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RESUME:
Dans ce travail, difféerentes techniques intelligensont étudiées pour la commande de la
poursuite du point de puissance maximale (MPPT} demsysteme photovoltaique autonome et
implémentées sur un circuit FPGA. Les techniquescemées sont les réseaux de neurones
artificiels (ANN), la logique floue (FL), le syst@rhybride intelligent neuro-flou (ANFIS) et la
logique floue optimisée par les algorithmes géuets (GA-FL). Initialement, une simulation
complete du systeme photovoltaique doté des comesahPPT utilisant I'environnement
MATLAB/Simulink est donnée. Deuxiemement, les diffidtes étapes d’'implémentation de ces
commandes sur un circuit FPGA sont présentéeslitenses commandes sont testées par une
simulation en temps réel en utilisant un circuiG™Virtex 5. Enfin, une étude comparative a été
réalisée pour démontrer les performances des codesaNPPT développées en termes de
rendement, précision, rapidité, flexibilité, consoation d'énergie et simplicité d’implémentation.
Les résultats obtenus montrent de bonnes perfomsades commandes développées sous
plusieurs conditions météorologiques. Toutefoigdmmande GA-FL est la plus performante. En
outre, la possibilité d'implémenter ces commanded-GA a été démontrée.

Mot-clés: Systeme photovoltaique; Techniques MPPT inteltiggnimplémentation en temps
réel; FPGA.

ABSTRACT:

In this work, various intelligent techniques used tracking the maximum power point in
standalone photovoltaic system and their possilmiplamentation into a reconfigurable field
programmable gate array (FPGA) platform are preskrand compared. The investigated
techniques are artificial neural networks (ANN)zZy logic (FL), neuro-fuzzy system (ANFIS)
and fuzzy logic optimized by genetic algorithm (E4). Initially, a complete simulation of the
photovoltaic system with intelligent MPP trackingontrollers using MATLAB/Simulink
environment is given. Secondly, the different stepsgesign and implement the controllers into
the FPGA are presented; the controllers are tasteeal-time simulation using FPGA-Virtex 5
circuit. Finally, a comparative study has been iedrrout to show the effectiveness of the
developed controllers in terms of accuracy, respamnapidity), flexibility, power consumption
and simplicity of implementation. Results confirnetgood tracking efficiency and rapid response
of the different controllers under variable air m@rature and solar irradiance conditions;
however, the FL-GA controller outperforms the otloeres. Furthermore, the possibility of
implementation of the designed controllers into FH&demonstrated.

Key words: Photovoltaic system; Intelligent MPPT techniguReal time implementation; FPGA
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ER
FL
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HDL
IncCond
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PPM
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P&O
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RTL
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VHSIC

Notations
Systeme adaptatif d'inférences floues
Réseaux de neurones artificiels
Application specific integrated circuit
Configurable logic blocks
Digital signal processor
Energies renouvelables
Logique floue
Field Programmable Gate Array
Algorithme Génétique
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Hardware Description Language
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Integrated Software Environment
Maximum Power Point Tracking
Point de Puissance Maximale
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Very-High-Speed Integrated Circuit
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Courant produit par la cellule P}A)



Nomenclature

Vch
Ve

VOC

Vpv
Vs

AE

Courant photovoltaique (A)
Courantdesaturatiordela diode(A)

Courant de sortie du convertisseur DC-DC (A)
Constante de Boltzmann (k = 1,38.10 -23 J/K)
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Temps de simulation (s)
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Introduction Générale

Afin de satisfaire une demande énergétigue mondlal@urs en hausse et dans un contexte
énergétique conditionné, d’'une part, par une ditionucontinuelle des ressources fossiles et,
d’autre part, par le réchauffement climatique dx Bjets de gaz a effet de serre, le recours a

la diversification des sources d’énergie s’est @wdpératif.

Les protocoles de Kyoto [1] et de Rio [2] ont faiendre conscience a I’humanité des risques
encourus par la planete si des mesures drastiquasnt pas prises tres tét en matiére de
production d’énergie. Malgré la réticence de cadagyays, et qui de surcroit sont les plus
grands pollueurs du monde, ‘un nouvel ordre énipggt s’est mis graduellement en place
ou les énergies renouvelables prennent une pagldeen plus importante dans le mix

énergétique adopté par de nombreux pays.

Parmi les sources des énergies renouvelables rdiénsolaire photovoltaique se présente
comme une alternative aux autres sources classitjgasrgie afin de satisfaire les larges

besoins d’énergie dans le futur. Cette nouvellecgod’énergie trouve tout son avantage dans
les applications de petite et moyenne consommatams des régions isolées et loin des lignes
de distribution électrique. Elle trouve aussi sppliaations dans le domaine de I'espace

(satellites, sondes...) et les systémes connectégtaaaux.

Cependant, une des difficultés engendrée par i$atibn d’'une chaine de conversion
photovoltaique concerne le probleme du couplage panfait entre le générateur
photovoltaique (GPV) et la charge de type contiouelternative. Comme les applications
PV sont nombreuses, ce probléme reste en grandie maivert. Le GPV garantie une
production d’énergie mais occasiondes pertes de production importantes et donc elle

revient plus chére.

Pour améliorer la production, une solution pernmettRoptimiser la puissance fournie par le
GPV consiste a introduire un étage d’adaptatiom@&sa une commande appelée MPPT
(Maximum Power Point Tracking) qui effectue uneherche permanente du point de
puissance maximale (PPM) tout en assurant uneifgagdaptation entre le générateur et sa

charge de facon a transférer le maximum de puissanc

La littérature est tres vaste dans ce domahepropose régulierement de nombreuses
commandes spécifiques qui effectuent une pourquéignanente du point de puissance
maximale, lorsque le GPV est couplé a une chatggvars un convertisseur statique.
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Durant la derniere décennie, plusieurs chercheurprésenté des méthodes pour la poursuite
de la puissance maximale du module photovoltai§edle nombreuses méthodes classiques
ont été développées telles que la méthode Pertur@b&erve (P&O), la conductance
incréementale (Inc-Cond), la tension constante, [t6]. La recherche de méthodes plus
efficaces a conduit au développement d'une nouvahdlle des commandes basée sur
I'intelligence artificielle comme la logique flouégs réseaux de neurones et les algorithmes

géneétiques [7-11].

Généralement, ces techniques intelligentes sostgdficaces par rapport a leurs homologues

classiques. Subudhi et al [12] présentent unesétathparative de ces techniques.

Dans des applications embarquées, les commanded M&R généralement implémentées
sur des microcontroleurs [13,14] et/ou sur desgsseurs (DSP) [15]. Récemment les circuits
FPGA «Field Programmable Gate Array» sont apparosinte une alternative pour

'implémentation des régulateurs MPPT [16-19] gradeurs grandes performances.

Ce travail de recherchese focalise sur le probleme d’extraction et de goite de la
puissance maximale d’'un générateur PV. Pour reméadie probleme, des techniqgues MPPT
intelligentes ont été développées dans cette étadégique floue (FL), les réseaux de
neurones artificiels (ANN), le systeme hybride meflou (ANFIS) et la logique floue
optimisée par les algorithmes génétiques (GA- Elijnplémentation de ces algorithmes sur
un circuit FPGA permettra I'évaluation de leursfpenances et I'optimisation du rendement

du systeme PV.

La problématique principale de notre travail dehegche est d’identifier les performances
exactes de ces nouvelles commandes et de choisigilleure en proposant des critéres pour
les comparer. L'introduction de la technique classiP&0O comme référence dans ce travail
de recherche a pour seul objet de comparer lesrpehces des techniques intelligentes

proposeées par rapport a leurs homologues classiques
A travers cette thése, nous allons répondre austigns clés suivantes:

v Est-il nécessaire de développer une commande MPPT?
v Les techniques intelligentes présentent-elles wmné solution pour le développement
d’'une commande MPPT performante?

v Est-il nécessaire d'implémenter une commande MPHE tes circuits FPGA?
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Le présent travail de these est subdivisé en quhapitres comme suit:

> Dans le premier chapitre, nous présentons les ipdles caractéristiques d’'un
générateur photovoltaique (GP\ginsi que la problématique de la production

d’énergie photovoltaique de maniéere optimale.

» Le deuxieme chapitre présentera une étude théorguies notions de base dar
logique floue, les réseaux de neurones, les algodas génétiques et les systémes
hybrides neuro-flous. Ensuite, il abordera le déppément des commandes MPPT

intelligentes basées sur ces techniques seraléétail

> Le troisieme chapitre sera consacré aux simulatides commandes MPPT
intelligentes développées en utilisant I'environeamMatlab/Simulink dans le but de
vérifier leurs performances en se basant sur plisieriteres tel que le temps de

réponse, la stabilité et le rendement.

» Limplémentation des commandes MPPT élaborées sucitcuit FPGA-Virtex-5-
ML501-XC5VLX50, en utilisant le logiciel ISE ( Inggated Software Environment) de
Xilinx et le logiciel de simulation ModelSim, sel@but du dernier chapitre. En outre,
une étude comparative entre les commandes MPPTopgées sera présentée, en
tenant compte du rendement, de la complexité démgeitation, de la flexibilité, de la

consommation d'énergie ainsi que du temps de répons

Nous terminerons notre travail par une conclusi@mégale dans laquelle nous résumerons les
différents résultats obtenus et nous donnerongjgaslperspectives qui pourraient étre prises

en compte pour la continuité de ce travail.
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Energie solaire photovoltaique et problematique
de la production de puissance maximale
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1.1. Introduction

Dans ce chapitre nous présenterons, tout d’aborétat sur I'art de la situation énergétique
actuelle en montrant la contribution des différergeurces d’énergies utilisées pour satisfaire
la demande énergétique mondiale. Puis nous abaosiéé@volution des différents types de

sources en énergies renouvelables et nous indiggi@wssi la place qu’elles occupent durant
cette derniére décennie dans le bilan énergétitpmalg Nous nous focaliserons par la suite
sur I'énergie solaire photovoltaique en détaillastconstituants d’'un systéme photovoltaique
et en mettant I'accent sur les éléments a prendreoenpte et les moyens et techniques a
mettre en ceuvre pour l'optimisation de sa productmergétique. A ce titre, nous nous
intéresserons dans ce chapitre a la problématiguéa decherche du point de puissance

maximale du générateur photovoltaique en utiliEsmtommandes MPPT.
1.2. Etat des sources de production de I'électriétdans le monde

L’électricité dans le monde est produite esseetieéint a partir de sources d’énergies dites
conventionnelles telles que le pétrole, le gaz.charbon. Si I'on évalue I'apport des
différentes sources d’énergie dans la productiotaldod’électricité (Figure.1.1) nous
constatons que les énergies fossiles représemteinbe les deux tiers de la production (68%)
[20]. L'épuisement des ressources fossiles etldssid’'une part, et le réchauffement
climatique par le rejet des gaz a effet de serres datmosphére, d’autre part, ont incité la
communauté internationale a développer d’autresemoyle production d’énergie en ayant
recours, par exemple, aux énergies renouvelablB3. (Hous avons constaté durant cette
derniére décennie que I'électricité d’origine remglable a connu une croissance annuelle
moyenne de 4.7% qui est supérieure a celle des wsiihles fossiles (+3.9%) [20].
L’électricité renouvelable a ainsi consolidé saifas sur le marché mondial de I'électricité
en passant de 17.9% en 2003 a 20.8% en 2012 CAfe croissance constante est due
principalement a la forte augmentation de la prédachydroélectrique en Asie mais aussi
au développement a I'échelle mondiale des filieee®uvelables telles que I'éolien, le solaire
et la biomasse.
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B Géothermie 0,3 %

M tolien 2,4 %

™ Biomasse 1,4 %

B Déchets non renouvelables 0,2 %
Solaire 0,5 %

B Hydraulique 16,2 %

W £nergies marines 0,002 %
Nucléaire 10,9 %

W Fossile 68,1 %

Figure 1.1. Contribution des différentes sourc&ndigies dans la production
d’électricité dans le monde [20].

