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Notations et symboles

Ligste deg notations et symboles

PV : photovoltaiques.

GPV : générateur photovoltaique.

| ph : Photo courant ou courant généré par I'éclairement (A).
| 4 : Courant de polarisation de la jonction PN de la diode.
Rs : Résistance série (£2).

Rsh: Résistance shunt ().

k : Constante de Boltzmann (k = 1,38.10 -23 (SI)).

g : Charge de I'électron (q = 1,602.10 -19 C).

Voc: Tension de circuit ouvert (V).

loc : Courant de court-circuit (A).

Pov : Puissance photovoltaique (W).

lov : Courant photovoltaique (A).

Vv : Tension continue donnée par une cellule photovoltaique (V).
P - Puissance maximale fournie par le générateur (W).
Vinpp - Tension au point de Puissance maximale (V).

Lnpp - Courant au point de Puissance maximale (A).

DC : Courant continu (direct current).

AC : Courant alternatif (alternatif current).

HMT : Hauteur manométrique totale.

P.: Puissance créte (Wc).

ns : Nombre de module en série.

Ny : Nombre de module en paralléle.



Notations et symboles

Pmpp : Puissance maximale du panneau (W).
Pn: Puissance nominale du panneau (W).
s : Coefficient d’incrémentation du courant I, (mA/°C).

Boc : Coefficient d’incrémentation de la tension Vo, (MV/°C).
E, : Ensoleillement (W/m?).

Egrey : Ensoleillement de référence (W/m?).

T; : Temperature de jonction (°C).

Tjrer - Temperature de reference (°C).

T, : Temperature ambiante (°C).

Noct: Température de fonctionnement nominal des cellules (Nominal operating cell
temperature).

A : Coefficient d’idéalité de la cellule.

Eqy: Energie de gap.

Reh : Résistance de la charge (Q2).

a: Rapport cyclique.

MPPT: Recherche de point de puissance maximale (Maximum Power Point Traker).
Ve : Tension de sortie dans le convertisseur elévateur (V).
Is : Courant de sortie dans le convertisseur élévateur (A).
G : Conductance.

AFLC : contrble par la logique floue adaptative.

FLC : contr6le par la logigue floue.

C.1 : conductance incrémentale.

MG : mode glissant.

P&O : perturber et observer.

S : surface de glissement.

Ls, Lr : Inductances propres statoriques et rotoriques de la machine asynchrone (H).



Notations et symboles

Ms : Inductance mutuelle entre phases statoriques de la machine asynchrone (H).
Mr : Inductance mutuelle entre phases rotoriques de la machine asynchrone (H).

My : Maximum de I’inductance mutuelle entre une phase du stator et la phase correspondante
du rotor de la machine asynchrone (H).

Ce: Couple électromagnétique (N.m).

C:: Couple résistant (N.m).

f : Coefficient de frottement visqueux.

Q : Vitesse de rotation de la machine (rad/s).

J : Inertie de la machine (Kg.m?).

Q : Débit d’eau pompé (m%/s).

Hy : hauteur géométrique entre la nappe d’eau pompée et le plan d’utilisation (m).
Pper : pertes de charge produites par le frottement d’eau sur les parois des conduites.
L : Longueur des canalisations (m).

d.: Diameétre des canalisations (m).

N : Niveau statique.

Ng: Niveau dynamique.

R : rabbattement.

Ph: puissance communiquée au fluide par la pompe (W).

g : accélération de la pesanteur (9.81 m/s).

H : hauteur manométrique totale atteinte par la pompe (m).
qv: débit volumique (m®s).

p : Masse volumique d’eau (1000Kg/m3).

Eele : Energie requise pour la pompe (KWh).

E :la durée de l'ensoleillement (h/jour).

P,...: La puissance mécanigue requise par la pompe (W).

Npomp - l& rendement de la pompe.
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c%ttrofuctz'on Jénéra/é

Ies gisements de ressources énergétiques d’origines fossiles, méme si elles offrent

une alternative a court/moyen terme, posent quant a elles de réels probléemes
environnementaux (émissions de gaz, traitement des déchets radioactifs, démantélement des
centrales nucléaires).

I’énergie ¢olienne, solaire, thermique et géothermique, marémotrice,

hydroélectrique de petite envergure, la biomasse et la cogénération sont autant de formes
d’exploitation du potentiel des énergies renouvelables éparpillées sur différents sites.

gjarmi ces différents moyens de générer de [’électricité, I’énergie solaire

photovoltaique est la plus utilisée. Elle présente 1’avantage de s’intégrer facilement a 1’habitat
(fagades de batiments, toits). L’absence de pieces mécaniques mouvantes réduit I’entretien de
ces systemes a un minimum et leur fiabilité (durée de vie d’environ 25 ans) a rapidement
favorisé leur utilisation dans différentes applications.

z’énergie solaire est disponible partout sur la planéte en des degrés divers et elle est

entierement renouvelable. Son apport est variable, au gré des jours et des saisons, mais elle est
relativement prévisible. Sa puissance maximale est de 1kW/m> et, méme si elle est
relativement diluée, son apport énergétique annuel pourrait répondre des milliers de fois a la
consommation énergétique de la plupart des pays.

I’énergie solaire photovoltaique est de plus en plus utilisée pour operer diverses

applications terrestres comme [’éclairage, les télécommunications, la réfrigération et le
pompage. Les systemes photovoltaiques ne nécessitent aucun apport extérieur de combustible;
de plus, le générateur lui-méme ne contient aucune piéce mobile et ne requiert donc
pratiquement pas d’entretien. Par conséquent, les colits récurrents d’opération et de
maintenance sont relativement faibles. Pour ces raisons, cette source d’énergie convient
particulierement bien pour les utilisations en milieu rural ou les populations sont réparties
dans de petites communautés et ou la demande énergétique est relativement faible.

gj(‘)ur une gestion optimale de 1’énergie disponible a la sortie du générateur

photovoltaique, les techniques d’optimisations, de régulation et de contrble permettent
d’augmenter le rendement énergétique de I’ensemble de I’installation photovoltaique, en
transférant a la charge la puissance électriqgue maximale issue du générateur photovoltaique, et
ce quelles que soient les variations de I’éclairement et de la température.

Ie générateur photovoltaique, composeé de cellules photovoltaiques interconnectées,

fonctionne dans une large gamme de tension et de courant, ne fournit sa puissance électrique
maximale qu’en un seul point de fonctionnement bien déterminé sur la caractéristique
courant-tension. Ce point est appelé le Point de Puissance Maximale (MPP).
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Ies techniques MPPT (maximum power point tracking) sont utilisées dans les

systemes photovoltaiques pour maximiser la puissance délivrée par le panneau
photovoltaiques en poursuivant continuellement le point de puissance maximale, ce qui n’est
pas évident a atteindre ; En effet, ce probléeme de poursuite fait jusqu’a nos jours 1’objet de
plusieurs recherches. Aussi, plusieurs méthodes ont étre élaborées et utilisées. Aussi, c'est
pourquoi on a présenté dans ce mémoire, une comparaison des techniques d’optimisation des
systemes photovoltaiques connectés aux charges, on a présenté des méthodes

conventionnelles (P&O, C.I) et des méthodes de techniques avancées (FLC, AFLC, MODE
GLISSANT).

Ie mémoire est subdiviseé en quatre chapitres :

eﬁans le premier chapitre on va présenter quelques généralités sur le rayonnement

solaire et la conversion de I’énergie solaire en énergie électrique puis a montré I’influence des
différents paramétres climatiques et autres sur les caractéristiques I(V) et P(V) d’un
générateur photovoltaique.

ze deuxiéme chapitre est consacré a la présentation de différents modeles électriques

des cellules et modules photovoltaiques. Une comparaison des résultats obtenus par
simulation des différents modeéles avec ceux obtenus expérimentalement sera faite.

%OUS introduisons dans le troisieme chapitre les concepts des techniques

d’optimisation afin de les appliquer dans un systéme photovoltaique. Les résultats
d’optimisation de la puissance du générateur photovoltaique par ces différentes méthodes
obtenus par simulation en utilisant Matlab Simulink sont présentés et compareés.

cﬁans le quatrieme chapitre, nous présentons [I’application de la méthode

d’optimisation logique floue adaptative a un systeme de pompage photovoltaique. Un
dimensionnement précis du systeme global a étudier s’avére nécessaire avant de faire la
simulation du systéeme. En effet, certaines données sont nécessaires pour tout
dimensionnement d’un systéme photovoltaique de pompage tels le besoin en eau quotidien, le
débit d'équilibre du point d'eau, le niveau statique, la hauteur manometrique totale HMT qui
est la somme de la hauteur totale de refoulement située entre le point le plus haut et le point le
plus bas du rabattement de la nappe, majorée de toutes les pertes de charge dans la
canalisation et ses accessoires,...ect. Afin de montrer ’efficacité de la méthode AFLC par
rapport aux méthodes MPPT classiques, une comparaison des résultats sera faite avec les
résultats obtenus en utilisant la méthode P&O sur un systeme de pompage photovoltaique.

ﬂne conclusion sur les résultats obtenus et les futures perspectives de ce travail

seront présentés.

-
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Généralités sur les systémes photovoltaiques Chapitre I

I-1 Introduction

Au rythme de la consommation actuelle des ressources énergétiques les gisements
d’énergies fossiles (charbon, pétrole et gaz) et fissiles (uranium), méme selon les scenarios les
plus extrémes, ne représentent plus que quelques dizaines d’années ou au mieux un peu plus
d’un siécle pour le cas du charbon. La situation est d’autant plus alarmante que la demande
énergétique va en grandissant. Le photovoltaique, ayant comme source le soleil (énergie quasi
inépuisable a 1’échelle humaine), se positionne comme une solution & 1’épuisement des
ressources d’énergies fossiles. Malheureusement, bien que la production d’énergie
renouvelable soit en forte expansion ces derniéres années, provient encore des énergies
fossiles et fissiles.

Dans ce chapitre, avant de détailler la production de I’énergie solaire photovoltaique, il
nous semble opportun de décrire le principe photovoltaique permettant de transformer la
lumiére en électricité ainsi que les différents parametres pouvant influencer son
fonctionnement.

1.2 Rayonnement solaire [1]

Le soleil émet un rayonnement électromagnétique compris dans une bande de
longueur d’onde variant de 0,22um a 10um. La figure (1.1) représente la variation de la
répartition spectrale énergétique.

L’¢énergie associée a ce rayonnement solaire se décompose approximativement ainsi :

e 9% dans la bande des ultraviolets (<0,4um),
e 47% dans la bande visible (0,4 a 0,8um),
e 44% dans la bande des infrarouges (>0,8um).

L’atmosphére terrestre regoit ce rayonnement a une puissance moyenne de 1,37
kilowatt au metre carré (KW/m?), a plus ou moins 3 %, selon que la terre s’éloigne ou se
rapproche du soleil dans sa rotation autour de celui-ci. L’atmosphére en absorbe toutefois une
partie, de sorte que la quantité d’énergie atteignant la surface terrestre dépasse rarement 1200
W/nr. La rotation et I’inclinaison de la terre font également que 1’énergie disponible en un
point donné varie selon la latitude, ’heure et la saison. Enfin, les nuages, le brouillard, les
particules atmosphériques et divers autres phénoménes météorologiques causent des
variations horaires et quotidiennes qui tantdt augmentent, tantét diminuent le rayonnement
solaire et le rendent diffus.




Généralités sur les systémes photovoltaiques Chapitre I

i Uitra-
2
Wim ”DDE vialet o Visible L Infrarouge .
L - ssnsessnss HOS atmnsphére
20 | i3, .
L — AL niveal de la mer
PR P
g H b
] : K
e L ,
a_ -
© L
Z10 | i
= -
g i :
0z o4 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26
A {pm)

Longueur d'onde

Figure (I-1) : Analyse spectrale du rayonnement solaire

1.3 L’effet photovoltaique
L’effet photovoltaique est un processus de transformation de I’énergie émise par le

soleil, sous forme de photons, en énergie électrique a 1’aide de composant semi-conducteur
appelé cellule solaire [2].

L’effet photovoltaique ne peut se produire que s’il existe une barriere de potentiel dans
le semi-conducteur avant qu’il ne soit éclairé .Une telle barriére existe, par exemple, a
I’interface entres deux volumes dopés différemment c’est a dire ou I’on a introduit deux types
différents d’impuretés a concentration différente, par exemple de type P-N. Si ce matériau est
éclairé, les charges électriques, rendus mobiles par la lumiére (I’effet photoélectrique), seront
séparées par la barriére avec d’un coté les charges positives et de 1’autre coté les charges

négatives [3].
Parmi les matériaux semi-conducteurs les plus utilisés on trouve le silicium, le

germanium, le sulfure de Gallium et I’arséniure de Gallium.

1.4 Le principe de conversion photovoltaique
L’effet photovoltaique utilisé dans les cellules solaires permet de convertir directement

I’énergie lumineuse des rayons solaires en électricité par le biais de la production et du
transport dans un matériau semi-conducteur de charges électriques positives et négatives sous
I’effet de la lumiere. Ce matériau comporte deux parties, I’'une présentant un exces d’électrons
et autre un déficit en électrons, dites respectivement dopée de type n et dopée de type p.
Lorsque la premiére est mise en contact avec la seconde, les électrons en exces dans le
matériau n diffusent dans le matériau p.

La zone initialement dopée n devient chargée positivement, et la zone initialement
dopée p chargée négativement. Il se crée donc entre elles un champ électrique qui tend a
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repousser les électrons dans la zone n et les trous vers la zone p. Une jonction (dite p-n) a été
formée [2]. En ajoutant des contacts métalliques sur les zones n et p, une diode est obtenue.
Lorsque la jonction est éclairée, les photons d’énergie égale ou supérieure a la largeur de la
bande interdite communiquent leur énergie aux atomes, chacun fait passer un électron de la
bande de valence dans la bande de conduction et laisse aussi un trou capable de se mouvoir,
engendrant ainsi un pair electron - trou. Si une charge est placée aux bornes de la cellule, les
électrons de la zone n rejoignent les trous de la zone p via la connexion extérieure, donnant
naissance a une différence de potentiel le courant électrique circule [1, 4].

, i

absorption des photons
zZone
dopéen o
collecte des | |1
zone porteurs
dopéep o gene

des porteurs
contact surzonep ——

contact sur zone n___

Figure (I-2): Description d’une photopile ou cellule photovoltaique

1.5 La cellule photovoltaique

Les cellules photovoltaiques sont des composants optoélectroniques qui transforment
directement la lumiere solaire en électricité par un processus appelé « effet photovoltaigue »,
a été découverte par E. Becquerel en 1839 .Elles sont réalisées a l'aide de matériaux semi-
conducteurs, c'est a dire ayant des propriétés intermédiaires entre les conducteurs et les
isolants.

La structure la plus simple d’une cellule photovoltaique comporte une jonction entre
deux zones dopées differemment du méme matériau (homo-jonction) ou entre deux matériaux
différents (hétérojonction). Le but de la structure photovoltaique, c’est de créer un champ
électrique interne.

Dans la figure (I-3) un échantillon schématique d’une configuration de la cellule
solaire, elle se compose d’un abri du verre (g), un encapsulant (e), et un metal en arriere
contact (m) afin de réduire les pertes par réflexion du rayonnement incident [5].

La jonction p-n de ces deux matériaux fonctionne comme une diode. Lorsque cette
diode est exposée a des photons dont 1’énergie (hv) est supérieure a celle de 1’énergie du
matériau, appelée 1’énergie de bande de gap (Eg), le nombre d’électrons libres du semi
conducteur de type-p et celui de trous du semi-conducteur de type-n augmente
considérablement. Si les photons incidents ont une énergie inférieure a Eg, ils ne seront pas
absorbés c'est-a-dire leurs énergies ne contribuent pas a la conversion photovoltaique.
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Figure (I-3) : présentation schématique d’une cellule solaire.

Dans une cellule PV, une large fraction de ces électrons et trous atteignent la jonction
pn, et un champ électrique est créé. En conséquence, un courant électrique peut étre établi en
connectant les matériaux de type-n et type-p a un circuit extérieur. La direction de ce courant
est I’opposé de celle de la cellule lorsqu’elle fonctionne en tant que diode, autrement dit,
quand la diode est illuminée, un courant positif I traverse de n vers p.

La puissance électrique produite par une cellule industrialisée est tres faible
typiquement de 1 a 3W avec une tension de moins d’un volt [6].

Le rendement de conversion des cellules commercialisées atteint actuellement 15 a
19% pour le silicium monocristallin, 12 & 16 % pour le silicium polycristallin, 7 a 9% pour le
silicium amorphe.

Pour élever la tension, les cellules sont commercialisées sous forme des modules
photovoltaiques.

Le schéma d’une cellule solaire peut se présenter sous diverses variantes. La
configuration la plus usuelle est la suivante.

