance en fonction du temps
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A partir de la (figure 111.5), on peut constater que la commande P&O présente quelques
inconvénients qui se traduisent principalement par les oscillations autours de la puissance
maximale en régime permanant. Cela peut étre expliqué par la dépendance de 1’algorithme aux

conditions initiales (tension de référence initiale et le pas de variation).

111.3. Logique floue

Le principe de la commande flou est basé sur la répartition du probléme en un ensemble
de classe, dans laquelle chaque une de cette derniere est associée a une décision. Cette logique
apprécie les variables d’entrée et de sortie de fagon approximative, et édicte un ensemble de
regles permettant de déterminer les sorties en fonction des entrées (Voir [21] [22]). Tout

systeme base sur cette logique floue peut se ramener au schéma synoptique de la (figure 111.6).

Entrée Linguistique Sortie Linguistique
N
Entrée —+> Fuzzification ==» Moteur inférence J—> Defuzzification H—> Sortie
Numérique - i x Numérique
Régles Floues
Base de Connaissance FIS

Figure 111.6: Architecture interne d’un systéme flou [22]

111.3.1 Conception du controleur Flou MPPT

Le contrdleur flou destiné a la commande MPPT utilise deux entrées : I’erreur E (k) et
la variation de I’erreur AE (k). L’erreur E (k), formulé par 1’équation III.1 indique la position
du point de fonctionnement par rapport au PPM. Tandis que la variation d’erreur AE (k)

(équation II1.2) montre la direction de 1’évolution du point de fonctionnement par rapport au
PPM.

va(k)_va(k_l)

va(k)_va(K_l) Illl

E(k) =

AE(k) = E(k) — E(k — 1) 1.2

Avec : B, et I, sont respectivement la puissance et la tension du générateur photovoltaique.

Le controleur flou génére un signal de commande u (k). Chacune des lignes d’entrée et
de sortie du controleur est associée a un facteur d’échelle nommeée respectivement Gy pour
Ierreur, G (k) pour la variation de I’erreur et G, i) pour le signal de commande. Ainsi le signal

de commande du convertisseur est donné comme suit :
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u(k) = Gy Au(k) 1.3

111.3.2 Choix de la fonction d’appartenance

Selon le type du probleme et le type des données a traités, la forme de la fonction
d’appartenance peut étre choisie. Dans les problemes de commande, il est plus intéressant
d’utiliser la fonction triangulaire en raison de sa formule simple et de son efficacité. La fonction
triangulaire, illustrée par la (figure 111.7-a), peut étre définie par trois paramétres {a, b, c}
comme donné par I’équation I11.4. La fonction qui se rapproche le plus a la fonction triangulaire
et la fonction trapézoidale (figure I11.7-b), cette derniére est définie par quatre parametres {a,

ml, m2, d} comme formulée dans 1’équation IIL5.

u(x):max(min(g , %, 0) 1.4
_ . . X—a b—x
,u(X)—maX(mln(m, 1,@,0) 1.5
n(x) 4 n(x)4
lp======== 1=
1
1
1
1
1
1
0 a b C > X 0 :X
(a) (b)

Figure 111.7: Fonction d'appartenance triangulaire () et trapézoidale (b)

111.3.3 Table de décision

La combinaison de deux fonctions d’appartenance chacune associée a une entrée, permet
de formuler la premiére partie de la regle floue, la prémisse. Cette derniere est associée a une
fonction de la partition de sortie, conclusion, pour formuler une regle floue. En appliquant le

méme principe a toutes les combinaisons on obtient la table des regles floues.

Pour notre contrdleur flou, nous avons réalisé des partitions en cing termes pour les
entrées et la sortie : NG : Négatif grand. NM : Négatif moyen. ZR : Zéro. PM : Positif moyen.
PG : Positif grand, ce qui correspond une table comportant 25 regles floues. Comme illustre

dans le tableau I11.1 ci-apres :

e
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Tableau I11.1:Base de regles du contréleur floue MPPT

Ae(t)

u@® | NG | NM | zZR | PM | PG

NG ZR ZR PG PG PG
NM ZR ZR PM | PM | PM
ZR PM ZR ZR ZR | NM
PM NM | NM | NM | ZR ZR
PG NG NG NG | ZR ZR

e(t)

Cette table est interprétée de la maniére suivante, la ligne et la colonne forme les

composantes de la prémisse, tandis que 1’intersection des deux donne la conclusion.
E is NG and AE is ZR then AD is NG

Dans ce travail, le controleur flou est de nature linguistique, de type Mamdani. Le tableau
[11.2 illustre les paramétres de son moteur d’inférence ainsi que la méthode de défuzzification

adoptée.