1.3. Production de I'électricité a partir de source d’énergies renouvelables

L’électricité d’origine renouvelable provient pripalement de six sources distinctes.
L’hydroélectricité qui représente la contributi@ndlus importante en 2012 et qui est de 78%.
L’énergie éolienne qui est la deuxiéme source diEprésentant prés de 11.4% de I'apport
total des énergies renouvelables dans la produtbiahe d’électricité. Elle est suivie de la
filiere biomasse qui renferme la biomasse solideliqaiide, le biogaz et les déchets
renouvelables (6.9%). Viennent ensuite le solae2%) qui comprend les centrales
photovoltaiques et thermiques, la géothermie (1.60tgs énergies marines (0.01%) qui sont

encore en phase de démonstration (Figure 1.2)

B Géothermie 1,5%
B folien11,4%
I Biomasse 6,9 %
Solaire 2,2 %
B Hydraulique 78,0 %
M Energies marines 0,01 %

Figure 1.2. Sources de production d’électricitéridioe renouvelable-2012 [20].

L’hydraulique qui a longtemps été la seule sour&Rdcontribuant au bilan énergétique

global voit aujourd’hui l'arrivée de nouvelles texhogies de production d’électricité
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renouvelable. Sur la période 2002-2012, la cromsade la production des filieres
renouvelables hors hydraulique a été cinq fois pagsde soit une moyenne annuelle de
15.1% contre 3.1% pour I'hydraulique [20].

La figure 1.3 représente le taux de croissance elnmoyen pour chacune des filieres
contribuant dans la production d’électricité. Naimstatons que durant la période 2002—
2012, c’est la production d’électricité solaire guésente un taux de croissance annuel moyen
le plus élevé (+50,6%) et qui est tout de mémeridié a celui enregistré pour 2011-2012
(65,5%) [20]. Sur la méme période, la croissancéad@diere éolienne demeure importante
elle est de +26,1% en moyenne par an. La croissdack filiere biomasse est la plus
modérée (+8,3%). Ces chiffres montrent que ceérddi s’inscrivent dans la durée et se

consolident au cours des années par leur dévelappentravers le monde.

55 -
50
30 4
25

20 4
B Géothermie 3,0 %
15 4 Eolien 26,1%
Biomasse 8,3 %

10 4 W Déchets non renouvelables 3,3 %
5 Solaire 50,6 %

M Hydraulique 3,1%
04 . . . . M Energies marines -0,5 %
Nucléaire -0,8 %
-5 M rossile3,9%

Figure 1.3. Taux de croissance annuel moyen dégelites filieres dans la production
d’électricité dans le monde sur la période 200@122[20].

1.4. Energie renouvelable en Algérie: Potentiel &erspectives

Qu’en est-il de I'Algérie dans ce contexte énergéti en pleine mutation? A linstar de la
majorité des pays dans le monde, I'Algérie a signgrotocole de Kyoto et s’est donc engagé
a apporter sa contribution pour la sauvegarde dealaete en réduisant ses rejets de gaz a
effet de serre mais aussi a préserver ses ressonaterelles pour les générations futures.
L'Algérie a clairement montré sa volonté politiqpeur la diversification des sources
d’énergie notamment en lancant, en 2011 par le loi@iMinistére de I'Energie et des Mines
(MEM) un ambitieux programme de développement desgies renouvelables (ER) et de

l'efficacité énergétique [21].



Chapitre 1  Energie solaire photovoltaique etlgéonatique de la production de puissance maximale

1.4.1 Potentiel national en énergies renouvelables
1.4.1.1. Energie Solaire

De par sa situation géographique, I'Algérie dispdsel’'un des gisements solaires les plus
importants au monde. La durée d’insolation surdasittotalité du territoire national dépasse
les 2000 heures annuellement et peut atteindr8366 heures (hauts plateaux et Sahara).
L’énergie recue quotidiennement sur une surfacedtale de 1rhest de I'ordre de 5 kWh
sur la majeure partie du territoire national, spiés de 1700 kWh/ffan au Nord et 2263
kWh/nf/an au Sud du pays. Ce gisement solaire dépasSeri@kards de GWh par an [22]

(b)
Figure 1.4. Irradiations globales journaliere regnéAlgérie sur un plan horizontal pour
les mois de juillet (a) et décembre (b) [21].

@)

Tableau 1.1Potentiel solaire en Algéri@1]

Régions Région cotiere | Hauts Plateaux Sahara
Superficie (%) 4 10 86
Durée Moyenne d’Ensoleillement 2650 3000 3500
(Heures/an)
Energie Moyenne Regue (kWh/m2/an) 1700 1900 2650

1.4.1.2. Energie éolienne

L’Algérie a un régime de vent modéré (2 & 6 m/spyFe 1.5). Ce potentiel énergétique

convient parfaitement pour le pompage de I'eauq@digrement dans les hauts plateaux [22].
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Figure 1.5. Tracé des vitesses moyennes du vehiadu sol en Algérie [21].

1.4.1.3. Energie Géothermique

Plus de deux cent (200) sources chaudes ont &étonées dans la partie nord du pays. Un
tiers environ (33%) d’entre elles ont des tempéestusupérieures a 45°C. Il existe des
sources a hautes températures pouvant atteindf€ {Bsskra) [22]. La figure 1.6 montre la
localisation des sources chaudes en Algérie.

Alger Annaba

u Tamanrasset

Figure 1.6. Localisation des sources chaudes d& Wi@ppe albienne en Algérie [21].

1.4.1.4. Energie hydroélectrique

Les quantités globales d’eau tombant sur le témitalgérien sont importantes et estimées a

65 milliards de M, mais qui finalement ne profitent que trés peways: concentration sur
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des espaces limités, forte évaporation, évacuaéipite vers la mer. Schématiquement, les
ressources de surface décroissent du nord au suév&ue actuellement les ressources utiles
et renouvelables de I'ordre de 25 milliards d& dont environ 2/3 pour les ressources en
surface. 103 sites de barrages ont été recensés.del 50 barrages sont actuellement en

exploitation [22].
1.4.1.5. Biomasse

En matiere de foréts, le potentiel actuel est @éaluenviron 37 Millions de TEP (Tonnes
Equivalent Pétrole). Le potentiel récupérable estatdre de 3,7 Millions de TEP. Le taux de
récupération actuel est de l'ordre de 10%. Conaoérlea déchets urbains et agricoles, cing
millions de tonnes ne sont pas recyclés. Ce palengjprésente un gisement de I'ordre de 1.33
millions de TEP/an [22].

1.4.2. Le programme national des Energies Renouvélies et de I'Efficacité Energétique

en matiére de production d’électricité

La vision du gouvernement algérien en matiére déique énergétique s'appuie sur une
stratégie axée sur la mise en valeur des ressovecesivelables ‘inépuisables’ dont elle

dispose tel que le solaire et leur utilisation pdiversifier les sources d'énergie et préparer
I'Algérie de demain. Ce programme prévoit, entréresy I'installation d’'une puissance

d'origine renouvelable de prés de 22000 MW entfiel 28 2030 dont 12000MWseront dédiés
a couvrir la demande nationale de I'électricitd @000 MW destinés a I'exportation. A la

faveur de ce programme, les énergies renouvelad#eplacent au coeur des politiques
énergétiques et économiques menées par |'Algéiiesi,Ad'ici 2030, environ 40 % de la

production d'électricité destinée a la consommatiationale sera d'origine renouvelable. Ce
programme s’appuie principalement sur I'énergieaisel (photovoltaique et thermique) et

I'éolien [22].

Pourle solaire photovoltaiquequi consiste a transformer directement le rayorerd solaire

en énergie électrique par le biais de cellulesimdaoutre les avantages liés au fait qu'il soit
non polluant et qu’il présente un faible colt deinmemance, cette énergie répond
parfaitement aux besoins des sites isolés et @araccordement au réseau €électrique est trop
onéreux. Par ailleurs, comme la tendance est aussbnnecté au réseau, I'aspect modulaire
de ses composants se prétent bien a une utilisatimvante et esthétique en architecture. Le
plan prévoit le lancement de plusieurs projetsiasagphotovoltaiques d’'une capacité totale
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d’environ 800 MWc d’ici 2020. D’autres projets deieapacité de 200 MWc par an devraient
étre réalisés sur la période 2021-2030 [22].

Concernante solaire thermiquequi consiste a transformer le rayonnement sotirénergie
thermique qui ensuite peut étre utilisée directdrpenr chauffer un batiment par exemple ou
indirectement pour la production de vapeur d’eauvgu entrainer des turboalternateurs et
ainsi obtenir de I'énergie électrique. Plus conaussle nom de ‘Concentrating Solar Power’
(CSP), le solaire thermique peut répondre a la ddm&n électricité de jour comme de nuit
en étant couplé a des moyens de stockage thernoiquieybridé avec d’autres énergies
comme le gaz. Plusieurs projets en solaire therengpnt ou seront lancés dans le cadre du
programme. Nous citerons notamment deux projetetgsil de centrales thermiques a
concentration avec stockage d’'une puissance tdtatesiron 150 MW sur la période 2011-
2013. Ces projets s’ajouteront a la centrale hgbdd Hassi R’'Mel d’'une puissance de 150
MW, dont 25 MW en solaire [22]. Sur la période 21320, quatre centrales solaires
thermiques avec stockage d’'une puissance totatevidde 1200 MW devraient étre mises en
service. Le programme de la phase 2021-2030 préwastallation de 500 MW par an
jusqu’en 2023, puis 600 MW par an jusqu’en 2030.

Malgré un potentiel assez faible, le programme cligxpasl’éolien qui constitue le second

axe de développement des ER. Ainsi, sur la périidd-2013, la premiere ferme éolienne
d’'une puissance de 10 MW a été installée a AdnatreE2014 et 2015, deux fermes éoliennes
de 20 MW chacune devraient étre réalisées. Desegtgdront menées pour détecter les
emplacements favorables afin de réaliser d’autregts sur la période 2016-2030 pour une
puissance d’environ 1700 MW. La contribution denéégie éolienne devrait avoisiner les 3%

de la production d’électricité en 2030 [22].

L’Algérie prévoit également l'installation de quakes unités de taille expérimentale afin de
tester les différentes technologies en matiéreidmdsse, de géothermie et de dessalement
des eaux saumatres par les différentes filieresedife renouvelable.

Le programme des ER et de I'efficacité énergétiépmuera selon les trois phases principales

suivantes:

« A l'horizon 2015, une puissance totale de prés5EMW sera installée.

* D’ici 2020, il est attendu l'installation d’'une msiance totale d’environ 2600 MW
pour le marché national et une possibilité d’exgitoh de I'ordre de 2000 MW.

e D’ici 2030, il est prévu l'installation d’une puissce de prés de 12000 MW pour le

marché national ainsi qu’une possibilité d’expaotatallant jusqu’a 10 000 MW.
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Les figures 1.7 et 1.8 montrent respectivementpigsisions attendues pour le taux de
pénétration des énergies renouvelables dans laigiod nationale d’électricité et I'évolution
progressive de la puissance installée d’origineugalable. Ainsi, il est prévu qu’a I’horizon
2030, la production nationale d’électricité a padiu solaire (photovoltaique et thermique)
devrait atteindre les 37% de la production gloliddectricité.
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Figure 1.7. Pénétration des ER dans la productiomale en TWh [22]

Mw
35000

30000

25000

20000

15000

10000 |

5000

gl = . R .
N A DB O A LS
YIS
DAY ADT AT DT DT AT D

Puissance installée du pare renouvalable

OO DNADD O oA DD S
PSPPI PNP N R DS

W Puissance installée du pare classique

Figure 1.8. Structure du parc de la productionomatie en MW [22].

En se référant aux données indiquées dans le pnoggades Energies Renouvelables [22], la
répartition des installations a ER par type de sesid’ER sera comme indiquée par la figure
1.9:
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. PV solar (MW)

l Thermal solar (MW)
. wind (MW)

Figure 1.9. Répartition de la puissance en MW dstilations prévues a réaliser
Par type de sources a ER dans le programme natesdtR [22].