Rs |
I ey e

@ Ipv Vd ! Vpv

Figure (I-4): Description d’une photopile ou cellule photovoltaique

-



Généralités sur les systémes photovoltaiques Chapitre I

1.6 Module photovoltaique

Afin d’augmenter la tension d’utilisation, les cellules PV sont connectées en série. La
tension nominale du module est habituellement adaptée a la charge, les modules ont
généralement 36 cellules. De plus, la fragilité des cellules au bris et a la corrosion exige une
protection envers leur environnement et celles-ci sont généralement encapsulées sous verre ou
sous composé plastique. Le tout est appelé un module photovoltaique.

Les modules peuvent également étre connectés en série et en paralléle afin
d’augmenter la tension et I’intensité d’utilisation. Toutefois, il est important de prendre
quelques précautions car I’existence de cellules moins efficaces ou 'occlusion d’une ou
plusieurs cellules (dues a de 'ombrage, de la poussiere, etc.) peuvent endommager les
cellules de fagon permanente.
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Figure (I-5) : Module photovoltaique

1.6.1. Caractéristiques d’un module photovoltaique
a) Caractéristique courant-tension 1(V)

Elle est identique a celle d'une jonction P-N avec un sens bloqué, mais décalé le long
de l'axe du courant d'une quantité directement proportionnelle a I'éclairement.

Elle se trace sous un éclairement fixe et une température constante (figure 1.6).
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Figure (1-6) : caractéristique I(V)

b) Caractéristique puissance-tension (P-V)

La puissance débitée par le module photovoltaique dépend du point de fonctionnement
de cette derniére ; c’est le produit de I’intensité de courant et de la tension entre ses bornes
(Figure 1.7).

120 T T I I T T T T

1001~ N

80~ N

601 i

Ppv(W)

40 b

20+ b

0 L L L L L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Vipv(v)
Figure (1-7) : Caractéristiques Ppy (V) d'un panneau solaire.

c) Le rendement
Ce facteur définit le taux de conversion de I'énergie lumineuse en énergie électrique, il
représente le rapport de la puissance fournie rapportée a celle du rayonnement incident :

I : le courant optimale

Vi@ la tension optimale

Es : ensoleillement

A : la surface du module solaire
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Ce rendement varie généralement entre 8 a 13% pour le silicium mono-cristallin, entre
7 & 11% pour le poly-cristallin et entre 4 et 9% pour la cellule au silicium amorphe [3].

1.7 Association des cellules photovoltaiques
1.7.1 Association en série

Dans un groupement en série, les cellules sont traversées par le méme courant et la
caracteristique résultante du groupement en série est obtenue par adition des tensions a
courant donné.
La figure (1-8) montre la caractéristique résultante obtenue en associant en série ns cellules
identiques.

[
A . L.
Caractéristique Caractirictione d
d’une cellule amh[el“mq“e ¢
Liee= 1o / / ng cellules

/

v

/
. i
/

I/ov Vioc=hs. Vo

Figure (1-8) : Caractéristique résultante d’un groupement en série de nscellules identiques.

1.7.2 Association en parallele

Les propriétés du groupement en parallele des cellules sont duales de celles du
groupement en série. Ainsi, dans un groupement de cellules connectées en paralléle, les
cellules sont soumises a la méme tension et la caractéristique résultante de groupement est
obtenue par addition des courants a tension donnée.
La figure (I-9) montre la caractéristique resultante obtenue en associant en paralléles #,
cellules identiques.

[p(‘(‘:”'p- [CC
Caractéristique de

.. cellules

Caractéristique
d’une cellule

-
!

I’ [){)C: I’/'oc‘ V
Figure (1-9) : Caractéristique résultante d’un groupement en parallele de np cellules
identiques.
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1.7.3 Association hybride (en série et en parallele)
Selon I’association en série et/ou paralléle de ces cellules, les valeurs du courant de
court-circuit total et de la tension a vide totale sont données par les relations :
Itcc = npxlcc
Vo= NsXVoe
Avec :
np: nombre des cellule en paralléle,
ns: nombre des cellule en série.
La figure (1-10) montre la caractéristique résultante obtenue en associant, en série ns et en
paralléle np, cellules identiques.

Caractéristique

N de (npt ny)
Caractéristique cellules
1. d’une cellule
‘/

Voc Vi=n_-V v

Figure (1-10) : Caractéristique résultante d’un groupement hybride de (np+ ns) cellules
identiques.

Selon P’association en série et/ou paralléle de ces cellules, les valeurs du courant de
court-circuit Icc et de la tension a vide Voc sont plus ou moins importantes (figure (1-10)). La
caractéristique d’un générateur PV constitué de plusicurs cellules a une allure générale
assimilable a celle d'une cellule ¢lémentaire, sous réserve qu’il n’y ait pas de déséquilibre
entre les caractéristiques de chaque cellule (irradiation et température uniformes) [6].

1.7.4 Zones de fonctionnement du module solaire
La caracteristique fondamentale du générateur photovoltaique donnée pour un
éclairement et une température donnée, n’impose ni le courant ni la tension de

fonctionnement; seule la courbe I,y (va )est fixée. C’est la valeur de la charge aux bornes du
générateur qui va déterminer le point de fonctionnement du systeme photovoltaique. La figure
(1.112) représente trois zones essentielles :

- La zone (1) : ou le courant reste constant quelle que soit la tension, pour cette région, le
générateur photovoltaique fonctionne comme un générateur de courant.

- La zone (I1) : correspondant au coude de la caractéristique, la région intermédiaire entre les
deux zones précédentes, représente la région préférée pour le fonctionnement du générateur,
ou le point optimal (caractérisé par une puissance maximale) peut étre détermine.

- La zone (1) : qui se distingue par une variation de courant correspondant a une tension
presque constante, dans ce cas le générateur est assimilable a un générateur de tension.
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Ipv(A)

Figure (1-11)

1.8 Influence
photovoltaique

a) Influence de

35 ; I I 0 I I
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25 .
2r ZONE| ZONEII .
15- .
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05- .
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0 | [ [ [ [ [ [ f ]
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Vpv(v)
: Les différentes zones de la caractéristique | (V), (T=25°C, Es=1000W/m?).

de la température, I’ensoleillement et Rs sur la caractéristique

la température sur la caracteristique photovoltaique

Les caractéristiques électriques d'une cellule PV dépendent de la tempeérature de
jonction au niveau de la surface exposée. Les figures (I-12) et (I-13) donnent 1’allure générale
des caracteéristiques électriques d’un générateur photovoltaique pour différentes valeurs de

températures et

un éclairement constant.

On remarque, que lorsque la température augmente, le courant photogenéré augmente
tres Iégérement alors que la tension de circuit ouvert diminue considérablement.

Ipv[A]

4
Tj=5°
35— — Tj=10°
I Tj=15°
3 AN Tj=20°
25 \\\ Tj=25°
\\
2 \
1.5 “‘\‘ \
1 “‘\ \
0.5 ‘:\
| )
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

VpVV]

Figure (1-12): influence de la variation de la température sur la caractéristique courant —

tension a éclairement constant.
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Figure (1-13): influence de la variation de la température sur la caractéristique puissance —tension a
éclairement constant.

b) Influence de I’éclairement sur la caracteristique photovoltaique
Les figures (1.14) et (1.15) représentent successivement les caractéristiques (P-V) et (I-V)
pour différentes valeurs de 1’éclairement, a une température constante.

120 i
—| — 1000wW/m?
100 800w/m?
i 600w/m?
80 — 400w/m?
- - 200w/m?
Q_E 60 , / \\\ |
- - \\
40 / — \‘ \
20 < —— \\
//77777,777**’ \\
0¥——- |
) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
VpvV

Figure (I-14): influence de la variation de I’éclairement sur la caractéristique puissance —
tension a température constante.
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Figure (1-15): influence de la variation de I’éclairement sur la caractéristique courant —
tension a temperature constante

On remarque que la variation de I’eclairement influe visblement sur le courant de court
circuit et peu sur la tension de circuit ouvert par consequent la variation de PPM
proportionnenellement a I’eclairement.

¢) Influence de la résistance série Rs
Nous avons tracé les caracteristiques P-V et I-V, avec la variation de la résistance
série, et nous avons obtenu les figures (1.16) :

35
3 \
25 —Rs=030hm \\\
~ 9 —Rs=0.92 Ohm
< —Rs=150hm \ \
EL 15 —Rs=2.10hm \\
1 \\\\
05 \x

10 15 20 25

Vpy(v)

30 35 40 45

Figure (1-16): Caractéristique I-V d’un module photovoltaique pour différentes valeurs de la
résistance série (R=0.3, 0.92, 1.5, 2.1 Q)
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Figure (1-17) : Caractéristique P-V d’un module photovoltaique pour différents valeurs de la
résistance série. (R=0.3, 0.92, 1.5, 2.1 Q).

D’apres ces résultats, nous remarquons que la résistance série provoque des pertes
localisés dans le panneau photovoltaique, ce qui engendre la délocalisation de point de
puissance maximale.

1.9 Connexion directe source-charge

Actuellement, il reste encore beaucoup d’applications ou une connexion directe entre
un GPV et une charge est effectuée. Ce choix est principalement lié a la simplicité de
I’opération et le trés haut degré de fiabilité, di fondamentalement a I’absence d’¢lectronique,
sans parler d’un faible codt. La figure (1.16) montre ce cas de figure. Si cette charge était une
batterie, lorsque le module n’est pas éclairé, celui-ci pourrait fonctionner en tant que
récepteur, la batterie pourrait donc se décharger sur le générateur PV et en plus ’endommager
irréversiblement. Ainsi, pour éviter cette situation, la connexion doit étre assurée a 1’aide
d’une diode anti-retour placée entre le GPV et la charge. Cette configuration est illustrée a la
figure (1.18). L’inconvénient de cette configuration, c’est qu’elle n’offre aucun type de
limitation et/ou réglage de la tension de la batterie. Le transfert de Pmax disponible aux
bornes du GPV vers la charge n’est pas non plus garanti.

Diode
Anri-refour

X
W
e
=
-
-

Figure (1-18) : Connexion directe GPV-Charge par le biais d’une diode anti-retour.

<
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En effet, le point de fonctionnement du GPV résulte de I’intersection entre la
caracteristique (1-V) du GPV et la caracteristique (I-V) de la charge.

Nous supposons que la nature de la charge est continue (DC). En effet, une charge de
type alternative n’est pas du tout compatible avec la connexion directe car le GPV fournit un
courant continu. Pour la connexion d’un GPV a une charge alternative, nous avons
obligatoirement besoin d’un étage d’adaptation spécifique [7-8] de type onduleur.

Trois types de charges DC typiques existent : une charge purement résistive, une charge de
type source de tension et une charge de type source de courant. Sur la figure (1.19), nous
avons représenté€ les caractéristiques (V) et P(V) d’un GPV ainsi que les caractéristiques 1(V)
des trois types de charges. Tout d’abord, nous pouvons identifier le point de fonctionnement
ou la puissance fournie par le générateur est maximale (Pmax) pour un courant optimal (lopt)
et une tension optimale (Vort), point nommé PPM. Ensuite, nous pouvons trouver le point
d’intersection entre les caractéristiques I(V) du générateur et celles des trois types de charges :

1) point A pour une charge résistive,

2) point B pour une charge de type source de tension,

3) point C pour une charge en source de courant.
Pour ces trois points, la puissance fournie par le générateur est respectivement Pa’, P’ et Pc,
que comme I’illustre la figure (1.19)correspondant a des valeurs de puissance inférieures a la
puissance maximale disponible Pmax. Donc, une perte d’une partie de la puissance délivrable
aux bornes du générateur PV implique a la longue des pertes de production énergétiques
importantes.

2 3
z Source de -
— H o
tension a
lopT
Pmax
Source
de courant
Pe:
Pc
1 >
Voer Vev [V]

Figure (1-19): Points de fonctionnement d’un GPV en fonction de la charge en connexion
directe.

1.10 Définition de I’étage d’adaptation entre une source et une charge

Comme nous I’avons vu, un GPV présente des caractéristiques 1(\V) non linéaires avec
des PPM. Ces caractéristiques dépendent entre autre du niveau d’éclairement et de la
température de la cellule. De plus, selon les caractéristiques de la charge sur laquelle le GPV
débite, nous pouvons trouver un trés fort écart entre la puissance potentielle du générateur et
celle réellement transférée a la charge en mode connexion directe.

<
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Afin d’extraire a chaque instant le maximum de puissance disponible aux bornes du
GPV et de la transférer a la charge, la technique utilisée classiquement est d’utiliser un étage
d’adaptation entre le GPV et la charge comme décrit dans la figure (I1-20). Cet étage joue le
réle d’interface entre les deux éléments en assurant a travers une action de contrdle, le
transfert du maximum de puissance fournie par le générateur pour qu’elle soit la plus proche
possible de Pmaxdisponible [9, 10].

I, s
v + +
ETAGE
Vi D’ADAPTATION V, CHARGE
i - -
e e

GPV
Figure (1-20) : Etage d’adaptation jouant le role d’interface de puissance entre un GPV et une
charge pour le transfert de Pmaxdu GPV.

.11 Convertisseurs DC/DC (hacheurs)

Les hacheurs sont des convertisseurs statiques qui sont alimentés par des sources de
tension continue et produisent aux bornes d’une charge une tension unidirectionnelle de
valeur moyenne réglable. On peut imaginer un grand nombre de dispositifs électroniques
réalisant cette fonction. On présentera les types de montages les plus utilisés ainsi que
quelques applications. Ces montages utiliseront des interrupteurs unidirectionnels statiques
pour alimenter des appareils spéciaux, a savoir [16] :

» Hacheur parallele (survolteur)

Ce type sert a produire une tension plus élevée que celle fournie par les panneaux ou

les batteries de stockage, leur réalisation est basée sur un interrupteur commandé a I’amorgage
et au blocage (MOSFET, IGBT, Bipolaire,....... ) et une diode.

] f;‘ D i d
— < .
L1
«— «——
Vi Vp
U Uy 1 \ 1y C Charge

Figure (I- 21): Schéma d’un hacheur parall¢le

» Hacheur série (dévolteur)
Il délivre une tension a la sortie plus basse que celle de I’entrée (panneaux ou
batteries), sa structure demande un interrupteur a amorgage et a blocage commande (transistor
bipolaire, transistor, IGBT,...... ) et une diode.

<
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Figure (I- 22): Schéma d’un hacheur série.

I.12 Avantage et inconvénient de I’énergie photovoltaique [1,9]
Malgré les avantages qu'elle présente, I'énergie photovoltaique présente certains
inconvénients qui peuvent étre résumés comme sulit :

e Lesavantages

La technologie photovoltaique présente un grand nombre d'avantages a savoir :
- une haute fiabilité — elle ne comporte pas de pieces mobiles — qui la rendent particuliérement
appropriée aux régions isolées. D’ou son utilisation sur les engins spatiaux.
- le caractere modulaire des panneaux photovoltaique permet un montage simple et adaptable
a des besoins énergétiques divers. Les systemes peuvent étre dimensionnés pour des
applications de puissance allant du milliwatt au Mégawatt.
- le colt de fonctionnement est faible vu les entretiens réduits et ils ne nécessitent ni
combustible, ni personnel hautement spécialise.
- Enfin, la technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique car le
produit fini est non polluant, silencieux et n'entraine aucune perturbation du milieu, si ce n'est
par l'occupation de l'espace pour les installations de grandes dimensions.

e Lesinconvénients
- la fabrication du module photovoltaique releve de la haute technologie et requiert des
investissements d'un codt éleve.
- le rendement réel de conversion d'un module est faible (la limite théorique pour une cellule
au silicium est de 28%).
- les générateurs photovoltaiques ne sont compétitifs par rapport aux générateurs diesel que
pour des faibles demandes d'énergie en région isolée.

1.13 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fait un apercu général sur les systemes photovoltaiques.
Nous avons rappelé quelques notions sur le rayonnement solaire et le principe de conversion
de I’énergie photovoltaique; puis nous avons présenté le générateur photovoltaique et les
parametres qui influent sur ses caractéristiques électriques. Les différents couplages de
générateur photovoltaique avec une charge ainsi que 1’étage d’adaptation ont été aussi
présentés.
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Introduction

Apres avoir étudié et citer les différents composants du systéme photovoltaique, aussi
que l’influence des paramétres de ses composants sur le systéme, nous procédons a la
modélisation du systeme.

La modélisation nécessite un ensemble d’équations caractérisant tous les ¢léments du
systéme étudié. A ce niveau, la condition qui s’impose c’est de connaitre les critéres d’entrées
(donnée de base) c'est-a-dire les données météorologiques au site, et les donnés relatives aux
équipements.

Dans ce chapitre on va présenter les modeles électriques et des modéles de puissances
du panneau photovoltaique afin de les comparés.

1.1 Modélisation et simulation du générateur photovoltaique

Nous rencontrons dans la littérature plusieurs modeles du générateur photovoltaique
qui différent entre eux par la procédure et le nombre de parametres intervenants dans le calcul
de la tension et du courant final du générateur photovoltaique.