Tableau 111.2:Moteur d’inférence floue

Systeme a inférence floue de type Mamdani
Opérateur (And) Minimum
Opérateur (OR) Maximum
Opérateur (Implication) Minimum
Opérateur (Agrégation) Maximum
Opérateur (Défuzzification) Centre de gravité

L’ajustement des parametres des fonctions d’appartenance est vraiment difficile a faire
manuellement, et pour palier a cette complication, nous allons employer ’algorithme GWO

pour optimiser les partitions des entrées et de la sortie.

e
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111.4.Optimisation du Contréleur flou par GWO algorithme

La figure 111.8 illustre la stratégic de cette approche d’optimisation du contrdleur flou

avec 1’algorithme GWO.

| Fonction Algorithme
"| fitness ISE GWO

dp e | FL “Of pcoc | B
dv

. /
4 |€

dr

A 4

Figure 111.8: Approche d’optimisation d’une commande MPPT floue

Notre objectif c’est d’utiliser cet algorithme évolutionnaire afin d’optimiser les
paramétres des fonctions d’appartenance. L’idée c’est de faire partager deux parameétres entre
les fonctions d’appartenance afin de réduire leur nombre initial. Sans cette approche, et
considérant cing fonctions triangulaires par partition, cela donne un total de 45 paramétres, par
contre avec cette stratégie de partage de parameétre leur nombre totale est réduit a juste. 15 soit
un tiers du nombre initial [22]. La (figure 111.9) montre le partage des paramétres des fonctions

d’appartenances.

i“ AL A A Ani An

Triangulaire

a | X1 X2 X3 X4 XN-1 XN

"
b C !
| Codage de la partition [X2 [ x2 [ x2]x2]

Figure 111.9:Structure et codage des Fonction d’appartenances [22]

L’ensemble des paramétres optimisés formant la structure d’un individu au sein de
I’algorithme GWO est composer des fonctions d’apparences des entrées-sortie en plus des

facteurs d’écheles. Cette structure est illustrée dans la (figure 111.10) ci-dessous.

X1 Xy XN1 X1 Xy XN2 X1 Xy XN3 Ge(t) ’ GAe(t) ’ Gu(t) ’
Partition de e(t) Partition de Ae(t) Partition de u(t) Facteurs d’échelle

Figure 111.10: Structure des solutions du GWO
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111.4.1 Fonction objective

L’¢évaluation du score de chaque position a chaque itération, nous permet de distinguer
entre les différentes partitions existantes dans la population des solutions manipulées par le
GWO. Ce score est formulé de sorte a améliorer le temps de réponse et réduire les fluctuations
de la puissance autour du PPM. Pour cela nous avons utilisé le critere ISE (Intégrale du carré

de [’erreur) a minimiser donné par 1’équation 111.6 :

ISE = ¥3-1(Pep — Byy)? 1.6

Avec Py, et Ppy: C’est la puissance théorique, et la puissance générer par le PV

respectivement.

Pour I’optimisation de ce contréleur flou, nous avons utilisé le méme systeme PV
présentée en (figure 111.1) avec le méme profile pour I’irradiance et la température. Les

parameétre du GWO ont été ajuster comme indiqué dans le tableau I11.3.

Tableau I11.3:Paramétres du GWO

Valeur Paramétre

Taille de la population 12
Maximum d’itération 200

Limites Espace de [0, 1]

recherche
Dimension de I’espace 18
de recherche
a Décroissance linéaire
de2a0

111.4.2  Résultats de Poptimisation

Aprés I’exécution de 1’algorithme GWO, nous avons obtenu les résultats suivants, la
(figure 111.11) illustre I’évolution du score de la meilleure position des Loups. On remarque une
diminution rapide durant la premiére itération correspond a la recherche globale et puis une

diminution trés petite reflétant la recherche locale.
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Figure 111.11:Evolution de la fonction d'optimisation en fonction des itérations

A la fin de la phase d’apprentissage, nous obtenant la meilleur position (Xaipha ) qui

correspond a nos partitions floues (figure 111.12) et les facteurs d’échelles d’entrées-sortie :

Gew) = 55 Greky = 15 Gy = 0.1

MG MM ZR PM PG

Erreur

Figure 111.12:Fonctions d'appartenances du controleur flou optimal
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La (figure 111.13) illustre la performance du contréleur flou optimale vis-a-vis de la
poursuite du Point de puissance maximale. Dans cette figure nous avons juste présenter

I’évolution de la puissance théorique et la puissance réelle du panneau.