Compte tenu du programme national des ER, 2800MWét@llations photovoltaiques (PV)
seront réalisées en Algérie d’ici 2030 (Figure 1li%st de ce fait important d’apporter le plus
grand soin dans le choix des technologies a utilisgis aussi dans leur configuration afin
d’obtenir des installations PV optimisées. Nousvoms distinguer deux types de systemes
PV : ceux dits ‘autonomes’ destinés pour des sgekes et ceux qui seront connectés au
réseau notamment dans les milieux urbains. Jusdg’programme n’indique pas de maniéere
précise quels types d’installations PV (centrale sol, BIPV: Building-integrated
photovoltaics, BAPV: Building Attached Photovoltsjcconnectées ou non au réseau, seront
réalisées et dans quelles proportions. Si nousitecompte de I'expérience de plusieurs pays
dans ce domaine (Figure 1.10), il apparait clairgngee les choix sont basés sur des besoins

énergétiques, du potentiel solaire et des moyaasdiers mobilisés.

15000 - 0
B Ground-mouted
0%
§ o} ] now
é o B BAPY
2 oot o
%
% . N
v On-grid
T 6000
é B Off-grid -~
4
= 3000F XN 4
Hod
0 I T I I I I T ] 1 I I I —; I Ii‘-ll ™+ T
YA 2 h0d H D @ A d A d hAd S Germany Italy France Spain
ML L A oo
FIELIETITIFFTFIFFS source : EPIA
(a) (b)

Figure 1.10. (a): Répartition des puissances iggtalentre le «On grid» et «Off grid»,
(b): Répartition des installations PV selon le typentrale au sol, BIPV, BAPJ23]
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Durant ces derniéres décennies, certes que lalesixnodules photovoltaiqgues a connu
une baissevertigineuse, mais il n'en demeure pas moins quendmbreux travaux de

recherche sont consacrés pour 'amélioration deenpeances des systemes photovoltaiques
dans son ensemble afin d’assurer, d'une part, wrme rentabilité des investissements
consentis et pour arriver, d’autre part, a la paaitec le colt de I'électricité produite a partir

des sources d’énergie conventionnelles.

Quelque soit le type de systeme PV considéré, aotenou connecté au réseau,

I'optimisation de ses performances passe par I'mmadion du fonctionnement de chacun des
étages qui le constituent. Il nous parait oppoétuwe stade, et avant d’aborder la thématique
de notre these, de présenter tout d’abord le sgst@vhdans son entité en détaillant ensuite

chacun de ses composants.
1.5. La chaine de conversion photovoltaique

Un systéme photovoltaique (PV), qui astsysteme de ‘production’ d’énergie électrique, es
constitué principalement d'un générateur photovglta composé d'un seul ou plusieurs
modules photovoltaiques, des batteries pour lekatm d’énergie électrique, indispensable
pour des systemes PV autonomes, d’'un ou plusieurs cisseurs continu-continu pour
fournir les tensions d’alimentation adéquates pesitbatteries et les charges continues et un
convertisseur continu-alternatif pour I'alimentatides appareils a courant alternatif (Figure
1.11).

Convertisseur
Continu -
Continu

=/=

Convertisseu
Continu-

Q Alternatif

=/ =

Modules
PV

Batteries

v

|

Charges
acourant
Continu

>

Charges
a courant
Alternatif

Figure 1.11. Composantes principales d’'une chdiogopoltaique

L’étude des performances d’'un systéme photovoleaégutenant compte des variations, entre
autres, des parametres environnementaux tels §okifement et la température, nécessite

I'utilisation d’'un outil de simulation. Ce derniest basé principalement sur des modeles
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électriqgues de chacun des blocs du systeme PV. tiéersvons dans les sections suivantes
chacun des étages en précisant sa fonction etésergant le modele sur lequel nous nous

appuyons pour le simuler.
1.5.1. Le générateur PV
1.5.1.1. Principe de la conversion photoélectrique

Lorsqu’un matériau est exposé a la lumiere du lsdési atomes exposés au rayonnement sont
"bombardés" par les photons constituants la lumieze électrons des couches électroniques
supérieures (appelés électrons des couches decegalent tendance a étre "arrachés"
I'électron revient a son état initial, 'agitatiate I'électron se traduit par un échauffement du
matériau. L'énergie cinétique du photon est tramsée en énergie thermiquBar contre,
comme c’est le cas pour les cellules photovoltaiguee partie des électrons ne revient pas a
son état initial. Les électrons "arrachés" créard tension électrique continue faible. Une
partie de I'énergie cinétigue des photons est athi@ctement transformée en énergie

électrique: c’est I'effet photovoltaique.

Bien que l'effet photoélectrique ait été mis endévice en 183%ar le physicien francais
Edmond Becquerglce n’est toutefois qu’au cours des années 1980lapichercheurs de la
compagnie Bell Telephone, aux Etats-Unis, parvin@rfabriquer la premiere photopile

(cellule solaire), qui constitue I'élément de bdae systeme photovoltaique [24].

Figure 1.12. Schéma de principe de la conversiangghectrique [24]
1.5.1.2. Technologies des modules photovoltaiques

Plusieurs technologies sont disponibles aujourdjtur la fabrication de modules

photovoltaiques. Actuellement, la majorité des nhesludisponibles sur le marché (85% a
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90%) sont a base de cellules en silicium cristadti les prévisions montrent que cela durera
ainsi au moins jusqu’a 2020 [25].

Nous citons le silicium sous toutes ses formes @uostallin, polycristallin, amorphe), le
CdTe, le CIS, CIGS. Le choix d'une technologie vel&’'un compromis entre rendement
énergétique, encombrement associé et colt. Il @sdilge de distinguer plusieurs grandes
familles de cellules PV selon les technologiesadtds:

a) La filiere Silicium: actuellement c’est la fite la plus utilisée et ce depuis les années 50.

Elle offre, a I'heure actuelle, I'un des meillewsmpromis rendement énergétique/colt. On

peut distinguer diverses technologies de modulles $& synthése du matériau silicium.

* Le silicium mono-cristallin le silicium sous cette forme présente une trasdg purete.
Les rendements de conversion obtenus sont parmméeurs par rapport a la filiere
silicium. lls sont de I'ordre de 14% a 20%. Ledements attendus sont estimés autour de
23% pour 2020 et 25% pour le long terme [26].

* Le silicium poly-cristallin la pureté du réseau poly-cristallin est moindae r@apport au
silicium mono-cristallin. Les rendements de conierobtenus sont plus faibles mais le
colt de fabrication de ces cellules est moins élegar rendement est estimé autour de
21% a long terme [26].

* Le silicium Amorphe (a-Si)son utilisation en couches minces permet de sealies
générateurs a moindre colt concurrengant lesddisilicium cristallines.

Un codt de revient faible, une fabrication peu givere, et une performance accrue dans
des conditions d'ensoleillement faible peuvent cemspr les faibles rendements obtenus

avec cette technologie, qui, en conséquence, eptéalaux régions nuageuses.

b) Le Tellurure de Cadmium (CdTgossede un rendement de 10%, |égerement supérieur

celui du silicium amorphe. C'est une technologia paéreuse et facile a synthétiser mais
dont le potentiel d'amélioration du rendement sentinhité. Contrairement au silicium, le
tellurure est rare, ce qui peut entraver le déymapent commercial du produit, et le

cadmium n'existe pas a I'état natif sur Terre iepetentiellement toxiqu7].

c) La filiere Cuivre-Indium-Séléniunt(9) :

Cette filiere est plus complexe a maitriser, elléspnte un fort potentiel de développement
dans le futur. Cependant, les matériaux nécessait@gabrication de ce type de cellules ne

sont pas disponibles en grande quantité.
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Les cellules photovoltaiques de troisieme génératimcore en phase d'amélioration, sont
composées de polymeres dont la fabrication es€pergivore et peu onéreuse. Cependant, la
durée de vie de tels modules solaires n'est postdht que de cing ans, avec des rendements

inférieurs a 5%.

Les systemes a concentration, installés sur desgsitfs mécaniques permettant de suivre la
course du soleil, permet de concentrer la lumiétaire sur une surface restreinte de cellules

photovoltaiques, permettant ainsi d'obtenir dedesrents élevés.
Le tableau 1.2 présente les rendements actuelféleedtes technologies des modules PV

Tableau 1.2. Rendements actuels de différenteaddmlies des modules PV commercialisés [26]

Wafer-based c-Si Thin films
Sc-Si mc-Si a-Si, a-Si/uc-Si CDTe ClsBs
14-20% 13-15% 6-9% 9-11%  10-12%

1.5.1.3. Les performances du générateur photovoltgie

Une cellule photovoltaique est caractérisée par cirbes |-V et P-V comme celles

représentées par la figure 1.13.

Isc i 3 3 |
Imp 33— e e — i
. : : Point MPP |
$ | | | |
= 2 SRR SRR SRR |
% | | | |
= | | | |
3 1 b ooooo- e i
o | | | |

| | | |
| | | |

0 | | | |

0 0.1 0.2 0.3 0.

15 I I I I

| | | |

Pmax } } } l
| | | |

$1 I R ~ l
© | | | |
[&] | | | |
g | ‘ | |
%05 | | | |
=5 0.5F------- i FTT T
0_ | | | |
1 | | |

| | | |

l l l l

| | | |

0 0.1 0.2 0.3 0.

Tension (V) Vmp

Figure 1.13. Caractéristiques I-V et P-V d’'une wellphotovoltaique dans des conditions
standards (un éclairement de 1000W/mz2 et une tetyérde 2%5C) [28].
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Les différents parameétres apparaissant sur ladigant définis dans ce qui suit :

A. Courant de court-circuits,, c’'est le courant maximal généré par la cellulegsi
produit lorsqu’elle est soumise a un court cirgdit= 0), puisqueRs<<Rpon peut
supposer quic = lpn .

B. Tension en circuit ouvelog c’est la tension aux bornes de la cellule saasgehou

le courant généré= 0, elle refléte la tension de seuil de la jonctiiv

C. Point de puissance maximale, c’est le point detfonoementVmy, Imp) 0OU la cellule
solaire génere sa puissance maxinkalg = VimpImp
D. Facteur de remplissageF (Fill Factor), il correspond au rapport de puissance

maximale sur le produit dés. etls, FF =vmem
VOC.I SC

il refléte la qualité de la cellule par

rapport a une cellule idéaleg = 1).
E. Le rendement de la cellufg c’est le rapport de conversion de I'énergie luense

vers I'énergie électrique, qui égale au rappoitadqaeuissance maximale de sortie sur la

puissance des radiations lumineuses (équation 1.7).

Pose _ Vil mp _ Vool oo FF

OoC"" sC

P P P

In n In

(1.7)

Comme le montre la figure 1.13, une cellule PV aetplélivrer, au maximum, que quelques
watts, il est de ce fait indispensable, pour satisfles besoins des applications domestiques
ou industrielles, d’assembler plusieurs celluleséie ou/et paralléle sous forme de module
ou de panneau photovoltaique. La connexion en si&secellules permet d’augmenter la
tension de I'ensemble, tandis que la mise en pdealpermet d’accroitre le courant. Le
cablage série/paralléle est donc utilisé pour abtglobalement un générateur PV aux

caractéristiques (puissance, courant de courtititemsion en circuit ouvert, spuhaitées.
1.5.1.4. Influence des parametres externes sur laractéristique d’'un GPV

Comme illustré au paragraphe précédent, la carstifgie électrique courant-tension |-V
d'un générateur PV est non linéaire et présentgaint de puissance maximale (PPM)
caractérisé par un courant et une tension nonimés V,. Ce point n’est pas fixe mais
variable en fonction deplusieurs parametres tels que la charge et les itoomsd

métrologiques (I'éclairement solaire et la tempénet
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La figure 1.14 présente I'évolution du PPM d’undute commercial typique de 120W crétes
(BP-MSX-120), constitué de 72 cellules monocristas en série, en fonction de plusieurs

valeurs de la température et de I'éclairement.
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Figure 1.14. Les caractéristiques P-V d’'un modigPBP-MSX-120), (a): en
fonction de différents éclairements a T=25°C, (bh fonction de différentes
températures & S=1000W/m
v' La caractéristigue puissance-tension dépend dimeste du rayonnement incident.
L’augmentation de I'éclairement provoque une augaté@n du courant de court-circuit.
Par contre, la tension en circuit ouvert ne vams pans les mémes proportions. Ceci
implique que la puissance optimale de la cellule pratiquement proportionnelle a
I'éclairement et les points de puissance maximalsitient a peu pres a la méme tension
(figure 1.14).

v/ La production d’'un module photovoltaique dépendsiads la température des cellules.
Plus la température augmente, plus le rendementindém Une augmentation de la
température entraine une chute importante de aoenune Iégére augmentation du courant

et globalement une perte non négligeable de Isance (figure 1.14).
1.5.1.5. Modélisation d’une cellule photovoltaique

Afin de pouvoir étudier et de prévoir les perforroes d’'un systéme PV dans des conditions

environnementales spécifiques, nous faisons apges anodeéles de la cellule PV.