11.1.1 Cellule idéale [11]

Lo I
E B L -
I
~x ‘ a
l/ ™
< v
\T,/'
Figure (I11-1): Schéma électrique équivalent d’une cellule photovoltaique idéale.
I=1,,+I4 (1. 1)
Ger—D
Iy =1, e ") (1. 2)

| : courant disponible

Iph : courant produit par la photopile

v : tension aux bornes de la cellule

k/g = 26mV a 300 °K pour le silicium poly-cristallin.

Is : courant de polarisation de la diode ou courant de saturation

11.1.2 Les modéles mathématiques

Dans la littérature ; il existe plusieurs modeles mathématiques qui décrivent le
fonctionnement et le comportement du générateur photovoltaique [12], parmi ces modeles
nous avons :

0
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a) Le modele explicite
C’est le modele le plus simple, vu le nombre de paramétres qui nécessite la résolution
d’un tel modele :
e Calcule du courant I :

Nous avons I = I .n, [1 - C, (exp ( N ) — 1)] (1. 3)

C2Voc

Ou C; et C, sont des paramétres qui peuvent étre calculés respectivement.

C. = vl (1. 4)
2 ln(l—%) .
¢ =(1- ”jﬂ) exp (- :zmgp) (11. 5)

e Calcul de la puissance P :
P=1-V (11. 6)

b) Le modele a une diode

Les modeles des modules PV sont habituellement tirés des circuits électriques
équivalents. Le modele a une diode (empirique) est actuellement le plus utilisé en raison de
sa simplicité. Il permet d’exprimer I’intensité d’un module PV en fonction de la tension a ses
bornes a des conditions climatiques (ensoleillement et tempeérature ambiante) [13].

loh I

| —
| IS

lg Rs

g v e

Figure (11-2) : Schéma électrique équivalent d’une cellule photovoltaique (une diode).

A partir du schéma (11-2), nous définissons le modéle une diode du générateur [14] :
I:Iph_ld_IRSh (“7)
Ion = Py - Eg (14 Py(Es = Egrer) + Po(T; = Tirer)) (I1. 8)

o Eger, Tjrer: représentent I’éclairement et la température sous conditions STC.
e T;: température de jonction.
e Py, Py, P3: parametres constants.

La température de jonction T; de la cellule est donnée par la relation suivante :

0
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)

Avec NOCT: la température nominale de fonctionnement de la cellule solaire (Nominal
operating cell temperature) et T, est la température ambiante.

exp (

log: courant de saturation de la diode (A).

e (: Charge élémentaire (1.6.10™° C).

K : constante de Boltzmann (1.38.10%(SI)).
A : coefficient d’idéalité de la cellule.

ns: nombre de cellules connectées en série.

=P4-Tj3-exp( )
J

Eq: énergie de gap.

P, : parametre constant.

v

Ipgy, = —
Rsh

$ Rsn

Noct—-20
800

TJ-=Ta+ES-( (1. 9)

q
k-A-nS-Tj

Id - IOd (“ 10)

V+ R51)> - 1]

Avec :

Es
kT

(I1. 11)

(I1.12)

Ainsi I’équation globale modélisant le générateur PV est la suivante :
Eg ) )

k-T;

14
I'= Py - Eg (14 Po(Es = Egrep) + Po(Ty = Tyrep) ) = Pa- T3 exp( exp (#ﬂ)(v + R31)> - 1] - (1.13)
» Détermination des paramétres du modele
Les parameétres suivants ont €té obtenus par résolution numérique (moindres carrés) sous
Matlab-Simulink [14]:

P1 P2 P3 P4 A Rs Rsh

0.00345 0.00005 -0.00003 31.2388 1 0.614 151.16

Tableau (1. 1) : Parametres obtenu du modele une diode
c) Modéle a deux diodes

Nous avons, cette fois-ci, deux diodes pour représenter les phénomenes de polarisation
de la jonction PN. Ces diodes symbolisent la recombinaison des porteurs minoritaires, d’une
part en surface du matériau et d’autre part dans le volume du matériau. Le schéma du
générateur photovoltaique devient dans le cas de la figure (11-3).

.
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Figure (11-3) : Schéma électrique équivalent d’une cellule photovoltaique (deux diodes).
I = (Ipvl + Ipvz) - (Idl + Idz) — I (11. 14)
V+IRg
Iy =1y eCax) (11. 15)
V+IRg
Iy, = I, eC2ax) (11. 16)
K'=KTj/q (I1. 17)
Ly = Ipy1 + Iy (11. 18)
3 &1y

Iy =P, TP e X7 (I1. 19)

G
Isp = Ps TP e 7 (I1. 20)
Ly = P Eg.[14 Py (Es — Egrer) + Pa. (Tj = Tjrey )] (11. 21)

s CED
I'= Py Eg [1+ Py (Eg = Egrer) + Po (Ty = Tyrep) | = P TP e X7 [exp | T (V +R,D) -
—Eg

Py T? T [exp (2 —L (V +R 1)) ] V;:f (11.22)
P1 P> Ps P4 Ps A Rs Rsh
3.4.10-3 0 0.2.10-5 450 72 1 0.58 160

Tableau (11.2) : Paramétres obtenus du modéle a deux diodes du panneau PV SM110 [14].
e Les parameétres du panneau SIEMENS PV SM110 sous conditions (STC)

Les constructeurs des panneaux photovoltaiques fournissent les parametres du

panneau (lec ,Voc, Im, Vm ,Pm) sous les conditions standard de fonctionnement (une insolation

de 1000W/m: et une température de 25°C, 1.5 AM). Le tableau (I1.3) montre les paramétres

du panneau photovoltaique de marque SIEMENS PV SM110, qu’on va utiliser dans notre

étude.
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Parametres valeurs
Puissance maximale du panneau Py, 110 W
Courant au point de puissance maximale I, 3.15A
Tension au point de puissance maximale Vp, 3BV
Courant de court-circuit Icc 345 A
Tension en circuit ouvert V. 435V
Coefficient d’incrémentation du courant I (olcc) 1.4 mA/°C
Coefficient d’incrémentation de la tension V¢ (Boc) -152 mVv/°C

Tableau (I1. 3) : Parametres du panneau photovoltaique SIEMENS PV SM110.

I1. 2 Comparaison des résultats et le calcul d’erreurs
Il. 2.1 Résultats

Pour obtenir des couplets éclairement-température de valeur croissante (faible,
moyenne et forte), nous avons effectu¢ des mesures tout au long d’une journée bien
ensoleillée et a différents instants. Notons bien que les mesures ont été faites sur le panneau
SIEMENS SM 110 de 110 Wec. Le tableau suivant représente les valeurs mesurées :

8 h30 10h30 12h30
E=244W/m? T=24°C E=460W/m° T=29°C E.=800W/m* T=32°C
Vo lora Pora Vo lora Pora Vo lora Pora
0 0.86 0 0 1.6 0 0 2.8 0
1.5 0.86 1.245 0.39 1.6 0.6357 0.66 2.8 1.848
6.5 0.86 5.395 5 1.6 8.149 6 2.8 16.799
10 0.85 8.199 11.25 1.59 18.225 12.5 2.78 34.75
13 0.82 10.53 16 1.58 25.76 17.2 2.75 47.437
18 0.8 14.4 22.75 1.57 35.717 21.5 2.73 58.695
20.5 0.79 16.195 25.25 1.54 38.884 26 2.65 68.899
26.5 0.77 20.405 28.5 1.52 43.32 30.5 2.63 80.215
30 0.75 22.5 31 1.5 46.5 34.7 2.28 83.85
34 0.71 23.074 33,5 1.35 45.225 36.5 1.94 79.116
36.5 0.66 22.44 34 1.3 44.2 38.75 1.55 60.062
37.5 0.4 14.6 35.5 1.05 37.274 40 1.3 52
38.4 0.28 10.472 37.25 0.87 31.537 41 0.84 34.439
40.5 0 0 41 0 0 42 0 0

Tableau (1. 4) : Valeurs des mesures obtenues pour différents éclairements.

Les résultats de la simulation ainsi que les erreurs calculées pour les deux premiers
modeéles sont représentés respectivement sur les figures (I1. 4 a, b, c) et le tableau (I1.5).

&
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540

Trois erreurs sont notées : I’erreur sur le courant, sur la tension et sur la puissance sont

calculees :
I -1
Ei(%) — |cpra ccmodele| | 100
pra
Ve -V
EU(%) — |Jocpra ocmodele| | 100
pra
P. —Pmax
Ep(%) — max pra modele| 100
Pmaxpra

Le tableau (1. 5) représente les valeurs des erreurs pour les deux modeles étudiés :

£

oP% 0l1% oV%

Une |Deux |explicite|Une |Deux |explicite|Une Deux |explicite

diode |diodes diode |diodes diode |diodes
Faible 0.108 |2.275 |0.758 0.963 |1.68 5.81 0.962 (0.839 |1.728
éclairement
Moyen 1.29 4.30 3.44 1.25 1.87 3.12 0.609 (231 2.31
éclairement
Fort 1132 (321 1.848 1428 |1.964 |1.785 0.59 1.3 0.84
éclairement

Tableau (1. 5) : Valeurs des erreurs calculées.

Les erreurs obtenues dans le tableau (Il. 5) sont représentées sur des graphes Excel si

dessous :
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Figure (11-6). b : erreur sur la puissance pour(Es=460W/m?, T=29°C).
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Figure (11-6). ¢ : erreur sur la puissance pour(Es=800W/m?, T=32°C).

Erreur sur le courant :
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Figure (11-7). a : erreur sur le courant pour(Es=244W/m?, T=24°C).
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Figure (11-7). b : erreur sur le courant pour(Es=460W/m?, T=29°C)
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Figure (11-7). ¢ : erreur sur le courant pour(Es=800W/m?, T=32°C)
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Erreur sur la tension :

1diode 2diodes
,9629
0,562% 0,839%

explicite
1,728%

Figure (11-8). a : erreur sur la tension pour(Es=244W/m?, T=24°C).
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Figure (11-8). b : erreur sur la tension pour(Es=460W/m?, T=29°C).
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Figure (11-8). ¢ : erreur sur la tension pour(Es=800W/m?, T=32°C).

11.2.2 Discussion des résultats

Les trois modeéles développés précédemment ont été utilisés pour imiter le
comportement d’un générateur PV sous différentes conditions climatiques ; il est bien clair
que les trois modeles ne sont pas identiques pour les mémes conditions climatiques (Es et T;).

On peut voir, I’existence de maximum sur les courbes de puissance. Ces points
correspondent aux points des puissances maximales, lorsque I’irradiation varie pour une
température donnée. On constate que le courant de court circuit .. varie proportionnellement
a I’irradiation; de méme, la tension de circuit ouvert V. (a vide) varie.

Nous constatons un bon accord entre les caractéristiques expérimentales et celles
simulées surtout en faible et moyen ensoleillement, ce qui valide le modele mathématique.
L’erreur commise sur la puissance maximale est beaucoup plus importante pour le mod¢le
deux diodes, le modéle explicite présente une erreur de tension et du courant plus grande par
rapport les deux autres modeles en faible et moyen ensoleillement, d’apres le calcul des
erreurs le modele une diode se rapproche le plus de I’expérimentale pour différents niveaux
d’éclairements.

Pour notre étude et d’aprés les résultats obtenus au dessus nous avons opté pour le
modele une diode.

11.3 Modeles Mathématiques de la puissance a la sortie du module PV

Pour I’application pratique, beaucoup de chercheurs ont enquétés sur les modeles
mathématiques de la production de puissances maximales simplifiées d’un module
photovoltaique, par exemple; Borowy et Salameh (1996), ont donnés un modeéle simplifié,
avec lequel la puissance maximale produite peut étre calculée pour un certain modules
photovoltaiques une fois I’irradiation solaire sur le module photovoltaique et la température
sont connues, Jones et Undrwood (2002), ont aussi introduit un modele simplifié de la
puissance maximale produite qui a un rapport réciproque avec la température du module et en
relation logarithmique avec l'irradiation solaire absorbé par le module photovoltaique.
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En outre, Jones et Undrwood ont donnés le modéle thermique de la température du module
photovoltaique a travers I’évaluation de beaucoup de facteurs.

11.3.1 Modéle 1

Ce modele, nommé modéle « polynomial » imite les puissances des modules solaires
considérés comme fonctionnant aux MPP (Maximum Power Point). Il est destiné a la
technologie polycristalline au silicium. La puissance maximale, Pyax est donnée par

Pmax=P1'[1+P2'(Tj_Tjref)]'(P3+Es) (1. 23)
Ou:

e P, P, etP; sont des constantes a déterminer d’apres les données de la fiche technique
du module.

e T; et Es sont la température et I’éclairement du point de fonctionnement donné
respectivement [15].

11.3.2 Modele 2

L’énergie produite par un générateur photovoltaique est estimée a partir des données
de l'irradiation globale sur plan incliné, de la température ambiante et des données du
constructeur pour le module photovoltaique utilise.

La puissance produite du générateur photovoltaique peut étre calculée d'apreés
1’équation suivante [15]:
P=n1.5.N.E (1. 24)

1n: Le rendement instantane.

S : La surface de module photovoltaique (m?).

Es : L’irradiation solaire sur un plan incliné (W/m?).

N : le nombre des modules constituant le champ photovoltaique.

Le rendement instantané est représenté par la I’équation suivante [16], [17] :

n= rlr-(l_y(Tj_Tjref)) (“- 25)

0. est le rendement de référence de module sous conditions standards (T=25°C,
Es=1000W/m®et AM1.5) ;

v: Coefficient de température (°C) déterminé expérimentalement, il est défini comme étant la
variation du rendement du module pour une variation de 1°C de la température de la cellule.
Ces valeurs typiques de ce coefficient se situent entre 0.004 et 0.006 (°C), [15], [16].

-
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11.3.4 Modele 3
Jones et Underwood ont développés le modéle pratique suivant en (2002) pour la
production de la puissance optimale de sortie d’un module photovoltaique [19], [20] :

_ Es Ln(K-Es) Tjres
P =FF. (ICC .—Esref) (Voo st Tiery (I1. 26)

Ou K est un coefficient constant peut étre calculé par la formule suivante :
K = Icc/Egef (1. 27)

Icc : Le courant de court circuit (A).

Voc : La tension de circuit ouvert (V).

FF : Facteur de forme.

Le "facteur de forme™ (fill factor) est le rapport entre la puissance maximale que peut fournir
un module photovoltaique et la puissance qu’il est théoriquement possible d’obtenir
(puissance optimale) :

FF =-tm_ (I1. 28)

VOC 'ICC

Avec :
Pm : La puissance maximale sous conditions météorologique (T=25°C et Es=1000 W/m?)

11.3.5 Comparaisons

Selon des mesures expérimentales effectuées sur un module SIEMENS PV SM110, les
constantes Py, P, et P3 sont eégales, respectivement a 0.115, -0.004, -51.72.

Nous allons ensuite concevoir pour chaque modele, un programme en Matlab de telle
facon que chacun de ces programmes de calcul peut délivrer I’erreur relative commise en
fonction de la température du module entre les valeurs estimées en utilisant le modéle a une
diode et celles estimées par les autres modeles traités.

-
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Figure (11-9) : la puissance maximale en fonction de la température pour les trois modéles a
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Figure (11-9.a): I’erreur relative commise par les trois modeles a Es=300W/mz2,
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Figure (11-10) : la puissance maximale en fonction de la température pour les trois modéles a

Es=600W/m2,
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Figure (11-10.a): I’erreur relative commise par les trois modeéles a Ec=600W/m2.
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Figure (11-11.a): I’erreur relative commise par les trois modeéles a Es<=1000W/m2,

On remarque tout d’abord que la puissance maximale est inversement proportionnelle
par rapport a la température du module.

Nous pouvons observer sur les figures (9, 10, 11) que les résultats de simulation du
modele2 et modélel donnent un tres bon accord avec le modele de référence dans tous les cas
(faible, moyen et fort éclairement) ou on peut remarquer que ’erreur est tres réduite figures
(9.a, 10.a, 11.a).
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On peut dire aussi que les trois modeles montrent un bon rapport linéaire (ligne droite)
entre la température du module et la puissance maximale produite pendant que I’irradiation
solaire change.

Le modele 3 donne un trés bon accord avec le modéle de référence en fort
ensoleillement, mais en faible et moyen ensoleillement présente une erreur n’on négligeable
ceci est di peut étre au coefficient K choisi avec une valeur inexacte qui est offert par (Jones
et Underwood) [21], une fois ce coefficient est choisi correctement, ce modele peut étre
convenable pour calculer la puissance avec moins d’erreurs.

On peut constater que pour le panneau SM110 les modéles (1,2) donnent des résultats
tres satisfaisants pour les trois niveaux d’éclairement.

11.4 Modélisation du convertisseur Boost

Le convertisseur Boost est connu par le nom d’élévateur de tension. Le schéma de la
figure (1-11) représente le circuit électrique du Boost. Au premier temps, le transistor S est
fermé, le courant dans I’inductance croit progressivement, et au fur et a mesure elle
emmagasine de 1’énergie, jusqu'a la fin de la premicre période. Ensuite, le transistor S s’ouvre
et I’inductance L s’opposant a la diminution de courant IL, géneére une tension qui s’ajoute a la

tension de source, qui s’applique sur la charge Z a travers la diode D.