0.2 0.205 0.21 0.2

100 — P
Théorique Réelle
50 |
O | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Temps [Sec]
Figure 111.13:Variation de la puissance en fonction du temps

A travers cette (figure 111.13) on peut facilement constater la performance du
contréleur flou, ou les deux puissances sont pratiquement similaires malgré la variation de
I’irradiance. Le controleur flou a pu extraire a chaque instant la puissance maximale du
panneau. Pour Vérifier cette conclusion, nous avons utilisé un critére numérique permettant
justement d’estimer le niveau de performance de la commande MPPT. Ce dernier donné par
1I’équation I11.7 et illustré dans la (figure 111.14) est le rapport entre la puissance théorique et la
puissance réelle. Plus ce critére est proche de 1 plus la commande est performante. Et
inversement plus il s’éloigne de 1 plus la commande est mauvaise.

N
P
Eingex = Zi=1Pry SN Py, 1.7
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Figure 111.14:Rapport entre la puissance reelle et la puissance théorique
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Figure 111.15:Variation de la puissance charge et la puissance théorique en fonction du
temps.

A partir de la (figure 111.15), on remarque que la puissance de la charge suit la puissance
théorique avec un temps de réponse qui est considéré rapide moins de 0.05 (sec) dans le cas
d’un changement brusque dans I’irradiation. Ce qui conforme aux conclusions tirées juste avant

sur la performance du contréleur flou.

111.4.2.a Test sur la variation d’irradiance

Dans ce cas, nous avons effectué un test dans lequel on garde la température constante

T=25°C et on fait varier I’irradiance qui augmente de 800 W /m?a 1000 W /m? et puis
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diminue jusqu’a atteindre 500 W /m? (Voir figure 111.16) I’ensemble des résultats obtenues

sont illustrés dans la (figure 111.17) ci-dessous :
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Figure 111.16:Variation de la puissance théorique et réelle du panneau
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Figure 111.17:Variation de la puissance théorique et réelle du panneau
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A partir de la (figure 111.17), on remarque que malgré les variations d’irradiance, la
puissance réelle reste tres proche de la puissance théorique, ce qui démontre encore la
performance remarquable du contrdleur flou méme pour un scénario qui n’a jamais vu lors de

la phase d’apprentissage.

111.5.Comparaison entre la P&O et la commande flou optimisee

1000 26
irradiance [W/mz] 258
900 température [°C] :
125.6
800 1 254
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O
E 1252 &
=< 700 o
3 25 £
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g 24.8 g
500 - 24.6
24.4
400
124.2
300 : . . . : 24
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Temps[Sec]
Figure 111.18:Profile de I’irradiance et de température

Etant donné I’impact remarquable de 1’irradiance sur la variation de puissance réelle, la
méthode la plus appropriée pour cette comparaison consiste a maintenir une température fixe a
25°C tout en effectuant un changement de I’irradiance qui va augmenter de 800W/m? jusqu’a
1000W/m?, puis elle va diminuer jusqu’a atteindre 500W/m? comme illustré dans la (figure
111.18). La (figure 111.19) montre les résultats obtenus.

200 T T T T T
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P&O
160 b
180 80
140 f 175 75
S 120 f 170 70 .
8 165 65
S 100 o o001 002 2 021 022 1
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S sof I | |
60 [ b
40 1
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ol . . . . .
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Temps[Sec]

Figure 111.19:Comparaison des performances : P&O et logique floue
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En comparant les deux résultats illustrés dans la (figure 111.19) on peut conclure
facilement que le contréleur flou présente des avantages indéniables par rapport & la commande
P&O. En effet, la logique floue surpasse la commande P&O en termes de temps de réponse qui
apparaissent clairement au démarrage. D’autre part, en régime permanent, la logique floue

arrive a surmonter le probléme d’oscillation autour du point de fonction qui est en soi le principe

de la P&O.