De nombreux modéles de la cellule sont proposés Ralittérature [29, 30]. La figure 1.15,

montre le schéma équivalent électrique d’une aelballaire en silicium cristallin basée sur le
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modéle a sept parametres [ 31], qui est 'un dedates les plus utilisés qui tient compte des
pertes résistives par le biais de la résistande Béret des pertes par recombinaison par le
biais de la résistance en dérivation ou siRmtCes résistances ont une certaine influence sur

la caractéristiqué=f (V) de la cellule.

> lIRp N\A,—>—

la1 i la2

WD Ve Ve o Sk v

Figure 1.15. Circuit équivalent d’une cellule sodai

L’expression mathématique de la caractéristiqueardttension (I-V) d’'une cellule solaire en

se référant au schéma équivalent de la figure dsiflonnée par [31]:
AV+ILR) qV+IR)

V+I1
=1, ~lgle ™ —1l-l,/e ™ -1|- R (1.1)

R,

Ou Iy, et 1,,sont les courants de saturation des diotlest N, les facteurs de pureté de la

diode; R etR, sont respectivement la résistance série et lataésis parallele, €T est la
température absolue en Kelvin. L'équation contgaiement la charge élémentaire constante
q (160210°C)et la constante de Boltzmann #38010*° J/K). Le photo-courant ,, et

les courants de saturation inverse des diodesdsomiés par [30]:

10T = 1] o 11 (T =2980K) (65110°)] (1.2)
EQ
I, = K,T%e (1.3)
5 &
|, =K,T2e ).
K, =12 Alenf.K?® (1.5)
K, =2900 Alcnf.K*? (1.6)

1.5.2. Les convertisseurs statiques DC-DC (Les haalrs)
Le champ PV génére une puissance électrique qig salon les fluctuations notamment de

I'éclairement et de la température. Afin de pouwudiitiser cette puissance variable, nous
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faisons appel a des convertisseurs qui permettenjémérer les tensions et les courants
souhaités ainsi que d’assurer I'adaptation des mesdinlaires avec les différentes charges.
L'utilisation des convertisseurs DC-DC permet latcodle de la puissance électrique dans les
circuits fonctionnant en courant continu avec uge grande souplesse et un rendement élevé
gui dans notre cas va nous permettre de poursigiypeint de fonctionnement optimum.

Nous allons illustrer les principes de fonctionnamdes convertisseurs du type continu-

continu, dont le réle primordial est de transformmee puissance d’entré® =V, le en une

puissance de sortRs =Vs Is (Vs # Vi) avec un rendement de conversign= Ps _ Vs!s
P, V.I,

e

tres élevé ¥100%). En effet, contrairement aux alimentationassiques (linéaires) qui
utilisent un transistor ballast, les alimentatiandécoupage mettent en ceuvre un commutateur
qui travaille en tout ou rien. Dans cette partie@siprésentons le principe des trois types des
convertisseurs a découpage (Buck, Boost et BuclsBBo&es structures sont largement

utilisées dans les systemes photovoltaiques autes{32].

Ce type de convertisseurs n'est constitué que earétbments réactifs (selfs, capacités,
commutateur) et qui, dans le cas idéal, ne consarmawgEune énergie, c’est pour cette raison

qu'ils sont caractérisés par un rendement éle2¢ 33 .

Le commutateur est réalisé avec un dispositif ssanducteur, habituellement un transistor
MOSFET ou un IGBT. Pendant le fonctionnement dwedisseur, son transistor est attaquée
par un signal PWM Rulse Width Modulation avec une fréquendes fixe et un rapport
cyclique D variable pour commander le convertisseur (figurg#6)l Le transistor sera
commuté a la fréequence constaRteavec un temps de fermeture égabDarg) et un temps

d’ouverture égal a (IB) Ts.

* Tsreprésente la période de commutation qui est égald-s .

* D représente le rapport cyclique du commutatewg (D,1]).
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Amplitudé‘

DTs  (1-D)Ts
On Off

A

»

Ts Temps

Figure 1.16. Tension PWM pour la commande du corataut

1.5.2.1. Le convertisseur Buck

Dans les applications PV, la topologie «Buck» eshmunément utilisée pour la charge des
batteries de stockage. Cette topologie est ausgiogge dans les systemes PV de pompage
d’eau car elle permet de fournir un courant de démga élevé. La structure «Buck» est la

plus simple des structures utilisables dans lesesyess PV. Cependant, elle présente la
caractéristique de destruction de l'interrupteur piéssance (transistor) la plus sévére de
toutes les configurations [34]. Un autre inconvahieside dans le courant d’entrée qui est
discontinu car I'interrupteur de puissance estés#éud’entrée, ce qui nécessite une conception
minutieuse du filtre d’entrée. La topologie du certisseur «Buck» est représentée par la
figure 1.17. Les composants clés sont I'inductghgele commutateur (S), la diode (D) et les

condensateurs C1 et C2.

Figure 1.17. Circuit électrique d’'un convertissB@-DC de type Buck

La tension de la source doit étre plus grande gtension aux bornes de la charge.

Le processus de commutation est décrit par laiposite I'interrupteur (S). Dans le premier
laps de temps (DT) l'interrupteur (S) est dans ta de saturation, alors l'inductance (L) se
charge d’énergie avec une augmentation du courabahs le deuxieme laps de temps
(1-D)T, l'inductance (L) libere cette énergie a la chamgec une diminution de courant La

tension aux bornes de la charge:
ton
Ven = 2 Vpy = DV, (1.7)
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Avec

D: Rapport cyclique du convertisseur.

ton: Temps de fermeture de l'interrupteur.

T: Période de commutation de I'interrupteur.

Vch: Tension de sortie du convertisseur (tenseitaccharge).

Vpv: Tension d’entrée du convertisseur (tensiomgénérateur PV).
1.5.2.2. Le convertisseur Boost

Le convertisseur «Boost» est connu sous le nonéwh&ur de tension. Le schéma de la
figure 1.18 représente le circuit électrique du &&e. Dans le premier laps du tempq’),
l'interrupteur (S) est fermé, le courant dans llnthnce croit progressivement, donc elle
emmagasine de I'énergie, jusqu’a la fin de la pezenpériode. Dans le deuxieme laps de
temps, l'interrupteur (S) s’ouvre et lI'inductandg €’opposant a la diminution du courant
(IL), générant une tension qui s'ajoute a la tensesadirce, qui s’applique sur la charge (Z) a
travers la diode (D). La tension de charge du cdisseur «Boost» est donnée par I'équation
1.8:

Ven = _va (1.8)

A A

C1 Cc2 z
Vpv H J H Vch é

Figure 1.18. Circuit électrique d’'un convertissB@-DC de type Boost
1.5.2. 3 Le convertisseur Buck-Boost

Le convertisseur Buck-Boost combine les propriéEsdeux convertisseurs précédents, il est
utilisé comme un transformateur idéal de n'impartelle tension d’entrée pour n’'importe
quelle tension de sortie désirée [33]. La figurEQlreprésente le circuit électrique du «Buck-

Boost».
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Figure 1.19. Circuit électrique d’'un convertissB@-DC de type Buck-Boost

La tension de charge du convertisseur «Buck-Boesttdonnée par I'équation 1.9:
D
Ven = _Evpv (2.9)

Dans cette partie, nous avons exposé brievementqupse topologies de base de

convertisseurs continus/continus.

Malgré le rendement élevé du convertisseur Buckolerertisseur Boost est le plus approprié
aux systemes photovoltaiques associés a une coranaengoursuite du point de puissance
maximale (MPPT) puisque ce convertisseur fonctiocemenode de courant continu extrayant
autant de puissance que possible a partir dedazlbolaires. Par conséquent le rendement
énergétique du convertisseur Boost est plus graedejconvertisseur Buck. Le convertisseur
Boost est généralement employé pour obtenir urederde sortie plus élevée par rapport a
celle de son entrée, tandis que le convertisseak Bat employé pour abaisser la tension de
sortie [35]. Pour ces raisons, le convertisseursBgera utilisé comme un étage d’adaptation

entre le GPV et la charge dans la suite de naixeiir
1.5. 3. Le stockage de I'énergie dans les systerpastovoltaiques

L’apparition de nouveaux concepts de production edtralisée d’électricité et le
développement des sources renouvelables suscitenif untérét pour les techniques de
stockage de I'énergid.e stockage contribue a stabiliser I'offre et landede, a améliorer les
conditions d'utilisation des réseaux de transportiee distribution. L’aspect intermittent de
I'énergie solaire, pour diverses raisons (métégiglees, moment dans la journée, saisons, ..)
requiert I'utilisation d’accumulateurs comme étégmpon ou Buffer’ d’énergie pour garantir
une disponibilité permanente et constante de lgaequelles que soient les conditions

extérieures de fonctionnement.
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1.5.3.1. Les batteries

Les deux principaux types de batteries utiliséaament dans les systemes photovoltaiques
sont: les batteries au plomb-acide et celles a daseckel-cadmium (Ni-Cd). Le choix de la
technologie d’accumulateur dépend principalementalit d’investissement et de la durée de
vie des batteries dans les conditions de fonctioeme correspondant a I'application choisie.
Les batteries de technologie plomb-acide sont Hetnent les plus utilisées pour les
applications photovoltaiques en raison de son celdtivement faible et de sa large

disponibilité.

Circuit externe.

Figure 1.20. Batterie au plomb-acide [35]

1.5.3.2. Principales caractéristiques des batteriemlaires
Une batterie solaire appelée aussi batterie staiom est caractérisée par un certain nombre

de parametres:

a) Sa capacité en Ampere-heure: les Amperes-hdlnes batterie somé nombre d'’Ampeéres
gu'elle fournit multiplié par le nombre d'heuresngant lesquelles circule le courant.

Théoriguement, par exemple, une batterie de 20peAi fournir 200 A pendant une heure.

b) Température: la variation de température infbeete rendement de la batterie. Le
comportement d'une batterie est spécifié & une émanpe de 2T. Des températures plus
faibles réduisent leur capacité significativem&ws températures plus hautes produisent une
légere augmentation de leur capacité, mais cedi gggmenter la perte d'eau et diminuer la

durée de vie de la batterie [36].

c) Durée de vie: un accumulateur peut étre chatge gechargé completement un certain

nombre de fois avant que ces caractéristiques meteeiorent. Par ailleurs, quelque soit le
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mode d'utilisation de I'accumulateur, il y'a unerda de vie totale exprimée en année (ou en

nombre de cycles) [37].

d) Profondeur de décharge: la profondeur de déehestyle pourcentage de la capacité totale
de la batterie qui est utilisé pendant un cycleltswge/décharge.

1.5.3.3. Modélisation électrique de la batterie

Le comportement de la batterie a été largementitdéans la littérature par de nombreux
auteurs tels que Pasteur, Monegon, Mayer, Hymar@opetti [38-40]. Lu, Liu et Wu [41]
ont utilisé un modeéle qui est représenté sur laréidl.21. Le modele décrit le comportement
primaire d'une batterie, mais n’explique pas lesppétés lentement changeantes d'une
batterie telles que l'augmentation et la diminutienla tension de fonctionnement provoquée
par le processus de la charge et de la déchbagsimplicité de son implémentation nous a
encouragé a l'utiliser comme modeéle de batteries dantravail.