I L O
T . 4 e

H = SJ Yo gl

3T

Figure (11.8): Circuit électrique du convertisseur Boost.

L.%zVi—(l—a).Vo (I1. 37)
dv, Vo

C.I:(l—a).lll—? (“38)

Conclusion

Ce chapitre a ¢été consacré pour la modélisation des composants d’un systéme
photovoltaique ; on a commencé par le générateur photovoltaique ou on a présenté trois
modeles électriques (modéle a une diode, modele a deux diodes et le modéle explicite) et
apres avoir faire une études comparatives entre eux pour différent niveaux d’éclairement on a
opté pour le modele a une diode, puis on a donné quatre modeles de puissance permettant de
calculer la puissance maximale a la sortie du module photovoltaique en fonction de conditions
météorologiques (irradiation solaire et la température du module).

Enfin on a modélisé le convertisseur survolteur qui sera utilisé comme étage
d’adaptation entre le panneau et la charge.
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Introduction

L’énergie solaire est ’'une des sources d’énergie renouvelable les plus importantes.
Malheureusement, les systémes de génération de PV ont deux problémes principaux : le
rendement de conversion de la génération d'énergie électrique est trés basse (9 a 17%),
particulierement sous les basses irradiations, et la quantité d'énergie électrique développée par
des panneaux solaires change sans cesse avec les conditions atmosphériques [54].
Dailleurs, la caractéristique de la cellule solaire V-l est non-linéaire et change avec
I'irradiation et la température. 1l y a un point unique sur la courbe (V-P), appelé le point de la
puissance maximale (MPP), auquel le systéme PV fonctionne avec un rendement maximum
et produit sa puissance maximale. Le point de la puissance maximale peut étre situé, par des
modeles de calcul. Par conséquent les techniques de poursuite de point maximum de
puissance (MPPT) sont nécessaires pour maintenir le point du fonctionnement du panneau
photovoltaique a son MPP,

Dans ce chapitre on va présenter cingq techniques d’optimisation; on va voir des
techniques conventionnelles et avenaces puis on fera une étude comparative entre elles selon
plusieurs critéres comme la robustesse, la rapidité de réponse le rendement...etc.

I11.1 Synthése des differentes techniques de maximisation de la puissance

Dans un systéeme électrique comprenant une source et une charge, la recherche du
point de fonctionnement optimal par des techniques d’optimisation représente ce qui est le
plus important. Dans le cas du photovoltaique, cette démarche est plus complexe du fait que la
caractéristique des cellules dépend fortement de I’ensoleillement et de la température
ambiante, entre autres. Il faut trouver un dispositif permettant de fonctionner a tout moment
suivant le point de fonctionnement optimal. Ces dernieres années plusieurs dispositifs ont été
développes, aussi élaborés les uns que les autres [65]. Dans la référence [22], les auteurs
passent en revue les differentes methodes de maximisation de puissance classées en deux
catégories : les méthodes indirectes et les methodes directes.

I11.1.1 Les méthodes indirectes

Les méthodes indirectes utilisent des bases de données regroupant les caractéristiques
des panneaux photovoltaiques (PV) dans différentes conditions climatiques (temperature,
ensoleillement...) mais aussi des équations mathématiques empiriques permettant de
déterminer le point de puissance maximum. Ces méthodes sont souvent propres a chaque type
de panneau et donc difficile a généraliser. Parmi elles, on peut citer :
-la méthode d’ajustement de courbe,
- la method” look-up table”
- la méthode de la tension de circuit ouvert du générateur,
- la méthode de court circuit.

111.1.1.1 La méthode d’ajustement de courbe
Elle est basée sur la connaissance exacte de la caractéristique des panneaux PV a partir
de laquelle on extrait des équations mathématiques permettant de connaitre le point de

-
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puissance maximum (MPP en anglais). Ainsi, d’aprés la référence [22], les équations (111.1) et
(111. 2) permettent de retrouver le MPP a partir des paramétres a, b, ¢ et d.

P, =aVy,+bVy, +Cuv,, +d

(1. 1)
v :—bx/b2—3ac
i 3a (1. 2)

Avec Pp, Vpy et Vo respectivement la puissance, la tension et la tension au point de
puissance maximale des panneaux photovoltaiques.
Les principaux inconvénients de cette méthode sont le nombre élevé d’itérations
permettant d’obtenir Vet la nécessité de disposer d’une grande capacité de memoire.
L’obligation de connaitre avec précision les parametres physiques des panneaux sont
aussi un handicap puisque ces paramétres varient selon les conditions climatologiques et les
fabricants.

111.1.1.2 La méthode « look-up table »

Elle consiste a mesurer la tension et le courant des panneaux puis a les comparer aux
données en mémoire sous les mémes conditions climatologiques afin de retrouver le MPP
[23]. L’inconvénient de cette méthode est la nécessité d’une grande mémoire de stockage.

De plus, I’algorithme peut s’avérer inefficace dans certains cas puisqu’il est trés difficile de
stocker toutes les caractéristiques correspondant aux différents scenarios climatologiques.

111.1.1.3 La méthode de la tension de circuit ouvert du générateur

Cet algorithme, décrit dans les références [24,25], est basé sur la tension du générateur
PV au point de puissance maximale qui est proportionnelle a sa tension a circuit ouvert, Voc.
La constante proportionnelle, k1, dépend de la technologie de cellules photovoltaiques, du
facteur de forme et des conditions météorologiques.

k, Jﬂ; Constante ( 1
oc (1. 3)

La tension de circuit ouvert du générateur PV est mesurée et stockée en arrétant le systeme,
cette opération s’effectuant a une certaine fréquence. Le MPP est calculé suivant I’équation
(1. 3), et la tension de fonctionnement est ajustée sur le point de puissance maximale. Bien
que cette méthode soit apparemment simple, il est difficile de choisir une valeur optimale de
k1. Cependant, dans la littérature [25, 26], les rapports k1 sont compris entre 0.73 et 0.80 pour
les modules PV poly cristallins. En considérant k1 constant, on ne tient donc pas compte de
I’'influence de 1’ensoleillement et de la température et encore moins du vieillissement des
panneaux. Cette méthode souffre donc d’inexactitude mais présente 1’avantage d’étre simple
et a bas prix.

.
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111.1.1.4 La méthode de court-circuit
Cette méthode est similaire a la précédente et est basée sur la proportionnalité existant
entre le courant de court circuit et le courant au point de puissance maximale (équation

(111.4)).

I
k,=—"= Constante ( 1

I (1. 4)
Dans la plupart des cas, pour les cellules poly cristallines, le coefficient k2 est choisi égal a
0.85 [27].
Cette méthode présente les mémes avantages et inconvénients que ceux de la méthode de la
tension de circuit ouvert.

111.1.2 Les méthodes directes

Les méthodes directes sont des méthodes qui utilisent les mesures de tension et de
courant des panneaux et dont I’algorithme est basé sur la variation de ces mesures.
L’avantage de ces algorithmes est qu’ils ne nécessitent pas une connaissance prealable des
caracteristiques des panneaux PV. Parmi ces meéthodes, on retrouve la methode de
différenciation, la méethode Perturb & Observ (P&O), I’incrément de conductance...

111.1.2.1 La méthode Perturb & Observe (P&O)

La méthode Perturb & Observe (P&O) est I'une des méthodes les plus utilisées [28,
29]. C'est une méthode itérative permettant d'obtenir le MPP : on mesure les caractéristiques
du panneau PV puis on induit une petite perturbation sur la tension (ou le courant) afin
d’analyser la variation de puissance qui en résulte.

Le principe des commandes MPPT de type P&O consiste a perturber la tension Vpv
d’une faible amplitude autour de sa valeur initiale et d’analyser le comportement de la
variation de puissance Ppv qui en résulte. Ainsi, comme I’illustre la figure (I11.1), on peut
déduire que si une incrémentation positive de la tension Vpv engendre un accroissement de la
puissance Ppv, cela signifie que le point de fonctionnement se trouve a gauche du MPP. Si au
contraire, la puissance décroit, cela implique que le systeme a déja dépasse le MPP. Un
raisonnement similaire peut étre effectue lorsque la tension décroit. A partir de ces diverses
analyses sur les conséquences d’une variation de tension sur la caractéristique Ppv(Vpv), il est
alors facile de situer le point de fonctionnement par rapport au MPP, et de faire converger ce
dernier vers le maximum de puissance a travers un ordre de commande approprie [30].

En résume, si suite a une perturbation de tension, la puissance PV augmente, la
direction de perturbation est maintenue. Dans le cas contraire, elle est inversée pour reprendre
la convergence vers le nouveau MPP.

.
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Pppug f-----c-- = oo
FPM Le systéme s’ approche \
I
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E 1 Le systéme s'eloigne
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i
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VAV =0
e
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Figure (111-1) : Caractéristique Ppv (Vpv) d’un panneau photovoltaique.

La figure (111.2) représente ’algorithme classique associ¢ a une commande MPPT de
type P&O, ou I’évolution de la puissance est analysée apres chaque perturbation de tension.
Pour ce type de commande, deux capteurs (mesurant le courant et la tension des panneaux
PV) sont nécessaires pour déterminer la puissance du PV a chaque instant.

Début

Mesure : Vp(t), lp(t)
Vet = va(tl)

|

va(tl) = va(tl), |pv(t1)

|

Mesure : Viy(to), lp(tz)
Vier = va(tz)

|

Ppu(t2) = Vpu(t2), lpv(t2)

A

Appv(tz) = va(tz)- va(tl)

l

Non APpu(t2) >0 Ouli

Vref(tS) = Vref(tz)'c Vref(tS) = Vref(tz)"'C

Figure (111-2):Algorithme de la méthode P&O[53].

.
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Si on analyse en détail ce mode de recherche, il présente des erreurs d’interprétation au
niveau de la direction a suivre pour atteindre le MPP lorsque des variations brusques des
conditions climatiques et/ou de charge apparaissent, comme cela est décrit sur la figure (111.3)

Le mnsde
B perturbation est
_______ ol ritern.

dPpy > 0 ]

Py [W]

]i.-
L

o]

Le smnsde
pe rhubation est
iversd,

>
Vew Ve Vey [V]

Figure (111.3) : Divergence de la commande P&O lors de variations d’irradiation [30].

Pour comprendre, prenons 1’exemple d’un éclairement donné, noté E1, avec un point
de fonctionnement se situant en A. Suite a une perturbation de tension de valeur Av, ce
dernier bascule en B, impliquant, dans un fonctionnement sans variation d’éclairement, une
inversion du signe de la perturbation due a la détection d’une dérivée de la puissance
négative. Ceci entraine en régime d’équilibre, des oscillations autour du MPP causées par la
trajectoire du point de fonctionnement entre les points B et C. On peut noter que des pertes de
transfert de la puissance seront plus ou moins importantes en fonction des positions
respectives des points B et C par rapport a A. Lors d’un changement d’irradiation (évolution
des caractéristiques P(V) du module de E1 a Ez2), le point de fonctionnement se déplace alors
de A vers D, qui est interprété dans ce cas-la, par une variation positive de la puissance. Le
systtme n’ayant pas la possibilit¢ de voir I’erreur de trajectoire liée au changement de
caractéristique, le signe de la perturbation ne change pas et le systétme s’¢loigne
momentanément du MPP en direction du point E. Au mieux, ceci occasionne une non-
optimisation de la puissance momentanée. Au pire des cas, le systéme de recherche peut se
perdre et se retrouver en butée, soit en circuit ouvert soit en court-circuit entrainant une perte
définitive du MPP. Il en résulte donc, en cas de conditions météorologiques défavorables, de
fortes lacunes au niveau de la commande.

La méthode P&O est aujourd’hui largement utilisée de part sa facilité
d’implémentation. Cependant, elle présente quelques problemes liés aux oscillations autour
du MPP qu’elle engendre en régime établi car la procédure de recherche du MPP doit étre
répétée périodiquement, obligeant le systéeme a osciller en permanence autour du MPP. Ces
oscillations peuvent étre minimisées en réduisant la valeur de la variable de perturbation.

Cependant, une faible valeur d’incrément ralentit la recherche du MPP, il faut donc trouver un
compromis entre précision et rapidité, ce qui rend cette commande difficile a optimiser.

.
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Il est connu que ce type de commande permet d’obtenir un rendement plus important durant
une journee relativement ensoleillée, ou le MPP évolue lentement et proportionnellement avec
le soleil. Par contre, pour une journée avec de forts et fréquents changements d’irradiations,
cette commande présente beaucoup plus de pertes, en raison du temps de réponse de la
commande pour atteindre le nouveau MPP.

111.1.2.2 L’incrément de conductance

Cette méthode a été proposée par Hussein et al. [31] comme une alternative a la
meéthode P&O. Son principe est basé sur ’annulation de la dérivée de la puissance par rapport
a la tension (équations (111.6 — 111.7), Figure(111.4)).

dPpy AdVpy M _ M _
avre = o gy Voo gy = oy Voo g2 = 0 (111. 5)
D’ou:
v Dl (111. 6)
Vpv dVpy
* dP
PV — 0
dvpy
dp
PV > O
dp
PV < O
Vpv
Figure (111-4) : caractéristique (Ppy, Vpv) d’une cellule photovoltaique et mise en évidence
de (Dva)/(DVpV).

L'avantage principal de cet algorithme est qu'il est adapté aux conditions climatiques
instables car, théoriquement, il est possible de trouver un MPP et de s’y immobiliser si la
perturbation cesse. Dans ce cas-1a, la variation de tension est nulle ; I’apparition d’une
variation de courant permet d’ajuster la valeur de la tension de référence pour atteindre un
nouveau MPP. C’est une propriété intéressante par rapport a la P&O car en régime établi, il
n’y a pas d’oscillations autour du MPP. De plus, cette méthode ne présente pas de risques de
divergence par rapport au MPP [31].

En Pratique, il existe une oscillation autour du MPP qui est néanmoins inferieure a celle de la
méthode de P&O [31, 33].
La figure (111.5) présente le diagramme de 1’algorithme de 1’incrément de conductance.

-
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Début

Mesure : Vp(t1), lov(t1)

dev = va(tZ)' va(tl)
dlpv = Ipv(tZ)' Ipv(tl)

Oui

dVpy =0

Oui
Oui
Y
Vref(ta) = Vref(t2)+C Vref(t3) = Vref(tZ)'C Vref(t3) - Vref(tz)'C Vref(t3) = Vref(t2)+C

Figure (111-5) : Algorithme de I’incrément de conductance [22].

111.1.2.3 Réglage et commande avec la logique floue

La commande par la logique floue a le méme but qu’'une commande réalisée en
automatique classique. Elle en differe cependant sur les points suivants [34,35]:
- La connaissance mathématique du fonctionnement du processus n’est pas nécessaire.
- La maitrise du systéme a régler avec un comportement complexe (fortement non linéaire et
difficile a modéliser).
- L’obtention fréquente de meilleures prestations dynamiques (régulateur non linéaire).
- Piloter un processus en utilisant les connaissances et 1’expérience d’un opérateur humain
qualifié « expert » ; les connaissances de I’expert sont schématisées a 1’aide d’un ensemble de
regles de conduite basées sur un vocabulaire symbolique.

.
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- Le régulateur flou ne traite pas une relation mathématique bien définie (algorithme de
réglage), mais utilise des inférences avec plusieurs regles, se basant sur des variables
linguistiques.

111.1.2.3.1 Controleur flou
La figure (111.6) montre la configuration interne d’un régulateur par la logique floue
[34, 35,36].
Controleur flou

Base des

l regles l
VT T P

, Interface de

_"’E fuzzification

r"""""'
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1

1

1

1

1
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1

1

1

1

1
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—ry
o !
o €
o
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o
ml
1
1
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1

1

1

1

!

1

1

1

1

1

1

1

Processus

A

Sortie non floue Commande non floue

Figure (111-6) : Schéma synoptique genéral d'un contréleur flou

Ce schéma est composé de :

- une base des regles, qui contient la définition des termes utilisés dans la commande et les
regles caractérisant la cible de la commande et décrivant la conduite de ’expert ;

- une logique de prise de décision, qui transforme a I’aide des techniques de raisonnement
flou la partie floue issue I’inférence de FUZZIFICATION, en une nouvelle partie floue ;

- une interface de FUZZIFICATION, laquelle permet de transformer les grandeurs mesurées
d’entrée en des grandeurs floues ;

- une interface de DEFUZZIFICATION a la sortie, laquelle détermine une action précise a partir
des descriptions floues des variables de sortie.

111.1.2.3.2 Base des regles

Ces regles permettent de déterminer le signal de sortie du contrdleur en fonction des
signaux d’entrée ; elles sont exprimées sous la forme « SI - ALORS », qui peut étre, a titre
d’exemple, la suivante :
R1:SIx1est Allet...et xnest Aln ALORS Y est B1
ou sous la forme de SUGENO :
R1:SIxlestAllet...etxnest Aln ALORSY = f1 (X)

.
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avec : f1 (x), un polyndéme.