La (figure 111.19), confirme bien que le contréleur flou proposé arrive a suivre la consigne
lors de I’apparition de n’importe quel scénario de perturbation de température ou d’irradiance
et cela due a I’expérience qu’il apprit sur le systéme durant la phase d’apprentissage. Ce résultat
satisfait pleinement la question établie dans 1’ introduction de ce manuscrit & savoir : « comment
peut-on assurer le transfert maximal de puissance malgré les variations des conditions de

changement climatiques ? »

En partant d’une simple base de régles et en ajustant uniqguement la base de données par
I’algorithme « GWO », on a pu améliorer la rapidité et la précision de la réponse, contrairement
a I'utilisation d’'une commande MPPT classique de type P&O qui peut facilement entrainer une

perte de précision et le graphe de la (figure 111.19) démontre bien cette conclusion.

111.6.Conclusion

Ce dernier chapitre est consacré a 1’étude, la conception et la simulation des divers étages
détaillés dans les deux chapitres antérieurs construisant un systeme photovoltaique complet. De
plus, il aborde également la conception d’un contrdleur flou en utilisant I’algorithme « GWO »

présenté en détail dans le chapitre I1.

Afin d’assurer une bonne compréhension nous avons d’abord présenté des généralites
sur les deux commandes proposées : la P&O et la commande floue. Ensuite nous avons
implémentés les deux commandes séparément, les différents résultats de simulation confirment

la réussite de I’algorithme « GWO » & construire un contréleur flou efficace.

Enfin, nous avons récapitulé toutes les nuances qui mettent en évidence les avantages de

la technique de contrdle intelligente présentée dans cette étude.
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A travers cette étude, nous visons a étudier I’'un des dilemmes les plus posés dans la
littérature des systemes photovoltaiques. Il s’agit de la conception d’'une commande MPPT
intelligente pour un systéme autonome et sans stockage. Pour bien précisée le terme intelligent,
la commande présentée dans ce manuscrit est destinée a I’extraction de la puissance maximale

fournit par le panneau photovoltaique et ce peu importe le scénario qui se présente a elle.

Pour atteindre un tel objectif, la problématique a été traitée de facon graduelle et le
manuscrit était organisé en conséquence en trois chapitres, chacun traitant une question

particuliére : le systeme photovoltaique, le convertisseur DC-DC et la commande MPPT.

Le chapitre I contient des généralités sur les systémes photovoltaiques, a savoir 1’effet
photovoltaique, les différentes technologies utiliser, la modélisation mathématique de la
photopile puis 1’étude de I’influence de 1’espace externe qui est représenter par la température
et ’irradiance. Une fois que les informations nécessaires a 1’étude d’un tel systéme sont prétes,
on appuie par simulation sous Matlab/Simulink d’un modéle de panneau photovoltaique de type
Kyocera Solar KC200GT qui fournit une puissance maximale de 200 W sous des conditions

atmosphériques standards.

Le chapitre II est consacré a I’é¢tude de 1’étage d’adaptation utiliser « hacheur Boost ».
Chaque uniteé est examinée individuellement dans lequel chaque décisions prises sur le choix
des composants est justifiées. Une fois toutes les informations nécessaires fournies, le probléme
de suivi du point de puissance maximale est abordé, ainsi que les différentes approches de
commande MPPT présentées dans la littérature que nous avons classée par familles, certaines
d’entre eux sont nos propres propositions. Une méta heuristique appelé « Grey Wolf » est
également présentée, qui sera utilisée ultérieurement dans le chapitre trois pour le réglage

automatique des parameétres du contréleur flou décrit en détail dans le méme chapitre.

Dans le dernier chapitre, 1’attention se porte sur deux commandes : le controleur flou et
la commande P&O. Tout d’abord, une étude est menée sur la conception d’un convertisseur
statique. Puis, la commande P&O est détailler dans un premier temps suivit d’une

implémentation. Les tests effectués montrent I’apparition de ses diverses imperfections.

Ensuite, pour répondre a la question initiale poser dans I’introduction {page2}, la
conception d’un contréleur flou optimisé par 1’algorithme « GWO » est présenté. Les résultats
de simulation ont montré 1’efficacité de cette commande. Donc cet algorithme a surmonter le

probleme de conception du contréleur flou optimal.
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Enfin, une étude comparative entre la P&O et le contrbleur flou optimisé fait preuve d’une

grande supériorité en termes d’efficacité en faveur de ce dernier.

Perspectives

Le domaine de la commande des panneaux photovoltaiques est vaste. Il serait plus
captivant d’explorer des aspects pratiques tels que ’utilisation d’un moteur comme charge afin

de rendre I’étude plus concrete.