Realt)

Figure 1.21. Schéma électriqgue équivalent d'untehat
La capacité électrochimique de la batterie estésgmtée par le condensatélir ayant une
tension V(t) a ses bornes qui est donnée par:
V(t) = %HE (1.10)

Avec:
g(t) est la charge électrique du condensateurau tempst, son énergie est donnée par
I'équation :

We==CV2(2) (1.11)
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Cependant le comportement de la capacité d’'unerimtst autre que le comportement de la
capacité d’'un simple condensateur. Cela se corerati niveau de I'équation (1.10), a

t=09 V¢ = @ =0 , or celle de la batterie ne vaut pas zéro a sos Iphs état de charge,

V(0) = E c’est équivalent a un condensateur ayant un nive@imum de charge, qui est
modélisé par une source de tendioan série avec le condensat@qyy et qui est équivalent a
une énergie minimale W min

R, est une résistance de fuite, c’est a travers ekeseffectue la décharge d’'une batterie en
circuit ouvert.R; résistance du bloc d’électrolyte et de plaquB3tésistance de la diffusion
d’électrolyte U(t) est la tension mesurée au niveau des bornesestde la batterie.

Lorsque la capacité de la batte€ig est entierement chargée, cet état est représantenp

niveau maximum de son énergh max
1 1 1
What = Wer,max — Wermin = 3 Clvrrzlax(t) 3 C1Vr$u'n(t) = ECI (Vrrzzax(t) - Vr?u’n(t)) (1.12)

L’énergieW, 5 est donnée en (KWh).
La tension de la batterid(t) est exprimée en fonction de la tension de laebaten circuit

ouvert et les autres composaRts R; et C, avec la constante de temps R;C, .
U=Uye+ Ry (1 — exp (‘Tt)) I, + R, 1, (1.13)
Le circuit présenté sur la figure 1.21 exprime pgdance équivalente d'entrée d'une batterie

plomb-acide par:

R3 Ry
+
R3C2$+1 R1C1$+1

Z(S) = Rz + R3(C2 + Rl)Cl = Rz + (114)

Pour une utilisation dans le modele mathématiquesyditeme, I'équation (1.14) peut étre

transformée sous la forme suivante :

a,s° + as+a,

Z(s) = (1.15)
bs® +hs+h,
Les coefficientsa et b; sont utilisés pour représenter les différents aosapts:

a2 = RlRZRSClCZ'
al = R1R2Cl + |?1|?3C1 + R1R3C2 + |?2R3027
a, =R, +R, +R,, (1.16)
b2 = R1R3ClCZ 1
bl = Rl(:l + RSCZ'
b, =1.

o
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C'est la forme finale du modéle mathématique ddévdéterie qui sera employé dans les

simulations.

1.5.4. Connexion générateur-charge
1.5.4.1. Connexion directe entre le GPV et la chageg

Initialement, Il'utilisation la plus répandue derl&¥gie solaire photovoltaique se faisait en
connexion directe. Dans cette configuration, leypde fonctionnement du GPV dépendait de
'impédance de la charge a laquelle il est conne&g dautres termes le champ
photovoltaique a une tensidprfixée par la tension nominale de I'application. @eix est

principalement lié a la simplicité, la fiabilité ket faible colt (figure 1.22). La présence de la
diode anti retour est indispensable pour empécheir¢ulation d’'un courant négatif vers les

modules PV.

4|>‘—

Diode Anti-retour

Charge
GPV DC

Figure 1.22. Connexion directe GPV-Charge via undealanti-retour.

Cependant, cette configuration n’offre aucun typdinhitation et/ou de réglage de la tension
de la charge. Ce qui la restreint a des applicati@tessitant une tension fixe ou faiblement
variable. Par exemple, le cas de batteries de afyeclans les systémes isolés. Toutefois, des
étudesapprofondies de ces applications montre que méme clacas, le transfert d’énergie
électrique disponible aux bornes du GPV vers lagihalépend fortement de I'état de la
batterie ayant une tension a ses bornes variamt gbwrcentage non negligeabkansi, la
puissance extraite d’'un GPV connecté directememedapplication est souvent trés éloignée

du maximum de puissance que peut délivrer le GPV.

1.5.4.2. La connexion GPV-charge via un étage d’agtation continu-continu

Afin d'éviter les probléemes évoqués dans le paggeaprécédent, les premiers modules
solaires étaient généralement dimensionnés poutlegus PPM correspondent a la tension

nominale des batteries de 12 ou 24Volts. Graceta cenfiguration, une simple connexion
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directe via une diode anti-retour suffit a effectleetransfert d’énergie du GPV a la charge.
Cependant, les caractéristiques non-linéaires dduragphotovoltaique et sa sensibilité aux
conditions climatiques, comme [|'éclairement et kmpérature, induisent des pertes
énergétiques. Ainsi, l'utilisation d'un étage d’atition pour optimiser la production

d’énergie a tout moment est de plus en plus prééenffigure 1.23) [24]. Cet étage joue le
réle d’interface entre le GPV et la charge en asgua travers une action de contrble le
transfert du maximum de puissance fournie par tegdeur pour qu’elle soit la plus proche

possible de la puissancgRdisponible.

V
= Etage Charge
=GPV d' Adaptation ‘
—

Pyax

cp Py ccmp P

Figure 1.23. Chaine de conversion photovoltaiqgaaumi étage d’adaptation [24].

L’introduction d’'un étage d’adaptation permettamt fixer le point de fonctionnement du
GPV indépendamment de celui de la charge, condigtraction de la puissance optimale.
L’ensemble peut fonctionner de facon idéale, sedigs boucles de contréle en entrée et en
sortie de I'étage d’adaptation sont prévues. Eréentlles garantissent I'extraction a chaque
instant, du maximum de puissance disponible auwxndsordu GPV et en sortie, elles
permettent un fonctionnement optimal de chaqueiedn dans son mode le plus approprié.
Les techniques utilisées pour les boucles de clenénd entrée consistent a associer a I'étage
d’adaptation une commande appelée MPPT ou MaximowePPoint Tracking, qui effectue

une recherche permanente du point de puissancenalaxiPPM.
1.6. Principe de la recherche du point de puissanceaximale

1.6.1 Généralités

Des lois de commandes spécifiques existent pounandes dispositifs a fonctionner a des
points maximums de leurs caractéristiques sans i ces points ne soient connus a

'avance, ni sans savoir a quel moment ils ontnéélifiés, ni qu’elles sont les raisons de ce
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changement. Pour le cas de sources énergétiquassec&raduit par des points de puissance
maximums. Ce type de commandes est souvent dédayme la littérature par * Recherche
(Ou Poursuite) du Point de Puissance Maximale’ iea tMaximum Power Point Tracking’
(MPPT). Le principe de ces commandes consiste écteffr une recherche du point de
puissance maximale (PPM) tout en assurant uneifgaddaptation entre le générateur et sa
charge de facon a transférer le maximum de puissadrcfigure 1.24 présente une chaine de

conversion PV pourvue d’'une commande MPPT.

— 1T
4 DC
Charge
— E— DC
GP\ DC
A
Var
lw—>  Commande
MPPT

Figure 1.24. Chaine de conversion photovoltaique awn convertisseur DC/DC contrélé par
une commande MPPT sur charge DC.

1.6.2. Synthése des commandes MPPT classiques maricees dans la littérature

Diverses publications sur les commandes assuranfoootionnement de type MPPT
apparaissent régulierement dans la littérature idef168, date de publication de la premiére
loi de commande de ce genre, adaptée a une solgoergle renouvelable du type
photovoltaique [42]. De nombreuses méthodes classigont été développées pour

commander la poursuite du PPM. Parmi ces méthaales citons:

* La méthode Béta [43]: la méthode béta est une appation du point de la puissance

maximale par I'équation d'une variable intermédigir

Ipv

g =1In (ﬁ) — Cypy (1.17)

Ou c=g/P.K.T.Ns) est une constante qui dépend de la chdiéhectron, du facteur de qualité

de la jonction du module PV, de la constante deltzBmann K, de la température et du
nombre de cellules photovoltaigues montées en $48p Alors que les conditions de

fonctionnement changent, la valeurfdau point optimal demeure presque constante. Ainsi,
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peut étre calculé continuellement en utilisantelssion et le courant du module et étre inséré

sur une boucle fermée conventionnelle avec desarfés constantes.

* Méthode a tension de référence fixe [44]: cette hout est basée sur une simple
comparaison entre la tension de sortie du GPV axedension de référence prédéfinie, pour
ajuster continuellement le rapport cycligue du westisseur DC-DC. Cette tension
correspond a la tension moyenne de l'intervdlds points des puissances maximales,
relevées par des tests sous différentes conditienkéclairement et de la température en
agissant simplement sur les différents facteungahelération lors de la mise au point afin de
générer le maximum de puissance. A cause de landapee de la tension du GPV de
I'éclairement et de la température, la tension uisgance maximale est déviée, la tension de
référence doit alors étre corrigée pour différeqdigirements et températures tout au long de

'année.

* Méthode MPPT avec cellule pilote [43]: la celluldofe est une cellule photovoltaique
simple qui est électriquement indépendante du mstla rangée photovoltaique. Sa tension
Voc est constamment mesurée, elle fournit doncofmétion implicite du reste des
conditions de fonctionnement courantes du pannkautension de la cellule pilote est
multipliée par un facteur constant pour étre co@@ar la tension de référence de la boucle de

contre réaction.

* Incrémentation de conductan¢@crémental Conductancgp,6]: Dans cet algorithme la
dérivée de la puissance de sortie du panneau kestléma en fonction de la tension V, sa
différence dV, du courant | et sa différence dltt€eérivée est nulle au point de puissance

maximale, positive & gauche du point PPM et négatidroite.

Nous citons aussi la méthode la plus utilisée detment dans les applications PV qui est la
méthode perturber et observer (P&O) surtout danprdgique en raison de sa simplicité
d’'implémentation[45]. Nous présenterons dans ce qui suit le prende fonctionnement de

cette technique.
* La méthode Perturber et observer (P&QO)

La méthode P&O est une approche largement répaddng le domaine de la commande
MPPT. Comme son nom l'indique, la méthode P&O famote par la perturbation de la
tensionVpy et I'observation de son impact sur le changemenladeuissance de sortie du

GPV. La forme la plus classique de l'algorithm&@® est donnée par I'organigramme de la
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figure 1.25. Supposons que nous avons la carawéasP-V d’'un panneau PV, sous une
irradiation uniforme et une température constaAssumons que le GPV fonctionne a un
point quelconque de la caractéristique P(V); ortupke la tension de fonctionnement du
GPV par une petite incrémentation et on mesurédmgement de puissance résultaRtqui

est donné par la différence de la puissance aetatlh puissance a 'instant précedent:

Début de
I'algorithme P&O

\ 4
Mesure de V(t) et I(t)

v

Calcul de puissance P(t)

D()=D(t-1) +AD D()=D(t-1) AD || D()=D(t-1) -AD D(t)=D(t-1) +AD

Figure 1.25. Organigramme de la méthode P&O.

1. Si AP est positive (la puissance croit) donc le PPMstnfas atteint, dans ce cas on

garde la méme direction de perturbation de la tende fonctionnement du GPV.

2. Si AP est égale a zéro donc le maximum est atteint.
3. SiAP est négative (la puissance diminue), donc le BBiMépassé, dans ce cas on

inverse le sens de perturbation.

D’une maniere générale cet algorithme de commarlg prendre quatre états différents
selon la position du point de fonctionnement du G#\é changement de puissance de sortie
résultant apres chaque perturbation. Ces quatiesiat resumeés dans le tableau 1.3.
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Tableau 1.3. Résumé de I'algorithme P&O [46].

Perturbation Changement de puissance Prochaine perturbation
Positive Positif Positive
Positive Négatif Négative
Négative Positif Négative
Négative Négatif Positive

Ces méthodes MPPT présentées varient selon de eaorbspects, tels que le nombre de
capteurs nécessaires, le colt, la complexité démphtation, le rendement, la vitesse de

convergence, la robustesse.

Eltawil et Zhao [42] etEsram et al. [46] ont détaillé les différentes teaghes MPPT
rencontrées dans la littérature, en précisant learactéristiques majeures. En se référant a
leurs travaux, le tableau 1.4 illustre quelquebnepes MPPT classiques accompagnées avec

leurs caractéristiques qui peuvent étre utilisées fes applications PV.