111.1.2.3.3 Logique de prise de décision (inférence flou)

La logique de prise de décision est le noyau du contréleur flou, elle est capable de
simuler la prise de décision de 1’étre humain en se basant sur les concepts flous et les régles
d’inférence en logique floue [35].

Dans les regles floues interviennent les opérateurs « ET » et « OU ». L’opérateur « ET »
s’applique aux variables a I’intérieur d’une régle, tandis que I’opérateur « OU » lie les
différentes regles. Il existe plusieurs possibilités pour interpréter ces deux opérateurs.

Pour le réglage par logique floue, on utilise en général une des méthodes suivantes :
- Méthode d’inférence MAX-MIN (méthode de MAMDANI)

- Méthode d’inférence MAX-PRODUIT (méthode de LARSEN)

- Méthode de SUGENO

111.1.2.3.4 Interface de fuzzification

L’interface de fuzzification inclut les fonctions suivantes [34,35] :

- mesure des variables d’entrée.

- représentation d’une cartographie d’échelle transférant la plage des variables d’entrée aux
univers de discours correspondants.

- transformation des variables d’entrée en variables linguistiques avec la définition des
fonctions d’appartenance.

111.1.2.3.5 Interface de défuzzification

Pour pouvoir définir la loi de commande, le contr6leur flou doit étre accompagné
d’une procédure de défuzzification jouant le role de convertisseur de la commande floue en
valeurs physiques nécessaires pour un tel état de processus. Une stratégie de défuzzification
est alors nécessaire.
Plusieurs stratégies de défuzzification existent, les plus utilisées sont [34].
- méthode du maximum
- méthode de moyenne des maxima
- méthode de centre de gravité
- méthode des hauteurs pondérées

111.1.2.3.6 Synthese de régulateur

La majorité des contrdleurs développés utilisent le schéma simple proposé par
MAMDANI [34,35] pour le systéme mono-entrée / mono-sortie. Ce schéma est représenté par la
figure suivante :

.
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Regles

e(k) Ke Fuzzification Inférence H Défuzzification g
Ce

Figure (111-7) : Schéma bloc d’une logique floue.

D’apres ce schéma, le systéme est composé :

- d’un bloc de calcul de variation de I’erreur au cours du temps (Ce(K))

- des facteurs d’échelle associés a ’erreur, a sa variation et a la variation de la commande
(da).

- des régles du contrdleur flou (Inférence).

- d’un bloc de défuzzification utilisé pour convertir la variation de la commande en valeur
numérique.

Le succes des algorithmes flous dans les systemes industriels complexes est dd au

choix des méthodes relativement pratiques, permettant avec une simplicité notable, la mise au
point de tels algorithmes.
Ces méthodes permettent de formuler un ensemble de décisions en termes linguistiques,
utilisant les ensembles flous pour décrire les amplitudes de 1’erreur, de sa variation et de la
commande appropriée. En combinant ces régles, nous pouvons tracer des tables de décision
permettant de donner les valeurs de la sortie du contrdleur correspondant aux situations
d’intérét [36].

Les facteurs d’échelles doivent étre choisis sur la base de I’étude du systéme de telle
sorte que, lors des petits phénomeénes transitoires, le domaine admissible pour I’erreur et sa
variation ne soient pas dépasses.

Dans le cas du réglage par la logique floue, on utilise en général, des formes
triangulaires pour les fonctions d’appartenance [37].

111.1.2.3.7 Loi de commande

Cette loi est fonction de I’erreur et sa variation (a=f(e, Ce)). Par conséquent,
I’activation de I’ensemble des régles de décisions associées donne la variation de la
commande do nécessaire, permettant ainsi I’ajustement d’une telle commande a. dans les cas
simples, cette variation de la commande est obtenue par une simple lecture d’une table de
décision.
La forme de cette loi de commande est donnée par [38,38] :
ag+1 = g + Kyg -dagq (11.7)

Ou Kaaest le gain associé a la commande (ax+1) et (dak+1) est la variation de la commande.
L’erreur e et la variation de ’erreur Ce sont normalisées comme suit :

Xe=Ke .e
Xce =Kce .Ce

.
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Ou Keet Kce sont les facteurs d’échelles (normalisation).

Nous faisons varier ces facteurs jusqu’a ce que nous aurons un phénomene transitoire de
réglage convenable. En effet, ce sont ces derniers qui fixeront les performances de la
commande.

111.1.2.3.8 Optimisation a sept classes
Dans ce régulateur, I’intervalle de chaque variable d’entrée et de la variable de sortie
est divisé en sept classes, comme la montre la figure (111.8).

NB NM NS ZE PS PM PB
1.0

Membership grade
(=]
L
L

0 L 1 1 1 1 1 1 1

-1.0 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1.0
Fuzzy domain set

Figure (111-8): Fonction d'appartenance du controleur flou (entrees, sortie).

Les classes sont notées comme suit :

NB pour négatif grand, NM négatif moyen, NS pour négatif petit, ZO pour environ zéro, PS
pour positif petit, PM pour positif moyen, et PB pour positif grand.

Les regles floues permettent de determiner le signal de sortie du régulateur en fonction des
signaux d’entrée. Elles relient le signal de sortie aux signaux d’entrée par des conditions
linguistiques prenant en compte I’expérience ou le savoir-faire acquis par un opérateur
humain, en traduisant simplement des remarques de bon sens.

Par exemple, il est tout a fait clair que, si I’erreur est fortement négative et sa variation 1’est
aussi, le signal de commande doit I’étre également. Au contraire, si I’erreur est environ nulle
et sa variation aussi, il en sera de méme de la commande. Maintenant, si 1’erreur est environ
nulle mais sa variation est fortement négative, ou si ’erreur est fortement négative mais sa
variation est environ nulle, le signal de commande devra étre fortement négatif [36].

Le tableau (Il1l.1), montre la table de réegles du controleur flou relative au systeme
photovoltaique ou toutes les entrées de la matrice sont:

Les ensembles flous de I'erreur (e) et le changement de I'erreur (Ce). La sortie de cette table
de regles est le changement du rapport cyclique (da).

-
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Erreur(e) |La variation d’erreur(Ce)

NB NM NS ZE PS PM PM
NB NB NB NB NB NM NS ZE
NM NB NB NB NM NS ZE PS
NS NB NB NM NS ZE PS PM
ZE NB NM NS ZE PS PM PB
PS NM NS ZE PS PM PB PB
PM NS ZE PS PM PB PB PB
PB ZE PS PM PB PB PB PB

Tableau (I11.1) : Régles floues relatives au contrbleur PV

111.1.2.3.9 Optimisation d’un panneau photovoltaique
Le régulateur de type MAMDANI sept classes posséde des fonctions d’appartenances qui

sont représenté dans la figure (111.8).
Les étapes de calcul des différentes commandes sont les suivantes [38,39] :

1. Calcul de I’erreur notée e (K) :

Ppy(k+1)—Ppy (k)

e(k) = 1.8
(k) Vo (k4 1) =V, (K) (111.8)
2. Calcul de la variation de cette erreur notée CE (K):

Ce(k) =e(k+1)—e(k) (111.9)
3. Calcul des valeurs normalisées de e(K) et Ce(K) par :

Xe=K; .

Xce=Kc .Ce (11.10)

4. Calcul de la variation de la commande daien suivant les étapes suivantes :

- FUZZIFICATION :

Calculer les degrés d’appartenance de e(K) et Ce(K) pour les 7 classes a I’aide de leurs
fonctions d’appartenance.

- INFERENCE FLOUE :
Calculer, en utilisant la table des régles de la commande (Tab.Ill.1), les fonctions
d’appartenance résultantes de la variable linguistique daia chacune de ses classes.

- DEFUZZIFICATION :

Une réduction notable de I’envergure de calcul s’obtient par ’emploi de la méthode de centre
de gravité, ou nous définissons des fonctions d’appartenance de forme triangulaire

(figure 111.8). Ainsi, selon 1’équation (I11. 11), I’abscisse du centre de gravité devient :
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_ )y u(aj)+a;

da = > u(a) (1. 12)
avec u (oj), le degré d’activation de la j*™ régle et ai ’abscisse du centre de gravité de la j*™
classe.

6. Calcul de la valeur physique de la commande par :
Aps1 = A + Kgo - dag 41 (1. 12)

7. laisser la sortie évoluer jusqu’a la prochaine période d’échantillonnage et puis ré-exécuter
toutes les regles.

111.1.2.4 Logique floue adaptative [40]
La logique floue traditionnelle exige la connaissance experte du processus, pour réduire cette
dépendance la méthode logique floue adaptative (AFLC) a été introduite.
Comme le montre la figure 11-9, la méthode AFLC est composé de deux parties :
e Contrdleur flou d’apprentissage de base
e Mc¢écanisme d’apprentissage

Base d’apprentissage de Contréleur flou

1 1

e(k)! .

— FUZZIFICATION | INFERENCE _| DEFFUZIFICATION | !

L : L > 1

de(K) 5 5 !

I :

1 1

: REGLES :

: 7' :

1 1

1 1

1 1

e 1
Y
1 1
! BASE |
> 1
' D*APPRENTISSAGE BASE D’ APPRENTISSAGE MODIFIEE | !
1 1
| o GRADUATION !
—> Molz'\z/"Eig'éou ¢  ENSEMBLES FLOU |
> e BASE DES REGLES '
1 1
1 1

Mécanisme d’apprentissage

Figure (111-9) : Structure d’un contréleur flou adaptatif.
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1. Base d’apprentissage de Controleur flou

C’est une partic d’AFLC qui est elle-méme composée de trois parties principales
exactement comme FLC classique.

e Fuzzification

e Inférence

o Défuzzification

2. Mécanisme d’apprentissage (Learning mechanism)

Le but de cette partie est d’étudier les paramétres environnementaux et a modifier le
FLC en conséquence, de sorte que la réponse du systeme globale soit prés de point optimum.
Comme il est illustré sur la figure (111.9) le mécanisme d’apprentissage se compose de modéle
flou inverse et un modificateur de la base d’apprentissage.

a) Modele flou inverse

L’erreur (€) de base ou le changement d’erreur (Ce) du systeme et du modificateur de
base d’apprentissage sont utilisées pour modifier les parametres flous pour optimiser
I’exploitation du systéme. Les paramétres flous peuvent étre adaptés en utilisant la condition
suivante :
Si erreur < & (valeur limite) alors le modificateur de base d’apprentissage sera choisi.

b) Modificateur de la base d’apprentissage
Dans cette partie les parametres flous sont modifiés comme suit :

e Facteur de graduation

Quand un facteur de graduation d’une variable floue est changé, la définition de chaque
fonction d’appartenance sera changée; par conséquent changer n’importe quel facteur de
graduation peut changer la signification de n’importe quelle regle.

Modeéle flou converti La base d’apprentissage modifiée

Erreur(e) Changement d’erreur Pic d’appartenance Facteur de graduation
—e<elk)<e —e<Ce(k)<e C(k) e(k)=ek)*o3

e(k)e > ¢ —e<Ce(k)<e C(k) +9, Non changé

e(k)e > ¢ Ce(k) > ¢ C(k) +o, Non changé

e(k)e > ¢ Ce(k) < —¢ C(k) e(k)=ek)* ds

e(k) < —¢ —e<Ce(k)<e C(k) -6, Non changé

e(k) < —¢ Ce(k) > ¢ C(k) e(k)=ek)* ds

e(k) < —¢ Ce(k) < —¢ C(k) -01 Non changé

gest le minimum de l'erreur, ¢ (K) est la créte de triangle de I'adhésion k.

Tableau (I111.2): mécanisme d’apprentissage de la logique flou adaptative

.
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e Fonction d’appartenance d’un ensemble floue

La modification de valeurs de créte, Peut améliorer a la fois la rapidité et la stabilite. Une
grande erreur (NM et PM) peut améliorer la rapidité. Alors qu’une petite erreur (NS et PS)
peut améliorer la stabilité.

e Modification de base de regles

Modification base de regles peut affecter le systeme de controle tels que dépassement,
temps de prise et la stabilité. Quand des fonctions d’appartenance d’un ensemble flou sont
modifiées, cela peut affecter certaines bases de regle. Cependant, quand une regle est changée,
seulement cette régle est impliquée. Le mécanisme d'apprentissage d’AFLC est indiqué au

tableau (111.2).
Erreur(e) |La variation d’erreur(Ce)

NB NM NS ZE PS PM PM
NB NB NB NM ZE ZE ZE ZE
NM NB NM NM ZE NM PS PS
NS NB NB NB NB PM PS PM
ZE NB NB NS ZE PS PM PB
PS NM NS ZE PS PM PB PB
PM NS PB PB PB PB PB PB
PB ZE PB PB PB PB PB PB

Tableau (111.3) : Regles floues relatives au contréleur PV apres changement.

La nouvelle base de régle pour le contréleur est montrée dans le tableau (111.3) et les fonctions
d’appartenance de I'erreur (e), changement de I’erreur(Ce) et la sortie (da) apres I'adaptation sont
montrées dans figure (111.10), avec €=0,1, vy,=0,1, y2=0,2, v3=0,1 [40].

NB NM NS ZE PS PM PB
1.0

Membership grade
=
]

0 L 1 1 1 1 1 1 1
-1.0 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1.0

Figure (111-10): Fonction d'appartenance du contrdleur flou adaptatif (entrées, sortie).

111.1.2.5 Principe de la commande par mode glissants

La commande par mode glissant ou Sliding Mode Control en anglais (SMC)) est un
variable (comme le convertisseur) et il se base sur le concept de changement de structure du
contrdleur avec I’état du systéme afin d’obtenir une réponse désirée. La commande par mode
glissant est donc du type tout ou rien.
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Dans ce type de régulation, I'état du systeme définit la position de l'organe de
commande. L'idée est de diviser l'espace d'état par une frontiére de décision appelée surface
de glissement. L’objectif est d’arriver a I’état de référence, une fois que 1’état du systéeme
atteint la surface de glissement figure (111.11).

Ce principe de commande repose donc essentiellement sur I'utilisation d’'une commande
discontinue ayant pour but de maintenir 1’évolution du systéme sur une fonction de
commutation judicieusement choisie. La synthése doit donc viser & rendre la surface de
glissement attractive en tout point de I’espace d’état. Une fois la surface atteinte, il faut
assurer le glissement le long de cette surface et la stabilité du systéme. En d’autres termes, il
faut trouver la condition sous laquelle la dynamique du systéme glisse sur la surface vers le
point d’équilibre désiré. Sur la surface, la dynamique du systeme est indépendante de celle du
processus initial, ce qui implique que ce type de contrGle entre dans le domaine des
commandes robustes.

S(x,X)=0

Mode glissant
Phase d’accé ¢

acces —_
int d’équilibre
> X

Xo(t)

Figure (111-11) : Modes de fonctionnement dans le plan de phase
o Définition 1

Une surface s = 0 est attractive pour un domaine de convergence donné si toute trajectoire
¢voluant dans le domaine d’attraction est dirigée vers cette surface.

e Définition 2

Une surface s = 0 est invariante si toute trajectoire débutant dans cette surface ou
atteignant cette surface, ne peut en sortir et évolue donc sur cette surface.

Si I'état du systeme est de coté u+ de I'espace d'état (ou du coté u-), il rejoindra forcément
la surface s = 0. S'il dépasse de l'autre c6té u- (ou du cété u+), il se ramenera vers s = O(figure
I11.12). Cette surface s = 0 est donc appelée surface glissante et le mouvement sur cette
surface est un mode glissant dont I’équation détermine la dynamique désirée du systeme.

-
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Figure (111-12) : mode glissement idéal.

111.1.2.5.1 Conception de I’algorithme de commande par mode de glissement

La conception de la commande par mode de glissement prend en compte les
problemes de stabilité et de bonnes performances de fagon systématique dans son approche,
qui s’effectue principalement en trois étapes complémentaires définies par [41], [42] :
— Choix des surfaces de glissement ;
— Définition des conditions d’existence et de convergence du régime glissant ;
— Détermination de la loi de commande.

111.1.2.5.2 Choix des surfaces de glissement

On considére le modele d’état suivant :

[X] = [A1[x] + [B][U] (111. 13)
Ou [X] eR" est le vecteur d’état, [U] € R™ le vecteur de commande, avec n > m.
Généralement, le choix du nombre des surfaces de glissement est égal a la dimension du
vecteur de commande [U].