Par ailleurs, il serait également intéressant d’analyser I’effet d’ombrage pour aborder le

sujet de maniére plus complete.

D’autre part, I’aspect de la construction d’un systéme entiérement autonome devient plus

attrayant lorsqu’on envisage une hybridation entre plusieurs sources d’énergies différentes.

L’étude s’est limitée sur le plan théorique en raison de contraintes de ressources.
Toutefois, pour parvenir a une conclusion definitive, il serait plus réaliste de valider ces

méthodes sur le terrain pratique.
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Résumé

L’énergie photovoltaique est 1’'une des formes d’énergie renouvelable les plus
importantes sur lesquelles nous pouvons compter a I’avenir. Malgré la nature épuisable des
énergies fossiles qui sont mal répartis, il est difficile d’y renoncer aujourd’hui en raison de leur
large empreinte en termes de fourniture continue d’électricité. Le travail entrepris a pour
objectif d’améliorer I’efficacité des pannecaux photovoltaiques afin de permettre a 1’énergie
solaire de rivaliser avec ces formes d’énergie. Ce manuscrit, retrace la genése du probleme
MPPT (Maximum Power Point Tracking) en mettons en évidence les différentes contraintes
climatiques. Il introduit une étude compléte et détaillée des principaux éléments des systemes
photovoltaiques, suivie d’une étude approfondie du convertisseur statique de type hacheur
BOOST. D'autre part, ce manuscrit introduit deux différentes propositions de commande
MPPT : la premiére concerne la commande classique P&O et la seconde s’oriente vers
I’optimisation d’un contrdleur flou. Les résultats obtenus a partir des deux propositions vis-a-
vis les changements brusques des conditions climatiques, montrent un potentiel trés prometteur
du contréleur flou a la fois rapide et précis.

Mots-Clés : Systeme photovoltaique, optimisation du contréleur flou de Mamdani.
Abstract:

Solar energy is one of the most important forms of renewable energy that can be relied
upon in the future. Despite the damages caused by fossil fuels, which are unevenly distributed
and environmentally destructive, it is difficult to abandon them at the current time due to their
ability to provide a wide supply of electricity. The work undertaken aims to improve the
efficiency of photovoltaic panels to enable solar energy to compete with other forms of energy.
This study tracks the evolution of the Maximum Power Point Tracking (MPPT) problem and
sheds light on various climatic challenges. It begins with a comprehensive and detailed analysis
of the key elements in solar power systems, followed by a detailed study of the DC-DC BOOST
converter. Additionally, this study proposes two different MPPT control techniques. The first
proposal relates to conventional P&O control, while the second proposal aims to use an
optimized fuzzy controller. The results obtained from these two techniques demonstrate very
promising potentials for fuzzy control in dealing with sudden changes in climatic conditions in
terms of speed and accuracy.

Keywords: Photovoltaic system, Mamdani fuzzy controller optimization.
uadle
e ae ) Lo Jiad) 8 Lale Slaie W) (Say ) saaaiall iUl JISET aaf (e Bas) 5 A dpadll 48Ul
& e ARl Cmall (ed Al s jena g aliia pue JSSn e ) ge 0585 Al 5 4 sa ) A8l L ) ) Y
2V Bl Caan sa Al ) 038 (e Caagl a5 IS oLy S patina o) b i e g il ) las  Mal) < ol
&5) MPPT S ) shat aiiy Al 5l 038 2 83 28Ul (5 AN JISEY) dilia (e 4 suiall 48Ul (pSai] A el
o 5 ol Jalaty A jall o 2t Adliaal) Laliall cibaaill e ¢ gual) Jalisi g (5 sl A Uains) ddais
@lly ALYl 7 Al s adae Gl J saall Aliate G o Ll dpuadil) 28U Zadail 8 dpus )l jualiall
2BV Caagy G 8 P&Ol) aSally (3l J 5V 1 S8 1aSatll CHil (e (pailise (i A jall o34 & i3
(bl aSall aa 3ac |y bS] iyl (il (e dualiivud) il el s i aSaie aladiul ) G
A8 g Ao yud) Cua (e Apaliall (g plal) 8 Daliall ol il Agal ge b

Mamdani ‘;_11.\...41\ (:S;ld\ IV IPYOSPRVIN| (‘;LEJ :a,.\au.h Cilals