La majorité de ces techniques sont largement égfiour la poursuite de point de puissance
maximale notamment la technique P&O [42]. Leur @pal avantage réside dans la
simplicité d'implémentation [45]. Néanmoins, ellpgsentent plusieurs inconveénients tels
gue la lenteur de convergence qui induisent ddsgpen énergie. Les résultats des travaux de
Fangrui et al [47] et Marcelo et al [48] ont moni&s limites des techniques conventionnelles,
a titre d'exemple: la commande P&O, présente uorménient majeur qui réside dans la
lenteur de sa réponse dynamique en cas de vasaigides des conditions atmosphériques
[47].

Pour contourner les probléemes liés a ces comman@espuvelles techniques intelligentes
sont mises en ceuvre pour la commande MPPT telslegu@lgorithmes génétiques, les
réseaux de neurones artificiels et la logique fldaas le but d'une tentative de prédiction
d'une meilleure commande qui conduira a mieux grtla puissance maximale disponible

guel que soit les conditions de fonctionnementyditiesne PV.
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Tableau 1.4. Caractéristiques majeures de quetqubriques MPPT classiques.

: 5 Analogique | Réglage _ i .
Technique zﬁpe;ndnaen;f 03 : ge g Vitesse de Complexité Parametres
MPPT pPV digitale période | convergence d'implémentation | sensibles
Co;értee:]es?ggon Non Les deux Oui Rapide Moyenne Tension
I\élstrh éc;gfeitceenfsil(oe Non Les deux Oui Moyenne Moyenne Tension
MPPT avec
mesure de Y Oui Les deux Oui Moyenne Moyenne Tension
du pannesa
MPPT avec . ) _
cellule pilote Oui Les deux Oui Moyenne Moyenne Tension
P&O Non Les deux Non Variable Faible Tceonusrlgg /
In?_rementatlon Non Digitale Non Variable Moyenne Tension/
d’'inductance courant
Codnetrgorl?;cr;c;o” Non Digitale Non Rapide Moyenne courant
Méthode B Non Digitale Oui Lente Elevée Tension/
courant

1.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons positionné I'énergiaire photovoltaique dans le mix

énergétique national. Nous avons présenté parita Bs différentes composantes d’une
chaine PV ainsi que la problématique de produa®puissance du GPV.

Dans ce contexte, une solution permettant d’opémis puissance fournie par le GPV a été
présentée, consistant a introduire un étage d’atlaptassocié a une commande de poursuite
du point de puissance maximale. Cet étage d’adaptdbit assurer un fonctionnement du
GPV a sa puissance maximale (fonctionnement,s) et doit aussi fonctionner de facon
optimale quels que soient les comportements atéatale la source et de la charge, avec
toujours des hauts rendements de conversion. Naurs grésenté des techniques classiques
couramment utilisées dans le domaine de la poerglit point de puissance maximale en
nous focalisant plus sur la technique P&O qui skilesée dans le cadre de notre travail. Pour
remeédier aux problémes liés a ces commandes, rauss intéresserons dans la suite de ce
travail a d’autres commandes-MPPT basées surlliggace artificielle. Nous détaillons ces

commandes intelligentes en mettant en évidencs [grformances dans le chapitre 2.
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2.1. Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons démontréaqupouvait faire fonctionner un GPV a
son point optimal a I'aide d’un étage d’adaptatiaseré entre ce générateur et la charge. Cet
étage d’adaptation est un convertisseur DC-DC. Boarcet étage intermédiaire soit efficace,
en présence d'une variation de son point de fonogment lié, soit a la charge, soit a la
source PV, I'adaptation d'impédance est indispeles&et étage d’adaptation est doté d’'une
commande MPPT jouant sur la valeur du rapport guelipour atteindre la valeur optimale du
GPV, en fonction des instabilités météorologiques des variations de charge pouvant

survenir a tout moment.

Dans le chapitre précédent, quelques techniquesTMRBsiques utilisées pour la commande
MPPT ont été présentées. La technique P&O a édlldét

Dans cette partie, nous présenterons des technigtebgentes nouvellement introduites
dans le monde de la commande MPPT. Celles-ci saséds sur des algorithmes de
I'intelligence artificielle, a savoir la logiquedile, les réseaux de neurones, les systemes

hybrides neuro-flous et les algorithmes génétiques.

Ce chapitre sera subdivisé en deux parties. Laiprempartie portera sur les notions de base
des techniques intelligentes utilisées dans noaralil et la deuxiéme partie sera consacrée au
développement de ces techniques appliquées acwitmmande MPPT.

2.2. L'intelligence artificielle

Le terme «intelligence artificielle», créé par JoWaCarthy en 1956 [49], est souvent abrégé
par le sigle ‘IA’ ou ‘Al', pourAtrtificial Intelligence Il est défini par la recherche de moyens
susceptibles de doter les systemes informatiquesagacités intellectuelles comparables a
celles des étres humains. Le coté «artificiel»nilgfar 'usage des ordinateurs ou de processus
électroniques élaboreés, et le coté «intelligenstassocié a son but d'imiter le comportement
humain. Cette imitation peut se faire dans le ragment, par exemple dans les jeux ou la
pratigue de mathématiques, dans la compréhenspladgues naturelles, dans la perception:
visuelle (interprétation des images et des scéaesljtive (compréhension du langage parlé)
ou par d'autres capteurs, dans la commande d'ah dabbs un milieu inconnu ou hostile. Les
définitions de I'lA peuvent également étre classias les quatre catégories suivantes [50]:

- Les systémes qui pensent comme des huntirs?]).

- Les systéemes qui agissent comme des hurfEars].

- Les systémes qui pensent rationnellemenbf5
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- Les systémes qui agissent rationnellemenbH.

2.3. Généralités sur les techniques de lintelligee artificielle

L’intelligence artificielle se compose de plusiebranches, a savoir, les systemes experts, la
résolution de probleme et la planification, la és@ntation des connaissances, la
programmation logique, la reconnaissance des fqoriesssystemes intelligents hybrides,
I'épistémologie, l'ontologie. Dans notre travairtaines techniques de I'lA sont utilisées
comme les réseaux de neurones artificiels, la l@gitpue, les algorithmes génétiques et les
systemes hybrides intelligents, qui sont des coaibims de deux ou plusieurs techniques
mentionnées précédemment. Les définitions et ldasmsde base des techniques intelligentes
utilisées dans ce travail seront présentées dansdehaines sections.

2.3.1. La logique floue
2.3.1.1. Définition

La logique floue est un axe de recherche impodantiequel se sont focalisés de hombreux
scientifiques. Elle utilise la méthodologie du caisement humain, pour la résolution de
problemes sans avoir besoin d'une modélisation énatique. En 1965 le professeur L.
Zadeh [59] a fondé les bases théoriques de ladedigue. L'application de cette théorie a la
régulation n'a eu lieu qu'a partir des années atexdix [60]. A partir de 1985, la logique
floue est devenue une actualité scientifique pouatge public de chercheurs.

Dans la théorie classique des ensembles, un éléameepéut avoir que deux états différents
{0,1} alors qu’en logique floue, l'idée est de rdager I'ensemble binaire {0,1} par un
intervalle [0 1]. Ceci permet des graduations dappartenance d'un €lément a une situation.
Ces graduations sont définies par des degrés di,vée qui permet la modélisation de

I'observation humaine exprimée par des expres$imastiques [61].
2.3.1.2. Structure de base d’un systéme flou

Un systeme flou comporte les trois blocs suivamigzzification, Régles d’inférence et
Défuzzification. Dans cette section, nous allonsirdw une description de chaque bloc
composant ce systeme, qui est représenté sunula f&yl.
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Entrees—> Régles Sortie
4 Fuzzification L, Défuzzificatin —» ¢

Valeurs numeriques Ensembles flous Valeurs numériques

Figure 2.1. Schémas de principe de la logique floue

a. Fuzification: il s’agit d’établir une relation entre le degré rité d’'une variable floue et
la grandeur d’entrée correspondante via des fametiappartenance, réalisant le passage
d'une grandeur physique a une grandeur linguis{iéie

* Variable linguistique: la description d'une cer@situation imprécise ou incertaine peut
contenir des expressions floues comme: trés grgrahd, moyen, petit, ...etc. Ces
expressions forment les valeurs d'une variablappelée "linguistique”, soumise a des

fonctions appelées les fonctions d'appartenance.

* Fonctions d'appartenance: permettent de défirdetgé de vérité d'une variable floue.
La variable X" varie dans un domaine appelé univers de discoardemier est partagé
en sous-ensembles flous a l'aide de la théorienssmbles flous, et I'expertise humaine,
de facon que dans chaque zone il y a une situdtarinante. Ces zones sont décrites par
des fonctions convexes sous forme triangulairggézaidale, ...etc, admettant comme
argument la position de la variabbe' dans l'univers de discours, et comme sortie tgéle

d'appartenance dex™ a une situation décrite par la fonction; notéde(yx degré

me 2

d'appartenance de™ a lI'ensemble E. Quelques formes de fonctiongpdidenance sont

illustrées sur la figure 2.2.

Triangulaire Gaussicnne  Cloche Trapézoidal
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02} \\
0
variable d'entrée X

Figure 2.2. Formes de fonctions d’appartenance [61]

Pour éclaircir la notion de fonctions d’apparteregnmous prenons comme exemple la figure

2.3 qui présente les fonctions d’appartenance deadiable linguistique «taille» définie sur
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'ensemble des entiers positifs et caractérisédgsaensembles flous: petit, moyen, grand. La
variable taille est alors représentée par le triglévant :{(petit, moyen, grand)}. Par exemple,
une personne mesurant 1.36 m est petite avec ug d&ppartenance 0.4 et moyenne avec

un degré de 0.6.

#(x) -
1|_Petit Moyen Grand

06 [ " """ " TN\ /

04l ... [ :

13 13614 1.6 1.7 Taill(; (m)

Figure 2.3. Exemple de fonctions d’appartenancia dariable «taille» [62]

b. Les régles d'inférence flouescette tache est réalisée par le moteur d'inférénoequi
appligue les régles de fonctionnement du systémdesuentrées floues, et fourni une ou
plusieurs sorties floues. Ces inférences sont Baséeplusieurs regles établies par I'expertise
et le savoir-faire humain concernant le systemeégder. Elles sont structurées sous forme
compacte dans une matrice multidimensionnelle dliggrice d’inférence On exprime les
inférences généralement par une description litiguis et symboliqgue a base de regles pré
définies dans la matrice d’inférence. Chaque régtecomposée d’uremonditionprécédée du
symbole ‘SI° appelée prémisse, et d’uneonclusion (action, décision, opération ou
commande) précedée du symbdORS'’ un exemple quotidien est présenté par la regle

suivante:
Si (la vitesse de la voiture est trés grande)efdl rouge est proche) ALORS on freine fort

Le traitement numérique des régles d’inférencepgumet d’obtenir la sortie linguistique ou
floue du régulateur se fait par difféerentes métlspa®us citons principalement: la méthode
Max-Min, la méthode Max-Produit et la méthode SontPneduit [63].

Nous nous limitons dans cette étude a la méthodeNa ou la méthode de Mamdani [63]
qui est décrite comme sulit:
» Au niveau de laondition: "ET" est traduit par la fonction Min, la liais@mtre toutes

les regles (opérateur "OU") est traduit par lacfmm Max.
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» Au niveau de laconclusion: "OU" est traduit par la fonction Max, "Alors" esaduit

par la fonction Min.

c. Défuzzification: a la fin de l'inférence, I'ensemble flou de soew déterminé mais il n'est
pas directement utilisable pour donner une infolonaprécise a I'opérateur. Il est nécessaire
de passer du «monde flou» au «monde réel», c'edeflazzification. Pour réaliser cette

opération, il existe plusieurs méthodes de déficatibn a noter :

La méthode du maximum, de la moyenne des maximaedtre de gravité, des hauteurs
pondérées et celle des hauteurs pondérées moddig&es

La méthode souvent utilisée est la méthode de e@etigravité qu’elle permet de calculer le

centre de gravité de la fonction d’appartenanciadariable de sortie [64].

Le calcul du centre de gravité permet d’obtenir saele valeur pour la grandeur de sortie.
Son calcul est relativement complexe puisqu’il 3éite le calcul d’'une intégrale, ou dans le
cas simple de fonctions d’appartenance en raiggu(€i2.4), d’'une somme pondérée. Le

résultat de la défuzzification est le centre deviggade la surface de I'ensemble flou [64].