Afin d’assurer la convergence d’une variable d’état x vers sa valeur de référence x’, plusieurs
travaux [43, 42, 44,45], proposent la forme générale suivante :

-1
s =(2+2) e@ (1. 14)
Avec :
A: Gain positif ;

e(x) = x*- x:Ecart de la variable a réguler ;

r : degré relatif, c’est le plus petit entier positif représentant le nombre de fois qu’il faut
. . . : as g s

dériver afin de faire apparaitre la commande, tel que 50 # ( assurant la contrdlabilité ;

S(x) est une équation différentielle linéaire autonome dont la réponse e (x) tend vers zéro pour
un choix correct du gain A et c’est ’objectif de la commande

-
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111.1.2.5.3 Conditions d’existence et de convergence du régime glissant

Les conditions d’existence et de convergence sont les critéres qui permettent aux
différentes dynamiques du systéeme de converger vers la surface de glissement et d’y rester
indépendamment de la perturbation [46]. On présente deux types de conditions qui sont :

a) Approche directe
Cette approche est la plus ancienne, elle est proposée et étudiée par Emilyanov et
Utkin. Elle est donnée sous la forme [47], [48] :

S(x) xS(x) <0 (111. 15)

b) Approche de Lyapunov

Il s’agit de choisir une fonction candidate de Lyapunov V (x) > 0 (fonction scalaire
positive) pour les variables d’état du systeme et de choisir une loi de commande qui fera
décroitre cette fonction V(x) < 0.
En définissant par exemple une fonction candidate de Lyapunov pour le systéme comme suit:

V(x) =252(x) (I11. 16)

En dérivant cette derniére, on obtient :
V(x) = S(x).S(x) (1. 17)

Pour que la fonction condidate de Lyapunov puisse décroitre, il suffit d’assurer que :
S(x).S(x) <0

Cette approche est utilisée pour estimer les performances de la commande, 1’étude de la
robustesse et de la stabilité des systemes non linéaires [42], [49], [50].

111.1.2.5.4 Détermination de la loi de commande

Lorsque le régime glissant est atteint, la dynamique du systeme est indépendante de la
loi de commande qui n’a pour but que de maintenir les conditions de glissement (I’ attractivité
de la surface), c’est pour cette raison que la surface est déterminée indépendamment de la
commande. Maintenant, il reste a déeterminer la commande nécessaire pour attirer la
trajectoire d’état vers la surface et ensuite vers son point d’équilibre en maintenant les
conditions d’existence du mode de glissement.

L’obtention d’un régime de glissement suppose une commande discontinue. La
surface de glissement devrait étre attractive des deux cotés. De ce fait, si cette commande
discontinue est indispensable, il n’empéche nullement qu’une partie continue lui soit ajoutée.
La partie continue peut en effet amener a réduire autant que nous voulons I’amplitude de la
partie discontinue. En présence d’une perturbation, la partie discontinue a essentiellement
pour but de vérifier les conditions d’attractivité. Dans ce cas, la structure d’un contrdleur par
mode de glissement est constituée de deux parties, une concernant la linéarisation exacte
(Ueq) et l’autre la stabilité (Un).

U=Ugq+U, (111.18)

-
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Ueq correspond a la commande proposée par Filipov. Elle sert & maintenir la variable a
controler sur la surface de glissement S(x) = 0. La commande équivalente est déduite, en
considérant que la dérivée de la surface est nulle S(x) = 0.

La commande discrete Un est déterminée pour Vérifier la condition de convergence en dépit de
I’imprécision sur les parametres du modéle du systeme [46], [41].

Afin de mettre en évidence le développement précédent, on considere le systéme d’état donné
par I’équation (I11. 13). On cherche a déterminer 1’expression analogique de la commande U.
La dérivée de la surface S(x) est :

: as dS 0X

S(x) == oo (111. 19)
En remplacant (I11. 13) et (4.18) dans (4.19), on trouve :

$(x) = Z{[A1IX] + [BUeq} + 5= [B]U, (111. 20)

Durant le mode de glissement et le régime permanent, la surface est nulle, et par conséquent,
sa dérivée et la partie discontinue sont aussi nulles. D’0ou, on déduit I’expression de la
commande équivalente.

) “1(a
Ueg =—{Z1B1} {Z141lx1} (111, 22)
Pour que la commande équivalente puisse prendre une valeur finie, il faut que :
(Bl =0 (1. 22)

Durant le mode de convergence, et en remplacant la commande équivalente par son
expression dans 1’équation (I11. 22), on obtient la nouvelle expression de la dérivée de la
surface :

$(x) = Z [BIU, (111 23)

et la condition d’attractivité S(x).S(x) < 0 devient :
S() = [B]U, < 0 (111 24)

Afin de satisfaire la condition, le signe de Un doit étre opposé a celui de S(x)g—f{[B]. La

forme la plus simple que peut prendre la commande discréte est celle d’une fonction sign
figure (111.13).

U, = K,signS(x) (111. 25)
Le signe de K, doit étre différent de celui de g—i [B].

0
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»

v Sign(S(x))

”S(x)

Figure (111-13) : Fonction sign (non linéarité tout ou rien).
111.1.2.5.5 Contréle avec mode glissant d’un systéme photovoltaique [51]

La figure (I111-14) présente un systéeme photovoltaique:

»D > YN >Dl

IL L
IPV A 4

Vpy 1

el

N
=
=]
<

Figure (111-14) : Structure globale du systéeme photovoltaique.

Notre systéeme peut étre modélisé comme suit :

V Vi Vi
[=_fihy
L L

L
b % i, (I11. 26)
07 ¢ ¢ ¢

Qu’on peut écrire aussi sous forme matricielle

. . 2 vo

(= 1) +a(3) .20
c CR c

On pose X:(‘I/f) )l’équation (111.24) devient :

X=f(x)+g@)a (111. 28)




Optimisation des systémes photovoltaiques Chapitre 111

111.1.2.5.6 Choix de la surface

Dans cette étude, nous introduisons le concept de I'approche du contréle approché. En
apP
Vpy

touchera la surface et produit la puissance maximale de fagon persistante.

sélectionnant la surface de glissement en tant

= 0, il est garanti que I'état du systeme

dPpy
Vpy

d

111.1.2.5.7 Détermination de la commande équivalente
Afin d'obtenir la commande équivalente (oeq) suggérée par Slotine et Li (2005), la
commande équivalente est déterminée de la condition suivante :

) T . T
s=[5] x=[5] (F@+g(as)=0 (1. 30)
Le controle équivalent est donne alors:

o517
[g;‘]f ©) g _Vev (111. 31)
23] 900 Yo

aeq =

111.1.2.5.8 Composante non linéaire
Pour rendre la surface S attractive et invariante on peut choisir I’équation :
a, = Ksign(S) (1. 32)

111.1.2.5.9 Loi de commande
Elle regroupe les deux composantes oeq et o, par conséquent la loi de commande a la sortie du
controleur a = a4 + a, (1. 33)

I11.2 Simulation numérique

Le schéma de la figure (111.15) représente un systéeme qui constitue un générateur
photovoltaique et un convertisseur DC-DC. L’optimisation de la puissance du panneau solaire
est faite a ’aide d’un circuit de commande basé sur les données du générateur photovoltaique.

-
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Figure (111-15) : Structure globale de I'optimisation d’un systéme photovoltaique.

Le systeme photovoltaique autonome est composé d’un panneau photovoltaique de 110W,
et d’une charge résistive de 70W. Différentes simulations sur MATLAB SIMULINK ont étés
effectuées pour évaluer les performances des controleurs. Les différentes parties du systéme
(module photovoltaique, convertisseur DC/DC, et la charge) sont modélisées par des blocs
séparés puis reliées entre eux d’une maniere cohérente. La tension aux bornes de la charge est
maintenue constante avec un régulateur Pl a une valeur de 48V.

Paramétres Valeurs
Puissance maximale du panneau pmpp 110 W
Puissance de charge P 70W
Tension de charge V¢, 48V
Inductance L 1mH
Capacité Cpy 1.2 mF
Capacité C, 470uF

Tableau (111.4) : Paramétres de simulation du systeme photovoltaique.

Les parametres utilisés sont présentés dans le tableau (111.4) [52] (les parameétres
propres du générateur photovoltaique sont présentés dans le tableau (I1.4)). On suppose que
les interrupteurs utilisés sont parfaits et le condensateur Cg, est assez grand pour garder la
tension de charge constante [53].

Une étude comparative entre les différentes méthodes citées au dessus ont été
développées. Ainsi, nous étudions les exécutions de ces dernieres techniques a [I'état
d'équilibre et aux conditions météorologiques variables.

.
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A. Fonctionnement sous des conditions constantes

Dans ce test la température et I’ensoleillement sont maintenus constants. On prend les
la température T=25°C et I’ensoleillement (1000W/m2, 600 W/m2, 200 W/m2). Le but de ces
simulations est d’évaluer le temps de réponse de chaque MPPT ainsi visualiser le décalage du
point de fonctionnement par rapport au point MPP.

120 [
T 1 |
Zooml [Jlf/ — i
100
Zoom2 —FLC
S 8 /[ —C.ICREMENTALE | |
% / / —— MODE GLISSANT
0 —
- // / P&O
()]
K2}
& 40 [/ /
2
% 05 1 15 2 25 3 35 4

Temps(s)
Figure (111-16) : allure de la puissance sous conditions stables (Es=1000W/m?, T=25C°).
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Figure (111-16.a) : allure de la puissance des méthodes AFLC et FLC en régime transitoire
(zoom1l).
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Figure (111-16.b) : allure de la puissance en régime permanent (zoom2).
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Figure (111-17) : allure de la puissance sous conditions stables(Es=600W/m?, 25C°).
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Figure (111-17.a) : allure de la puissance des méthodes AFLC et FLC en régime transitoire
(zooml).
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Figure (111-17.b) : allure de la puissance en régime permanent (zoom2).
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Figure (111-18) : allure de la puissance sous conditions stables(Es=200W/m?, T=25C°).
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Figure (111-18.a) : allure de la puissance des méthodes AFLC et FLC en régime transitoire

(zooml).
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Figure (111-18.b) : allure de la puissance en régime permanent (zoom2).

Les figures (I11.(16, 17, 18) montrent la réponse des contréleurs MPPT proposés sous

conditions stables pour fort, moyen et faible ensoleillement avec une tempeérature constante
(T=25C").

On remarque bien que les controleurs flous sont plus rapides pour les differents niveaux
d’éclairements avec un avantage pour la logique floue adaptative ; on peu voire aussi que la
PO présente des oscillations en régime permanent suite a la perturbation continue de la
tension de fonctionnement pour atteindre le MPP et ca causera des pertes de puissance,
I’optimisation par mode glissant donne une bonne réponse surtout en fort ensoleillement. Le
rendement est utiliser pour évaluer 1’efficacité du contréleur son expression est donné par la
relation suivante :

J5 pat
= . 31
Nmppr fttlz Pt ( )
Calcul du rendement
Ou:

t; : le début de simulation.

t, :la fin de simulation.

P : la puissance extraite par le contrdleur
Pmax : la puissance aux conditions STC.

N
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Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau (111.5):

Algorithme Irradiation, Température | Imppr (t2=205)
Logique floue adaptative (STC) 99,98%
Logique floue (STC) 99,975%
Conductance incrémentale (STC) 99,9%

Mode glissant (STC) 99,927%
pertub&observ (STC) 99,95%

Tableau (111.5) : rendement des déférents MPPT sous condition (STC).

On peut constater que les techniques d’optimisation avancées (AFLC, FLC, mode
glissant) donnent des meilleurs résultats par rapport les techniques d’optimisation classiques
(P&O, C.1) sauf que le mode glissant en faible moyen ensoleillement son rendement diminue
un peut mais il est plus important par rapport a celui de la P&O, mais elle ne présente pas des
oscillations aussi au point de vue stabilité est meilleur ce qu’on va voir dans le prochain
paragraphe.

A. Fonctionnement sous conditions variables:

Pour voir le comportement du systéme face aux changements de I’éclairement on va
lui faire subir les tests suivants :
Le premier test est effectué sous une augmentation rapide de 1’ensoleillement a température
constante dans les deux directions. Ce cas est observé dans les stations mobiles (Exemple :
vehicule solaire) lors de changement brusque de 1’angle d’incidence des rayons solaires. Le
deuxiéme test est fait sous des changements lents d’ensoleillement dans deux directions,
(exemple : pour des stations fixes lors de variation de 1’insolation tout au long de la journee,
ou bien le passage des nuages...).
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Figure (111-19) : la consigne de I’ensoleillement dans le cas d’un changement rapide.
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Figure (111-20) : allure de la puissance pour une variation rapide de I’ensoleillement.
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Figure (111-20.a) : zoom sur la puissance.
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Figure (111-21) : allure de la tension pour une variation rapide de 1’ensoleillement.
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Figure (111-21.a) : zoom sur la tension.
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Figure (111-22) : allure du rapport cyclique pour une variation rapide de ’ensoleillement.
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Figure (111-22.a) : zoom sur le rapport cyclique.

...........................................................................................

e 1 . . N UL S SO

i i i i i i i i i i
111 P d e [ N [ e L [ [ A e [, :
i i | i | i i i i i

Time (sec)

Figure (111-23) : consigne de I’ensoleillement dans le cas d’un changement lent.
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Figure (111-24) : allure de la puissance pour une variation lente de I’ensoleillement.
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Figure (111-24.a) : allure de la puissance pour une variation lente de ’ensoleillement

(zoom1l).
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Figure (111-24.b): allure de la puissance pour une variation lente de ’ensoleillement (zoom?2).
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Figure (111-24.b): allure de la puissance pour une variation lente de 1’ensoleillement (zoom3).
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Figure (111-25) : allure de la tension pour une variation lente de 1’ensoleillement.
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Figure (111-25.a) : allure de la tension pour une variation lente de ’ensoleillement (zoom1).
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Figure (111-25.b) : allure de la tension pour une variation lente de 1’ensoleillement (zoom?2).
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Figure (111-26) : allure du rapport cyclique pour une variation lente de ’ensoleillement.
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Figure (111-26.a) : allure du rapport cyclique pour une variation lente de ’ensoleillement.
(zoom1l).
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Figure (111-26.b) : allure du rapport cyclique pour une variation lente de I’ensoleillement
(zoom2).

Au premier lieu on a fait varier rapidement I’ensoleillement de (1000W/m’ &

600W/m?, T=25C°) puis de (600W/m’ & 1000W/m? T=25C°) comme illustré dans la
figure(111.17) ; on peut remarquer que les deux contrbleurs flous ainsi par mode glissant
suivent bien la consigne tandis que les techniques Perturb&Observ et C.incrémentale
présentent une déviation lors du changement d’ensoleillement.

Dans le cas d’un changement lent d’ensoleillement toutes les techniques suivent la
consigne, on voie bien que les contrdleurs flous présentent des fluctuations dans la zone ou
I’ensoleillement change, le contrdle par mode glissant apparait plus robuste; pour les
commande conventionnelles suivent la consigne mais avec une petite déviation.

Conclusion

Ce chapitre nous a permis d’analyser et d’examiner divers types de commandes
MPPT existants dans la littérature et ceci dans le but de les utiliser comme un élément
comparatif mais aussi de réaliser dans le cadre de cette thése de nouvelles commandes MPPT
présentant de meilleurs performances a celles connues sans apport de complexité ni de surco(t
a des systemes de conversion existants.

A partir les résultats trouvés dans chapitre on va opter pour la logique floue
adaptative vue ces performances (rapidité, robustesse et son rendement) pour une application
de pompage photovoltaique qu’on va présenter dans le prochain chapitre.
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Introduction

Beaucoup de populations dans les zones rurales des pays en voie de développement
affrontent de grands problemes dus au déficit en eau. Ces problémes sont spécialement accentues
dans les zones désertiques et semi-désertiques. Le déficit en eau dans les zones arides et semi-
arides est une question vitale pour les populations. L’amélioration des conditions de vie dans ces
zones est liée a la recherche des solutions adéquates a ce probléme.

Le pompage solaire photovoltaique représente la solution idéale pour I’approvisionnement en
eau partout ou le réseau électrique est absent.

Ce chapitre est consacré au dimensionnement d’un systeme de pompage photovoltaique, ainsi de
I’optimiser avec deux méthodes de poursuite de la puissance optimale (AFLC, P&O) dans le but
de faire une étude comparative entre ces deux dernieres techniques.

IV.1 Modélisation des différentes composantes des systemes de pompage photovoltaique
IV.1.1 Modélisation de I’onduleur

L’onduleur étudié¢ dans ce systeme est un onduleur de tension, sont but principale c’est de
convertir la tension continu en tension alternative pour I’alimentation du moteur asynchrone
[55].

Pour simplifier 1’étude, on suppose que la commutation des interrupteurs est instantanée
(interrupteurs parfaits), la chute de tension a leurs bornes est négligeable et la charge est
équilibree.

L 4

—hE L & —RK =

HF ARE AR

Yao who oo

Figure (IV.1): Schéma d’un onduleur de tension.

On suppose que la charge est équilibrée, donc :

Vain + Vo + Ve = 0 (V. 1)

Avec Van, Vpn et Ve sont les tensions de phase de la charge ou de sortie de I’onduleur, tel que:
Van = Vao + Von
Vin = Vpo + Von (V. 2)
Ven = Voo + Vo

On remplacant (1V. 1) dans (IV. 2) on obtient :

Von = _g(Vao *+ Vio +Vco) (V. 3)

En introduisant (IV. 3) dans (IV. 2) on obtient :

|
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2 1
[ Van = Vao =3 Voo = Voo
{Vbn——vbo——v —3Veo (V. 4)
1
k%n_gvéo_3v;w_gvbo

A partir de 1’équation (IV. 4) on tire la matrice qui assure le passage du continu vers 1’alternatif
et qui donne le model de I’onduleur par les équations matricielles suivantes :

V,,n} 2 o

On prend S;, Sp et S¢ les fonctions logiques correspondant a 1’état de I’interrupteur pour un bras
(égale a 1 si 'interrupteur est fermé et a 0 si ’interrupteur est ouvert).

Van . 2 -1 -1
Vbn =§ -1 2 -1

Ven -1 -1 2

v,
VbO] (IV. 5)
Veo

S
Sb] (IV. 6)
Se

IV.1.2 Modélisation de la machine asynchrone [56, 57]

Le principe de fonctionnement d’une machine asynchrone est basé sur 1I’interaction
¢lectromagnétique du champ tournant, créée par le courant triphasé fourni a I’enroulement
statorique par le réseau, et des courants induits dans 1’enroulement rotorique lorsque les
conducteurs du rotor sont coupés par le champ tournant. Cette interaction électromagnétique du
stator et du rotor de la machine n’est possible que lorsque la vitesse du champ tournant différe de
celle du rotor.

» Hypotheses simplificatrices
Comme nous ’avons déja signalé, la modélisation de la machine nécessite certaines hypotheses
simplificatrices qui sont :

e La machine est symétrique et a entrefer constant.

e La saturation n’est pas prise en consideration.

» Modele dynamique du moteur asynchrone [58]
La MAS triphasés est représentée schematiquement par la figure (IV.2).Elle est munie de six
enroulements.
e Le stator de machine est formé de trois enroulements fixes identiques décalés de 120°
dans I’espace et traversés par trois courants variables.

e Le rotor peut étre modélisé par trois enroulements identiques décalés dans 1’espace de
120° .ces enroulements sont en court-circuit et la tension a leurs bornes est nulle.

g
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A
Stator 4,

Figure (1V.2) : Représentation schématique de la machine.

» Les equations électriques
Par application de la loi de Faraday a chaque enroulement de la machine représentée par

la figure (I1V. 2) on peut écrire :
d

(V] = [Rs]lIs] + - [@s]
p (IV.7)
V] = [R]I] + - [@;]
Avec .
12 I LA R, 0 0
[VS‘] = VB ’ [Is] - [IB] ’ [(DS] = ®B ) RS =10 RS 0
[V, I ¢ | 0 0 R
1A 1, A R, 0 0]
[Vr] = Vb ) [Ir] = [Ib] y [@r] = (Db ) Rr =0 RT 0
V.| I, . | 0 0 R,

o [Vq], [V/] : vecteurs des tensions statoriques et rotoriques.

e I, [If] : vecteurs des courants statoriques et rotoriques.

o [®Dg], [D/] : vecteurs des flux statoriques et rotoriques.

e [R4], [Rr] : matrices des résistances statoriques et rotoriques.

» Les equations magnétiques :
Les hypothéses que nous avons présentées conduisent a des relations linéaires entre les
flux et les courants .Elles sont exprimées sous forme matricielle comme suit:
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(@] = [M(][I] + [M, 111, ]
V.8
o) = v 202) + e300 (IV.8)
Rs Ms Ms RT MT MT
[Ms] = Ms Rs Ms] [Ms] = Mr Rr Mr
Mg M; Rg M, M, R,
i P (0 N Zn) (9 271)'
cos cos 3 cos 3
2T 2T
M, = M.|cos (0 — ?> cosf cos (0 + ?)
(6 4 2n> (0 27'[) p
| cos 3 cos 3 cosb |

» Application de la transformation de Park a la MAS

La transformation de Park a pour but de découpler magnétiquement le stator et le rotor et
cela en substituant les enroulements de phases a, b et ¢ dont les conducteurs et les axes
magneétiques sont immobiles par rapport au stator par deux enroulements en quadrature d’axes d
et g. En appliquant cette transformation, on obtient la représentation suivante :

&

Axe q
>

N\
A

as Vas Axed
Vq;/d?’;.;zi\h'lq a - ol
1 \.\ ) )

le‘ lds
rg - Las

AY -~
lgr N Pty Ld.r

L >
Figure (IV.3) : Référentiel tournant d’axes (d-q).
En choisissant la matrice de transfert:
l[cos@ cos (0 — 2?”) cos (9 + 2?”)]'
2 . . 2T . 2T

[A] = \£| sin@  sin (0 — ?) sin (9 + ?) | (V. 9)

Vi Vi Vi

2 2 2
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cosb sinf

Et [A71]= \E cos (9 - 2?”) sin (9 - 2?") \E (IV. 10)
\/2

21 . 2
cos (0 + ?) sin (0 + ?)
En remplagant dans [A], 0 par 6, pour le stator et par 6, pour le rotor, on obtient

Pour le stator
( [lagol, = [41;. 1]

[Vagol, = [Als. [Vi] (V. 11)
Vagol; = [415.[04]

N

Pour le rotor
{ [Vagol . = (4] [V;] (V. 12)
Avec :

T

[quo]s = [Vds Vqs Vos] [quo]r = [Vdr Vqr Vor]T! [quo]s = [Ids Iqs IOS]T

[quo]r = [Idr Iqr Ior]Tv [Q)dqo]s = [Q)ds ¢qs ¢05]T! [quo]r = [Q)dr Q)qr Q)or]T

Apreés le développement des équations (IV.11) et (IV.12), on obtient :
d
Pour le stator :w = 50

dq)ds

Vas = Rsigs + dac ws(z)qs
s dBqs (V. 13)
Vqs - Rslqs + 7 + ws(ads
Pour le rotor :
, Ad@gr
Vi = Ryigy + d—f — (w5 — W)Dyyr
. d%qr (V. 14)
Vqr = erqr + it + ((1)5 - w)(adr

Avec :
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{Q)ds = Lsids + Msrldr
{ (Z)qs = Lsiqs + Msrlqr
Q)dr = Lridr + Msrlds
(Z)qr = Lriqr + Msrlqs

(IV. 15)

» Equations mécaniques :
Le couple électromagnétique fourni par la machine s’exprime :

=" P(@usis — Bysias) (IV. 16)

L’équation mécanique est donnée par :

dQ
L8 =T, -L-Lq (IV. 17)

Avec :

. : couple électromagnétique.

I’y couple résistant.

f : coefficient de frottement visqueux.
Q : vitesse de rotation de la machine.
J : inertie de la machine.

» Choix du réferentiel :

Le référentiel lieé au champ tournant est particuliérement avantageux dans I’étude de

I’alimentation des moteurs asynchrones a fréquence variable, lorsqu’on veut étudier le
comportement du moteur.

Vas = Rg Igs + %Q)ds - wsq)qs

d (V. 18)

Vqs = Rqus + Eq)qs + wsBys

d
Var = Ry Igy + EQ)dr — (w5 — wr)(bqr
d (V. 19)
Vqr = RrIqr + EQ)qr + (ws_wr)(bdr

Ou:w, =PQ,

Ces relations permettent de décrire le comportement du moteur asynchrone triphasé a rotor
court-circuité alimenté en tension.

IV.1.3 Modélisation du sous systeme de pompage [55]

Pour cette étape de modélisation, on utilise le modele simplifié décrit par 1’équation P(Q)
simple qui représente la dépendance du débit en fonction de la puissance pour chaque hauteur :

P=aQ3+bQ?>+cQ +d (1V. 20)
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Avec : P>0 et Q>0, ou a, b, c et d sont des parameétres qui s’obtiennent a partir d’'une méthode
numérique (Newton — Raphson) et I’exploitation des résultats expérimentaux.

1V.1.3.1 Modéle général [59]

Les résultats obtenus avec le modele simple que nous avons décrit donnent des résultats tres
ajustés aux valeurs expérimentales. Cependant, I’ensemble de valeurs obtenues est utile
uniquement pour les hauteurs expérimentales données. Pour les hauteurs intermédiaires
I’installateur ne possede pas d’informations pour le dimensionnement du systéme de pompage.
La généralisation du mod¢le décrit pour le cas des hauteurs variables de n’importe quelle valeur,
permettrait en plus de réduire énormément le nombre de mesures expérimentales nécessaires
pour caractériser un modele d’un sous systeéme concret. Pour généraliser le modéle décrit par
I’équation (IV. 20) il est nécessaire d’introduire la dépendance des parametres a, b, c et d avec la
hauteur.

Le modele général que nous proposons ici décrit I'influence de débit Q en fonction de la
puissance P et la hauteur h de la forme suivante :

P(Q,h) = a(h)@Q® + b(W)Q?* + c(h)Q + d(h) (V. 21)

Ou les parametres a, b, c et d sont reliés a la hauteur par :

Ifa(h) = apgh®+ a;h? + a,h + a;
4 b(h) = byh® + byh? + byh + bs
| c(h) = coh® + c1h® + c;h+ ¢

\d(h) = doh® + d h? + d,h + d

(IV. 22)

Les équations de a(h), b(h), c(h) et d(h) sont ajustées par une méthode numérique (Newton-
Raphson).

Avec ai, bi, ci et di (i=0 a 3) : des constantes et qui ne dépendent que du type du sous-systeme
de pompage photovoltaique.

1V.1.3.2 Données de base

Les données suivantes seront nécessaires pour dimensionner la pompe solaire et ses
composants. Nous donnerons une définition des données utilisées en pompage en général et nous
expliquerons la particularité du pompage photovoltaique [60].

1) Débit

Le débit d’eau de la pompe est la quantité d’eau que la pompe peut fournirai durant un
intervalle de temps donne. Le débit est donné en litre par heure (I/h) ou en métre cube par jour
(m/h) [61].

-
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2) Hauteur manométrique totale
La hauteur manométrique totale (HMT) est la différence de pression en métre de colonne
d’eau entre les orifices d’aspiration et de refoulement, elle peut étre calculée comme suite :

HMT = Hy + P,er (V. 23)
Avec :

e Hg: hauteur géométrique entre la nappe d’eau pompée (niveau dynamique) et le plan
d’utilisation

e Py : pertes de charge produites par le frottement d’eau sur les parois des conduites (L),
de leur diametre (dc) et de débit de la pompe (Q) et s’expriment en metre de colonne
d’eau. Le diametre des conduites doit €tre calculé afin que les pertes de charge
correspondent au plus a 10% de la hauteur géométrique totale.

3) Niveau statique

Le niveau statique (Ns) d’un puits ou d’un forage est la distance du sol a la surface de
I’eau avant pompage [61].

4) Niveau dynamique

Le niveau dynamique (Nd) d’un puits ou d’un forage est la distance du sol a la surface de
I’eau pour un pompage a un débit donné. Pour le calcule de la HMT, le niveau dynamique est
calculé pour un débit moyen. La différence entre le niveau dynamique et le niveau statique est
appelée rabattement (Rm) [61].

Données de base d'une pompe

Figure (IV-4): Données de base d’une pompe.

1V.1.3.3 Etapes de dimensionnement d’un systeme de pompage photovoltaique

Les différentes étapes pour le dimensionnement d’un systéme de pompage sont :

|
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o Evaluation des besoins en eau.

e Calcul de I’énergie hydraulique nécessaire.

e Détermination de 1’énergie solaire disponible.
e Choix des composants.

1) Evaluation des besoins en eau

La détermination des besoins en eau pour la consommation d’une population donnée dépend
essentiellement de son mode de vie. Les besoins en eau que I’on estime nécessaires pour les
zones rurales des pays pauvres sont de I’ordre de 20 litres par personne et 30 litres par téte de
bétail [62].

Les besoins d’eau pour I’irrigation dépendent du type de culture, des facteurs météorologiques
comme la température, I’humidité, la vitesse du vent, I’évapotranspiration du sol, la saison de
I’année considérée et de la méthode d’irrigation. Cependant, il est important de se baser sur la
pratique et I’expérience locale. La capacité du réservoir sera déterminée selon les besoins en eau
journaliéres et I’autonomie requise du systéme [63].

2) Calcul de I"énergie hydraulique nécessaire
Le calcul de I’énergie hydraulique nécessaire nous mene a dimensionner la pompe. Pour

la dimensionner on doit tenir compte de deux facteurs suivants :

» La quantité d’eau requise.

» La hauteur que doit convaincre la pompe.

La puissance hydraulique nécessaire pour faire déplacer I’eau d’un point a un autre est
donnée par :
P, =p.g.HMT.Q (V. 23)

AVec :

P : puissance communiquée au fluide par la pompe (W).

g : accélération de la pesanteur (9.81 m/s).

H : hauteur manométrique totale atteinte par la pompe (m).
Q: débit volumique (m*/s).

e p:masse volumique d’eau (1000Kg/m?).

3) Détermination de I’énergie solaire disponible
Les méthodes de dimensionnement sont basées sur les calculs des valeurs moyennes journaliéres
mensuelles de I’irradiation solaire disponible et de 1’énergie hydraulique nécessaire.

4) Calcul de I’énergie journaliére requise

L’énergie nécessaire pour soulever une certaine quantité d’eau sur une certaine hauteur
pendant une journée est calculée a partir des données de débit et de la hauteur manométrique
totale requise et s’exprime en watt heure (Wh).

Ce calcul est fonction d’une constante hydraulique (Cy) et est inversement proportionnel
au rendement du groupe motopompe utilisé [60].

.
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Energie requise pour la pompe Eej :

Eppe = 2220 (V. 24)
Rmp

Eeie Est habituellement exprimé en kWh.
Ou:

— P9
Cu = 3600

(IV. 25)
Cy = 9.81-103 — 27725
3600

e g: Constante de la gravité (9,81 m/s).
e p: masse volumique d’eau (1000 kg/m3).
e Rpp: Rendement du groupe motopompe.

V.2 Choix des composantes [64]
Nous allons dimensionner les différents éléments de notre systéme pour un réservoir

d’eau, une hauteur géométrique et un débit nominal.

IV.2.1 Dimensionnement des panneaux

La puissance du générateur photovoltaique (Py) a installer doit tenir compte de 1’énergie
journaliére demandée par la charge (Ec), de la durée de pompage nécessaire pour satisfaire les
besoins journaliers en eau (égale a 7, ) et des pertes environ de la puissance attribuable a la
température et a la poussiere, la dimension théorique de celui-ci sera de :

Pg =E./ (Tp ) (1 - z Ppertes))

Et: n,=V,/V (V. 26)
n, = I/l (V. 27)
AVvec :

e ns:nombre de module en série.

e np : nombre de module en parallele.

e |, et | sont les courants de fonctionnement du champ et du module photovoltaique
respectivement.

e VetV sont les tensions de fonctionnement du champ et du module photovoltaique
respectivement.

IV.2.2 Dimensionnement du moteur asynchrone

Le dimensionnement du moteur réside dans le calcul de la puissance électrique qu’il lui
faut pour entrainer la pompe, cette puissance est exprimée en (W) et se calcule par la puissance
mécanique requise par la pompe et le rendement du moteur, par la suite nous aurons:

PmeC
Pelec = o (IV- 28)

Avec :

-
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Ilm: Rendement du moteur.
Pmec : Puissance mécanique requise par la pompe.
Pelec : Puissance électrique nécessaire pour que le moteur fonctionne.

En tenant compte des pertes de puissance au niveau de 1’onduleur, la puissance regue par le
moteur sera égale au rapport de la puissance délivrée par I’ensemble des modules PV et le
rendement de 1’onduleur. Nous aurons par la suite :

P
Pd — elec
Nond

(IV. 29)

Avec :
Pq : Puissance délivrée par I’ensemble des modules.
Nond : Rendement de 1’onduleur

IV.2. 3 Dimensionnement de la pompe

Comme on I’a déja dit lors du calcul de la puissance hydraulique nécessaire, la connaissance de
cette puissance nous rameéne a dimensionner la pompe avec un débit et une hauteur supposés
connus. La puissance hydraulique nécessaire pour faire déplacer 1’eau d’un point a un autre est
donnée par 1’équation (IV. 30) :

_ Pn
Pmec = 7

Ou:

(IV. 30)

Pn: la puissance hydraulique nécessaire.
n . le rendement de la pompe.