A
wz)

70 Z)

7%
Figure 2.4. Défuzzification par centre de graviéé][

L'abscisse de centre de gravité Z* peut étre déteéranl'aide de I'équation 2.1 [64]:

l d
zpu (2)dz 2.1)

o

M (z)dz

0

N
1
Nt N N'—‘N
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2.3.2. Les réseaux de neurones atrtificiels

2.3.2.1. Modélisation mathématique

Un réseau de neurones artificiels est composé umepkrs €léments arrangés sur plusieurs
couches [65]. Ces éléments sont inspirés du syshéohmgique nerveux et les opérations du
réseau sont déterminées par des connexions elesd@6]. La figure 2.5 présente le schéma

général d’'un réseau de neurones artificiels.

. . Algorithme
Poids synaptiques l/ d’apprentissage

ZWini ‘f - @

Fonction d’activation
Fonction de sommation

Entrées
Figure 2.5. Schéma général d’'un réseau de neuestiisiels [65]

Plusieurs parametres déterminent le fonctionnemientréseau de neurones artificiels qui est

composeé de plusieurs parties (figure 2.5) a savoir:

a. Les neurones artificiels:un neurone contient des variables d’entrée quiiganent de
I'extérieur ou de la sortie d’'un autre neurone pk@miere fonction du neurone artificiel est
la sommation des poids des entr§@), qui sont des coefficients qui déterminent la
contribution de chaque entrée. Ces poids synagigagent selon l'utilisation des regles
d’apprentissage. La fonction de sommafibast la fonction qui calcule I'effet des entrées

et les poids sur le processus du neurone. La saomimaés poids (net)est calculée par

I'équation (2.2) [66]:

I

(ney, = (X W, )+ b (2.2)

Ou: x; représente I'entrée j connectée au neurone ipitgsente le seuil interne du neurone.

Wij désigne le poids de la connexion reliant I'enjrée neurone.

b. Les fonctions d’activation (de transfert): elles définissent les propriétés du neurone
artificiel et représentent I'effet de chaque neersar un flux de données d’entrées. Une
fonction de transfert évalue la valeur de I'état mhurone. C’est cette valeur qui sera

transmise aux neurones en aval. Il existe de namsbesformes possibles pour la fonction
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de transfert dont les plus courantes sont présergée la figure 2.6. La plupart des
fonctions de transfert sont continues, offrant unfnité de valeurs possibles dans

I'intervalle [0,1] ou [-1,1].
H_
1 six>1 )
wig] o

La fonction seuil La fonction sigmoide

| Tl

“1 F r
] six>0 1 six>1 " ~

=1, \'[_x<()| J f(X){x si—1<x>1 J J&)= |

—1 six<-1 _\1

Figure 2.6. Exemple de types de fonctions d’adtivat

La valeur de sortie du neurone artificiel est ciilleypar I'équation (2.3) [66]:

Y, = f(net), (2.3)

2.3.2.2. Architecture d’'un réseau de neurones artifiels

L’architecture d’'un réseau de neurones artificesds un facteur déterminant pour garantir la
robustesse d’'un réseau de neurones. Elle défimigdhisation des neurones (modele en
couches, modele 2D), le modéle d’interconnexioneetds différents neurones (connexion
directe ou récurrente, connexion totale ou paefiell’architecture d'un réseau de neurones
détermine également la cardinalité des neuronéstérieur de chaque couche. Les réseaux

de neurones artificiels les plus utilisés sonpleceptrons multicouches.

Un perceptron est un réseau de neurones artificielgype feedforward c'est a dire a
propagation directe. L’architecture de ce réseaucemposée de plusieurs couches: une
couche d'entrée, une ou plusieurs couches cachéewecouche de sortie (figure 2.7). A
noter que les cercles représentent les neuroes ennexions entre les couches de neurones

représentent les poids des liaisons.
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Couches cachées

Couche
d’entrée Couche de
sortie
—>
Entrée Sortie
—>

Figure. 2.7. Architecture d’'un réseau de neuronficeels de type perceptron

2.3.2.3. L’algorithme d’apprentissage

L'apprentissage est la propriété la plus intérdssdas réseaux neuronaux. Un algorithme
d’apprentissage décrit un processus d'ajustemesnt meds. Au cours du processus
d'apprentissage, les poids d'un réseau sont ajafitéde réduire les erreurs entre les sorties
obtenues du réseau et celles désirées. De nomlalgorthmes ont été utilisés dans la
littérature, tel que l'algorithme non superviséKdghonen [67] et Hopfield [68]. Parmi les
algorithmes qui permettent d'ajuster les poidégdidthme de rétro-propagation est le plus
connu. Les poids du réseau sont mémorisés de radtéeative avec les erreurs propagées en
retour de la couche de sortie [69,70]. Deux fastedwivent étre optimisés: le nombre
d'époques qui représente le temps d’apprentiseade,performance d’apprentissage qui est
l'erreur quadratique moyenne minimale (MSE) ené® dorties obtenues du réseau et les
sorties désirées. L'erreur quadratique moyenne (MSEdonnée par I'équation 2.4:

1
MSE = EZ(Ydesirée - Yestimée)2 (2-4

Ou Ypesirse€St la sortie cible désirée, efs¥nsc€St la sortie obtenue.

Au cours de cette étape, l'algorithme de rétrgagation de gradient cherche les poids des
connexions appropriés aux données qui assurerdnizeogence vers la sortie désirée. Une
fois I'apprentissage terminé, les poids ne sons phodifiés, ce qui correspond a la structure

optimale du réseau.
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2.3.3. Les algorithmes génétiques

Les algorithmes génétiques ont été introduit panJdolland [71] au cours des années 1960
et 1970, et popularisés par un de ses éléves, aberg [72]. Depuis lors, de nombreuses
versions de la programmation évolutive ont étéyeEssavec plus ou moins de succes. Les
algorithmes génétiques sont des algorithmes d'apdition stochastiques fondés sur les
mécanismes de la sélection naturelle et de la ig&étinspirés de la théorie de survie de
Darwin. En raison des performances remarquablesldesithmes génétiques, ces derniers
ont envahi plusieurs domaines de recherche dansdksils ont apporté des satisfactions
appréciables en raison de leurs avantages a skvoapidité et la possibilité de résoudre des

équations non linéaires a plusieurs variables.
2.3.3.1. Fonctionnement d’un algorithme génétiqueAG)

Dans cette partie, nous expliquons brievementietfonnement des algorithmes génétiques.

La figure 2.8 donne l'organigramme simplifié d'u@ £61,73].

Genese

v
Evaluation

v

Sélection

v

Opérateurs génétiques
(croisement, mutations...

t=t+1

v

Résultats

Figure 2.8. Principe général des algorithmes ggués

Un algorithme génétique recherche le ou les extrd@mae fonction définie sur un espace de

données. Pour l'utiliser, nous devons disposeetiaaents suivants :

1. Codage de I'élément de population: la premiéi@ped est de définir et de coder
convenablement le probléeme. A chaque variable dtagation X (a chaque parameétre du

dispositif), nous faisons correspondre géne Nous appelonshromosomain ensemble de
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génes. Chaque dispositif est représenté pandividu doté d’'un génotype constitué d’'un ou
plusieurs chromosomes. Nous appelpogpulationun ensemble dé&l individus que nous

allons faire évoluer.

2. Génération de la population initiale: ce méaameisdoit étre capable de produire une
population d’individus non homogéne qui serviral@ese pour les générations futures. Le
choix de la population initiale est important carpeut rendre plus ou moins rapide la
convergence vers l'optimum global. Dans le cas ‘ot he connait rien du probleme a
résoudre, il est essentiel que la population ieitisoit répartie sur tout le domaine de

recherche.

3. L'évaluation: est la phase au sein de laquefsémble des individus devant étre évalués

via une fonction d'évaluatiofithesg qu'il faudra maximiser ou minimiser.
4. Les opérateurs géneétiques:

L’algorithme génétique réalise I'optimisation paa Manipulation d’'une population de
chromosomes. A chaque génération, 'AG crée unrebede nouveaux chromosomes au

moyen de diverses opérations appelées opérataugti@ees:

« Sélection: selon la qualité des individus, chacanveit attribuer un pourcentage de

chances d’étre choisi pour la reproduction, quiespond a I'importance relative de la qualité
de I'individu par rapport a la qualité totale deplapulation. La méthode la plus courante est
celle initiée par Holland lui méme en 1978lextion par Roulette (Roulette wheel selection)
[74].

* Croisement: les croisements permettent de simwsrreproductions d'individus dans le
but d'en créer des nouveaux. Il est tout a faisipbes de faire des croisements aléatoires.
Toutefois, une solution largement utilisée estfeldfier des croisements multipoints
comme il est montré sur la figure 2.9 [61].

enfantl

=
(@)
=
(@)
(@)
=
=
o

parentl [ 1

oo
Y=
oo

101o}|:>
ol1/ 0|0

(@)
=
(@)
=
(@)
(@)
(@)

enfant2| O

parent2 | O

Figure 2.9. Exemple de croisement

* Mutation: uneautre solution que le croisement pour créer de @aux individus est de
modifier ceux déja existants. Une fois de pludydeard va nous étre d'une grande utilité.

Il peut s'aveérer efficace de modifier aléatoiremgunélques individus de notre population

43



Chapitre 2  Techniques intelligentes appliguéés @ommande de la poursuite du point de puissammemale

en modifiant un géne ou un autre. Rien ne nougudt I'individu muté sera meilleur ou

moins bon, mais il apportera des possibilités strpphtaires qui pourraient bien étre
utiles pour la création de bonnes solutions. De engue pour les croisements, il n'est pas
recommandé de faire muter tous les individus. lgarg 2.10 présente un exemple de

mutation [61].

parent [0 1[1]0[1 0] 0] = enfant[0]1]0[0[1]0]1]

Figure 2.10. Exemple de mutation.

2.3.3.2. Les parameétres d’un algorithme génétique

La convergence d'un AG dépend fortement de cerfz@nametres qu’on doit fixer a I'avance.
Dans ce qui suit nous présentons chacun de cesngimes et leurs rbéles dans le

fonctionnement d’un algorithme génétique [61].
* Lataille de la population:

Les conditions de convergence changent avec le @l la population; lorsque celle ci est
grande, sa diversité augmente ce qui diminue laargence vers un optimum local. Mais le
temps d’exécution de chaque génération augmeniz retherche risque de s’effectuer d’'une
facon redondante et I'efficacité de I'algorithme glwbalement affectée. Cette taille selon le
cas se situe entre 25 et 100 individus. Par cositta,taille de la population est petite, alors la
probabilité de s’attarder sur des minima locawgeshde.

* Le taux de croisement:

Le taux de croisememtétermine la proportion des individus qui sont $#si parmi ceux qui
remplaceront l'ancienne génération. L’'opérateur cdeisement est appliqué avec une
probabilité Pc, et plus cette valeur est grande plus de nouvetiestures (individus) sont
introduites dans la nouvelle génération. Mais quaedtaux est éleveé, les structures
performantes sont trop frequemment détruites. Baire, si ce taux est trop bas, la population

n'évolue pas assez vite. En géndétalarie entre 0.6 et 1.
* Le taux de mutation:

L’opérateur de mutation est appliqgué avec une giditaPm. Si ce taux est grand alors la

recherche devient purement aléatoire et la poumast diversifiee, et I'algorithme génétique
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perd de son efficacité. Si au contraire ce tauxXaslste, la population est moins diversifiée et

en plus il y a risque de stagnation.