» Application numérique
Nous allons dimensionner les différents éléments de notre systéme pour réservoir d’eau de
100m 3qui alimente un petit village, une hauteur de 10m et un débit nominale de 34m?/s.
Le tableau (1V.1) regroupe les résultats obtenus.

prl:issance hydraulique Ph=p.0. HMT. Q P,=10.1000.9,8.0.0094 | 9212w

p

Puissance mécanique Py Pmec =921,2/0.63 1462,22 W

requise par la pompe Fec = p

Prec

Puissance électrique mec 1462,22 1661,61 W
4 i Pere = mec = " n oo

nécessaire pour que le m 0.88

moteur fonctionne

I:,elec

Puissance délivrée par _ Pege _1661,61 1730,85 W

I’ensemble des Pq = Nond mec ™ 9g

modules P,

Temps de pompage |4 _ 100 3h

nécessaire pour =0, ™ = 90092

satisfaire le besoin en eau t

Energie électrique Ec =Py. Tp E.=1677,59 x 10800 5192,55 Wh/jour

journaliére demandée

-
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Calcul puissance du P, p = _ 19255 3600 2163,56W
générateur E. 9 21276,6(1—0.2)
photovoltaique P, - Tp(1-3 pertes)
Nombre de panneaux en Vm 350 Ns= 10 panneaux
paralléle et serie Ns = Vort Ns ===
(2163,56/350) | Nirancne=2
Im Npranche = 3'—15
Npranche = I_
OPT

Tableau (IV.1) : étapes de dimensionnement du systéme de pompage photovoltaique.

» Groupement en série-paralléles des panneaux
D’apres les calcule effectués au dessus on a le nombre de panneaux en série est égale a 10
avec 2 branches le schéma de groupement est donné par la figure (1V-5).

[ 1 >
5 &
2 I L
< & &
= z ' .
= : ; &
. ' -
5 L]
& 5
| |

Figure (IV-5) : Groupement des panneaux photovoltaiques

Le schéma global de notre systéme est donné par la figure (1V-6) :

Pompe

Refoulement

PANNEAUX Iv | CONTROLLEUR RS }‘_
MPPT

A PV

Figure (IV-6): Schéma global de systeme de pompage photovoltaique

1VV.3 Simulation et résultats numeériques

La simulation de la pompe centrifuge est obtenue a partir de son modele mathématique
décrit en dessus, la simulation est faite sur MATLAB SIMULINK. LA figure (IV-7) montre la
caractéristique Cr=f(N) de la pompe qui prend une allure hyperbolique.
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Figure (1\V-7) : caractéristique Cr = f(N).

La figure (1VV-8) représente la simulation de la caractéristique E=f(Q) pour différentes valeurs de
la hauteur géométrique.

1000
900
g 800 ——Hg=10m|
—Hg=07m| |
é 700 — Hg=04m
g 600
g /
w500 /
400
3002 3 4 5 6 7 8 9 10
Débit(m3/s) x10°

Figure (I'V-8) : caractéristique Q=f(Es) pour différents hauteurs geométriques.

1V.3.2 Essai de simulation avec un éclairement constant

Dans cette premiere partie de simulation, on fait un essai a éclairement constant pour
différents niveaux d’ensoleillement (1000W/m?, 600W/m?, 300 W/m?, T=25°C), pour voir
la réponse du systeme.

0.01
/ i

0.008 -
2 0.006 1/
[
é /
E
B 0.004 //

0.002 //

% 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Vitesse(tr/mn)

Figure (1V-9) : caractéristiqgue Q= f(N).
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e Pour fort éclairement

0.01

|
/ —_AFLC

0.008 // 520
@ 0.004 //
0.002 /
0
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o
o
o
(%]
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D
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Figure (1V-10). a : débit de la pompe pour E=1000W/m?, T=25°C.

1500

I
/ i
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0
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= 500“/
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Figure (1V-10). b : la vitesse de rotation pour Es=1000W/m?, T=25°C.

—AFLC
—P&0O

Couple(N.

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps(s)

Figure (1V-10). ¢ : couple électromagnétique pour Es=1000W/m?, T=25°C.
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Figure (1V-11). b : la vitesse de rotation pour E=600W/m?, T=25°C.
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Figure (1V-11). ¢ : le flux électromagnétique pour Es=600W/m?, T=25°C.
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Figure (IV-11). d : courant statorique de la phasel pour Es=600W/m? T=25°C.
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Figure (1V-12). a : débit de la pompe pour Es=300W/m?, T=25°C.
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Figure (1V-12). b : la vitesse de rotation pour Es=300W/m?, T=25°C.

Vitesse(tr/min)

—




Modélisation et simulation du systéme de pompage photovoltaique Chapitre IV

800 :
—AFLC

600 —P&O ||
400

200 N

0

couple(N.m)

-200
-400

-600

800, 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Temps(s)

Figure (IV-12). ¢ : le couple électromagnétique pour Es=300W/m?, T=25°C.
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Figure (1V-12). d : courant statorique de la phasel pour Es= 300W/m?, T=25°C.

11.7.2.2 Essai de simulation avec un éclairement variable

Dans cette deuxiéme partie de simulation, on fait un essai a éclairement variable en
commengant par 1000 W/m? et & I’instant t=7s on bascule & E<=600W/m?, les résultats
obtenus sont donnés au dessous.
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Figure (1V-13) : la consigne de I’ensoleillement.
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Figure (1\VV-14) : débit de la pompe pour un éclairement variable, T=25°C.
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Figure (IV-15) : la vitesse de rotation pour un éclairement variable, T=25°C.
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Figure (1V-16) : couple électromagnétique pour un éclairement variable, T=25°C.
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Figure (1V-17) : courant statorique de la phasel pour un éclairement variable, T=25°C.

IV.3.3 Interprétation des résultats

A partir les courbes obtenues on remarque que :

la vitesse se stabilise en passant par un régime transitoire ce dernier est di d’un coté aux
constantes de temps de la machine et de ’autre coté aux temps de réponse des MPPT. De
méme pour les autres grandeurs de la machine et le débit de la pompe car toutes ces
grandeurs sont liées a la vitesse tel que la variation de la vitesse engendre la variation du
débit et couple résistant de la pompe, donc le couple électromagnétique et le courant
absorbé par la machine varient.

La vitesse varie en de fonction de I’éclairement cela veut dire que pour des valeurs de
I’éclairement €levées la machine s’accélére donc I’augmentation de la puissance utile de
notre groupe motopompe et dans le contraire la machine ralentisse ce qui engendre la
diminution de la puissance utile.

La courbe du débit en fonction de la vitesse de rotation montre que 1’amorgage de la
pompe et le début du pompage nécessite une vitesse spécifique qui égale dans notre cas a
environ 440tr/min.

On remarque que le courant de la machine est trés grand au début ensuite il se stabilise
cela est due aux forts appels de courant au démarrage.
Le débit, la vitesse et le couple varient proportionnellement par rapport I’ensoleillement.

On voit clairement que la réponse du systeme optimisé par la logique flou adaptative est
plus rapide que celui optimisé par la P&O.

Le régime transitoire apparait plus important dans le cas de la P&O et moins important
dans le cas de AFLC.

|
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e Quand on fait varier I’ensoleillement de 1000 a 600 les grandeurs debit, vitesse et couple
diminuent et les deux controleurs (AFLC, P&O) présentent une bonne poursuite mais
avec un avantage pour ’AFLC.

D’aprés les résultats obtenus dans cette section on va opter pour la logique floue
adaptative.

V.4 Application

Dans ce paragraphe on va tester pour deux jours successifs d’été en utilisant la technique AFLC
et sans MPPT les résultats obtenus sont représentés dans les figures (18, 19, 20).

900
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Figure (IV-18) : la consigne de I’ensoleillement pour deux jours successifs [67].
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Figure (IV-19) : la consigne de la température pour deux jours successifs en(°C) [67].
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Figure (IV-20) : la puissance délivrée par le module photovoltaique.
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Figure (I\V-21) : le débit pompé par la pompe.
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Figure (IV-22) : la vitesse de rotation.

Il est bien clair que le fonctionnement du systeme est amélioré en utilisant la méthode
AFLC par rapport le couplage direct surtout en faible ensoleillement, tel que la puissance extraite
est plus importante alors la vitesse augmente ce qui fait que le débit pompé augmente aussi.

Conclusion

Pour le bon fonctionnement du systéme de pompage photovoltaique et dans le but d’avoir
des meilleurs rendements, le dimensionnement et la simulation d’un tel systéme deviennent une
étape indispensable. Pour cela ce chapitre a été consacré pour la description d’une méthode de
dimensionnement d’un systéme de pompage photovoltaique ainsi on a vu que la commande
avec [I’adaptateur MPPT permet d’optimiser la puissance délivrée par le générateur
photovoltaique en fonction de I’ensoleillement. Ce qui a permis de faire fonctionner le systéme
au point de fonctionnement optimal.
L’étude comparative entre deux techniques d’optimisation P&O et la AFLC a montrée que la
cette derniere est plus performante ce qui confirme les résultats trouvés en troisieme chapitre.

)
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Conclusion générale

‘Gonclusion je’ne’rafe

Ce travail est une contribution a la modélisation et a I’optimisation des systémes

photovoltaiques, Plusieurs points ont été abordés sur I’optimisation de la conversion d’énergie
et plusieurs méthodes, qui permettent d’augmenter le rendement global électrique d’un
systeme photovoltaique, ont été proposées et comparées.

;%msi, dans le premier chapitre on a présenté dune fagcon générale le principe de

conversion de I’énergie solaire en énergie électrique, puis on a présenté le module
photovoltaique, ses caractéristiques et les parametres qui influent sur son
comportement électrique.

eﬁans le deuxieéme chapitre une modélisation des différents composants du systéme

photovoltaique a été effectuée. On a commencé par le générateur photovoltaique ou on a
présenté quatre modeles électriques et quatre modeles de puissance. Une évaluation apres
comparaison des différents modeles étudiés, nous a permis de choisir le modele a une diode
pour la suite de notre travail, car il donne des résultats plus proches de ceux obtenus
expérimentalement.

eﬁans le troisieme chapitre, aprés avoir présenté les concepts de différentes méthodes

d’optimisation conventionnelles et avancées, une comparaison des resultats obtenus par
simulation, a été faite. La méthode AFLC a été choisie pour la suite du travail car elle
présente des meilleurs performances au point de vue rapidite et de robustesse, par rapport aux
autres méthodes étudiées.

Ie dernier chapitre est une application sur un systéme de pompage photovoltaique

avec optimisation en utilisant la méthode AFLC. Afin de montrer I’efficacité de la technique
AFLC sur un systeme de pompage photovoltaique, nous avons comparé les résultats obtenus
avec ceux obtenus en utilisant la méthode classique P&O.

ﬂ perspective de ce travail, nous avons pensé a quelques suggestions :
- L'utilisation de la méthode combinée neurone - floue pour I’optimisation de la puissance
maximale du systeme photovoltaique.

- L’utilisation des algorithmes génétiques pour optimiser les différents gains et parameétres
des systemes flous.

- L’utilisation des algorithmes génétiques pour optimiser les différents points de puissance
maximale du systeme photovoltaique.

-Pour l’optimisation du systeme de pompage on peut [’optimiser en commandant la machine
asynchrone en utilisant la commande vectorielle, le contréle direct du couple, .....
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Mechanical

Specifications Module

A torsion and corrosionesisiant anodized
aluminium frame ensures dependable
performance, even under harsh weather

Annexe

Electrical Characteristics
Data at Standard Test Conditions (STC)

STC: imodiance level 1000W/m’, specrum
AM 1.5 and cell emperature 25°C

condifions. Pre-drilled mounting holes are Rated power P 110w
provided for ease of installation.
Peak power® Pmpp‘ 110w
Peak power voltage Vmpp 35v
Peak power current lmpp 3.15A
@ Open circuit voltoge Voc 43.5¥
g Short circuit current | 345A
g Series fuse rating 10A
Minimum peak power Pmpp min  104.5W
*Tolerance on Peak Power +5%
A
-—26 (860)— The abbreviation ‘mpp’ stands for Maximum
22(56 - Power Point.
| - Typlcal data at Nominal Operating Cell
. EI Temperature (NOCT) conditions
n
g ¢ NOCT: 800W/m’ irradiance level, AM 1.5
g % spectrum, wind velocity 1m/s, T, 1 20°C
o
E;"' ; Temperature TNnOCT 45°C
w0
2 I Mpp power Prmpp 80w
Mpp voltage Vmpp 32v
] Open circuit voltage N 40V
160 242 @15~ Short circuit current e 2.8A
“kinches
foin} Typical data at low Irradiance
Outside dimensions [in} 51.8x26

Thickness finc. junction box] {in}

22

Thickness (exc. junction box} {in}

1.6

Weight {Ibs)

251

For installation instructions, please refer fo
the Installation Manual which is available

from Shell Solar.

The relative reduction of module efficiency
at an irrodiance of 200W/m? in relation to
1000W/m? both at 25°C cell temperature
and AM 1.5 spectrum is 7%.

Temperature coefficlents

o Prmpp ~0.45%/°C
«Vimpp 152 mv/°C
o lsc +1.4 mA/°C
a Ve -152 mV/°C

Maximum system voliage: 600 Vdc

Typical 1/V Characteristics

The I/V graph below shows the typical
performance of the solar module at various
levels of irradiance.

o Wi

"

2 e

o Wew

Medde Carvad (A
“

The I/V graph below shows the typical
performance of the solar module at various cell
temperatures.

15854

Fraancs © 1000 Wes

References in this Product Information Sheet to

'Shell Solar” are to comp ond other arganizational
entities within the Royal Dusch/Shell Group of Companies
that ore engaged in the photovokaic sclar energy
business. Shell Solar was set up in 1999 and has

its principal office in Amsterdam, the Nesherlands.

For further information on all Shell Solor products
contock:

Shell Solar

4550 Adohr Lone, Comarillo CA 93012
805-482-6800 Fox 805-388+4511
Web www.zhel_com/renewcbles

V2/5M110249/05 /02/US



Annexe

e Caracteristique du moteur
La machine utilis¢ est machine asynchrone a cage d’écureuil standard. Ses caractéristiques

principales sont les suivantes :

Rs 0.435Q
R 0.816Q

Ls 71.31¢”H
L, 71.31¢”H
Lm 69.3 e°H

J 0.03 Kg.m?
f 0l

Qn 1450tr /min
P 2

e Parametres de la pompe centrifuge

Les parameétres de la pompe centrifuge utilisée sont donnés par le tableau suivant :

Vitesse nominale ®, | 150 rad /sec

Inertie de la pompe | 0.02 Kg/h

Constante C; 4,9234 . 10°m/(rad/sec)?

Constante C, 1,5826.10™m/(rad/sec)(m?/sec)

Constante Cs -18144m/(m°/sec)?




Annexe

e Parameétres de la canalisation

Hauteur géométrique Hy 10m

Longueur de canalisation | 7.4m

Coefficient de perte de charge locales ou 6.3 m
singuliére &

Diamétre de canalisation d 0.06m

Coefficient de pression de la canalisation | 0.039 m

La gravitation g 9.81 m2/s

e Schéma bloc du générateur photovoltaique

Es Es
(2 )y ™
Tj SubSystem
4’ Tj n
(3 —rPvc -l G

IG

SubSystem 1

VG Irsh

SubSystem 2

e Schéma bloc de la méthode FLC

Subsystem

Constant 1

Product

e
- /A

Fuzzy Logic
Controller D L

Constant 2

Gain 2 |

Vpv

Add1
Memory 2 Subsystem1

Memory 1

Add3

Gain 3




Annexe

e Schéma bloc de la méthode mode glissant

gl

Constant2

Constant 1

Derivative

Divide

Derivative 1

Générateur PV

Gain

1/c3

Sign

Saturation

hacheur +charge

e Schéma bloc de systéme de pompage

systéme de pompage photowoltaique avec MPPT  (CI)
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Abstract:

The output power induced in the photovoltaic modules is influenced by the intensity of solar
cell radiation, temperature of the solar cells and moreover by the load. Therefore, to maximize
the efficiency of the renewable energy system, it is necessary to track the maximum power
point of the input source.

In this work, different maximum power point tracker (MPPT) schemes have been applied to
improve energy conversion efficiency.

In this work new methods of continuing the power point are proposed as fuzzy logic adaptive
fuzzy logic and sliding mode and compared to conventional techniques such as P & O and ClI
to improve the conversion performance of the photovoltaic.
To optimize a photovoltaic pumping system was used fuzzy logic and adaptive simulation
results show that the performance of the pumping system has been improved compared to that
of a controller based on the method P & O.

Keywords: DC-DC Converter, MPPT, Photovoltaic, Tracking, fuzzy controller, sliding mode.

Résume :

La puissance produite par un module photovoltaique est influencée par I'intensité¢ de
I’irradiation solaire et la température des cellules...mais aussi et surtout par la charge. Aussi
afin de maximiser les performances des systémes d’énergie renouvelable il est nécessaire de
poursuivre le point de puissance maximale de la source d’entrée.

Dans ce travail de nouvelles méthodes de poursuite du point de puissance sont proposées
comme la logique floue adaptative, la logique floue et le mode glissant et sont comparées a
des techniques classiqgues comme P&O et C.I, afin d’améliorer les performances de
conversion de 1’énergie photovoltaique.

Pour optimiser un systéeme de pompage photovoltaique on a utilisé la logique floue adaptative
les résultats de la simulation montrent que les performances du systeme de pompage ont été
améliorés par rapport a celle d’un contrdleur basé¢ sur la méthode P and O.

Mots clés : Convertisseur DC-DC, MPPT, Photovoltaique, Poursuite, contr6leur floue,
systemes, le pompage photovoltaique, mode glissant.