2.3.4. Les systemes intelligents hybrides

Les systemes intelligents hybrides combinent plusietechniques intelligentes citées
auparavant. Par exemple, un systéme neuro-flowresthybridation entre les réseaux de
neurones artificiels et la logique floue. Un awtsemple des systemes intelligents hybrides
est celui qui combine les réseaux de neuronescaets et les AGs ou le réseau de neurones
est utilisé pour dériver certains parameétres ebl@st utilisé aussi dans le méme systéeme afin

de trouver une solution optimale a un probleme7@p,
2.3.4.1. Les systemes neuro-flous

Les réseaux de neurones artificiels et la logiqaaef sont complémentaires sur plusieurs
points. La logique floue permet une spécificatiapide des taches a accomplir a partir de la
connaissance symbolique disponible. Le réglagasgpdicsystéme obtenu et I'optimisation de
ses différents parameétres flous reste néanmoifisildifdans de nombreux cas. Les modéles
les plus courants des réseaux de neurones, awaicentn'autorisent pas l'incorporation de

connaissance a priori mais permettent de régler gparentissage le comportement du
systéme. De nombreux auteurs ont donc tout n&toreht cherché a combiner ces deux
paradigmes depuis le début des années 90 et cepludieurs manieres. La figure 2.11

résume le principe de base d’'une hybridation néore.

g Ty
Données Logique floue Expressions
linguistiques linguistiques
_—
Systeme Opération
neuro-flou Paralléle
) N
Données i
numériques Réseaux de Apprentissage
neurones
e

Figure 2.11. Principe du systéme hybride neuro-f&zi}

Différentes architectures, mettant en ceuvre cqgifgroghe hybride, sont décrites dans la

littérature [77]. Ces architectures peuvent étasstes en trois groupes essentiels:

Le modéle de FALCON et GARIC [78]: il s'agit de d@e a 5 couches utilisant la
fuzzification en entrée et la défuzzification emtigo Ceci correspond a une interprétation

juste de la méthode de Mamdani. La précision acdeserésultats provoque une lenteur dans
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'exécution du systeme. Ce modéle est raremensé&itdn pratique mais il donne de meilleurs

résultats en commande.

Y

Le modele de NEFCLASS [78]: est un modele utilisédralement pour la classification, il
est constitué de 3 couches: une couche d’entréelesdonctions d’appartenance, une couche
cachée représentée par I'ensemble des regles aetoucbe de sortie définissant I'ensemble
des classes. Ce modéle est facile a mettre encapeh, il évite I'étape de défuzzification,

tout en étant précis dans le résultat final, avernapidité supérieure aux autres modeles.

* Le modele ANFIS: ANFIS (Adaptive-Network-based Fuzamference System), objet de
cette thése, est un systeme flou mis en applicatéms le cadre des réseaux adaptatifs. Il a
été proposé par Jang en 1950 [79]. Ce modéle ddariees bons résultats d’approximation
des fonctions non linéaires. il est considéré cortermaodele le plus utilisé en pratique. Des
applications dans plusieurs domaines ont été gsaliavec cette architecture [80,81]. ANFIS
met en application un Systéme d'inférence flou gpet Takagi Sugeno [82] et a une
architecture composée de cing couches comme repééssur la figure 2.12 [64].

Nous considérons un systeme a deux entreet % et une sortie y. Considérant aussi un

modele flou de type Takagi Sugeno de ce systenmepaosé des deux regles suivantes:

Si X1 estA; etXyestB, alors f (X, X,) = a;x; + b;x, + ¢,

Si X1 estA, et Xy estByalors f,(X,,X,) = a,x, + b,x, +c,

couche 1 couche 4
couche 2 couche 3 £y s
A ¢ i couche 5
X w v
1 1
A, I vi1-J1
2 y
B,
X5 w5 N v, v,. f_,
B, T T
X; X,

Figure 2.12. Architecture équivalente d’'un réseawro-flou de type ANFIS pour deux
entrées a deux regles [64].
Couche 1: La premiere couche représente les forsctiappartenance floues. Chaque nceud

de cette couche est un nceud carré avec une fonction

Oilz)uAi(X) AP
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Ou X estl'entrée du nceud i, éd; le terme linguistique associé a sa fonction. Botdes

termes,O, est le degré d’appartenance e a A, .

Couche 2: Chaque nceud i de cette couche est un diceukhire appelér qui engendre en
sortie le produit de ses entrées. Ce produit reptéde degré d’activation d’'une regle:

W, =l (X)) Mg (X3) =1.2 (2.6)

Couche 3: Chague nceud de cette couche est un riculeie appelé N. La sortie du noeud i

est le degré d’activation normalisé de la régle i:

W, 2.9)
v, = ——1
w, + w,

Couche 4 : La quatrieme couche calcule les coefftside I'équation du premier ordre d’'une
regle de type Takagi-Sugeno et cela pour chague fiegie. Chaque nceud de cette couche

est un nosud carré avec une fonction réalisanidealca

Oi4:V'

fi = vi(a,;x+ b x, +c;) j=17 (2.8)

I L

Ou vi est la sortie de la couche 3, et {ai, bi, est 'ensemble des parametres de sortie de la
regle i.

Couche 5 : La cinquiéme couche qui représenteual®e de sortie, calcule la sortie globale

(pondérée) du systéme. Le seul nceud de cette casthan noeud circulaire qui effectue la

somme des signaux provenant de la couche 4, c'elitea
Olszy:ZiVifi (2.9)

Pour les utilisateurs de MATLAB, ANFIS est implardans la boite a outils 'Neuro fuzzy’
accompagné de son algorithme d’apprentissage leylivéé sur la rétro propagation du

gradient et la méthode des moindres carrés

2.3.4.2. Optimisation de la logique floue par dedgorithmes génétiques

Les difficultés rencontrées dans la conception demmmandes floues, ont guidé les
chercheurs a s’orienter vers [l'utilisation des &lhmes génétiques a cause de leur
caractéristique d’exploration globale dans un emriement complexe. On rencontre souvent,
dans la littérature, trois stratégies d’applicatd®s AG pour la conception des commandes
floues [78].
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1. les regles floues sont bien définies et leurgtions d’appartenance sont optimisées par
I'AG.

2. Les fonctions d’appartenance associées auxblesia’entrées et de sorties sont fixées et

I’AG est utilisé pour I'optimisation des conclusgdes regles floues.

3. Les fonctions d’appartenance et les regles i@associées sont optimisées simultanément.
Dans notre travail de thése, nous nous intéresstmpremiere stratégie d’optimisation ou les
fonctions d’appartenance des variables d’entrée sbrtie seront optimisées par les AGs afin
d’améliorer les qualités de notre commande MPPTt tks AGs seront appliqués sur les

valeurs délimitant les fonctions d’appartenance.

2.3.5. Avantages et inconvénients des techniques intelligies

Dans la section 2.3, nous avons présenté les motilen base de différentes techniques

intelligentes a savoir: la logique floue, les réseae neurones, les systemes neuro-flous

(ANFIS) et les algorithmes génétiques.

Les réseaux de neurones, de part la quantité deauttx de recherche et des réalisations
existantes, présentent plusieurs points forts.cdisstituent des approximateurs universels
capables de modéliser des systemes complexesiadiane base de données entrées/sorties
et un processus d’optimisation. Leur capacité daptissage permet de simplifier la synthése
d’'une commande par un réglage de parameétres sdhaajgoit nécessaire de faire appel au
modele mathématique. Cependant, leur inconvéniapeun réside dans le fait que 'on ne
peut pas incorporer les connaissances des exgedifjées d’'une certaine intelligence, et qui

peuvent étre utiles pour accélérer le processympceatissage.

Contrairement aux réseaux de neurones, les systtonesonctionnent a base de ce type de
connaissances et permettent désormais une exmpitae I'intelligence humaine pour
accomplir des taches complexes. Cependant, legaths utilisant la logique floue ne sont
pas tres performantes. Elles sont plus facilesbise¥ puisqu’elles emploient des expressions

du langage courant qui sont compréhensibles psyrdesonnes non expertes.

Les algorithmes génétiques a leur tour ont montslperformances dans plusieurs domaines
d’application. Le grand avantage des algorithmegtgi@ues est qu’ils parviennent a trouver
de bonnes solutions pour des problemes complexi@s.dfpérer leurs sélections, on les

emploie dans les domaines ou un grand nombre dangaes entrent en jeu, et ou l'on a
besoin d’obtenir de bonnes solutions en quelquastions. Cependant, les algorithmes
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génétiques sont colteux en temps de calcul, puisgomanipulent plusieurs solutions
simultanément. C’est le calcul de la fonction defgenance (fithess) qui est la plus
pénalisante, et on optimise généralement l'algorétde facon a éviter d’évaluer trop souvent

cette fonction.

Les systémes intelligents hybrides qui combineasiplrs techniques intelligentes ont prouvée
leur efficacité notamment le modéle ANFIS qui esgément utilisé. Il a ainsi pu régler les
défauts de la logique floue et des réseaux de nearartificiels. Cependant, sa robustesse

dépend du réglage des parameétres flous.

Le vocabulaire utilisé par les communautés quiiéttdet développent ces méthodes est
assez vaste et non encore uniformisé. Il nous a semblé nécessaire de préciser celui utilisé
dans notre domaine d’application afin de permaitre lecture claire et sans ambiguité dans
les chapitres et les sections qui vont suivre. Nmésentons dans la prochaine section de ce
chapitre I'application de ces méthodes dans le dwmde la commande MPPT dans un
systeme PV autonome. Nous mettrons en lumiére edegutechniques intelligentes apportent

comme améliorations sans occulter leurs désavantage

2.4. Techniques intelligentes appliquées a la commde MPPT

Comme indiqué dans [26], les rendements actuelsliffésents modules commercialisés de
la technologie PV varient entre 6% et 20%. En qui&erendement d'une cellule/module
photovoltaique dépend fortement des conditions renmementales, I'accumulation de la
poussiere, 'ombrage, le mismatch. En référenc6d, ['optimisation de la production
énergétique du GPV nécessite en premier lieu uo@ugtion maximale de puissance. Celle-
ci est traitée généralement de deux maniéres [83]:

- En recherchant une configuration optimale desutesdphotovoltaiques.

- En élaborant des commandes MPPT efficaces.

Dans ce travail, nous nous concentrons sur le de&ipoint ou le développement des
algorithmes efficaces pour la commande MPPT es$patisable pour assurer une production
optimale de I'énergie photovoltaique. Pour celausngrésentons dans cette section le
développement des commandes MPPT basées suchesqgiges intelligentes exposées dans

la section 2.3.

Avant d’élaborer nos commandes MPPT intelligentesis ferons tout d’abord pour chaque
commande MPPT un état de I'art sur les travauxtaxisdans la littérature dans ce domaine

d’application afin de situer notre propre travail.
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2.4.1. Commande MPPT par logique floue
2.4.1.1. Etat de l'art

Les commandes basées sur la logique floue (FuzgycLGontrol) sont de plus en plus

utilisées grace a I'évolution des microcommandeéavdntage de ces techniques est qu’elles
peuvent fonctionner avec des valeurs d’entréesppécises et qu’elles n'ont pas besoin de
modéle mathématique de grande précision. De ples, geuvent traiter des non linéarités. La
logique floue est une technique utilisée largenpenir la poursuite de la puissance maximale

dans les installations photovoltaiques.

Mellit et al [83] et Zainal et al [84] ont présent@ns leurs travaux un état de l'art sur
I'application de la logique floue a la commande MP#ans les systemes photovoltaiques
(autonomes et connectés au réseau électrique)e Eeférant a leurs travaux, le tableau 2.1
résume quelques travaux de recherche concernaglitation de la logique floue a la

commande MPPT dans les systemes photovoltaiquesames.

Tableau 2.1. Applications de la logique floue adenmande MPPT dans les systemes

photovoltaiques autonomes

Auteurs référenceg Variable de commande Domaine d. application et type de
convertisseudc-dc utilisé
Mahmoud et al [85] Tension Systeme PV autonome couplé a un
convertisseur Buc
Simoes et al. [86] Rapport cveligue Systéme PV autonome couplé un un
PP ycla convertisseur Boa
Veerachary et 87] Tension Interleaved dual boost converter
al for stancalone annlicatia
Khachintung et [88] Tension systémes PV autonome couplé a un
al convertisseur Boa
Ouahib [89] Rapport cyclique systemes PV autonome couplé a un
Guenounou ¢ convertisseur Boa
Chian-Song : Systeme PV autonome couplé a un
and Fuzz [90] Rapport cyclique convertisseur Buc
Masoum et al. [91] Rapport cyclique Systéeme PV agtonome couplé a un
convertisseur Buc
Chung-Yuen et [92] Rapport cyclique Systeme PV autonome couplé a un
al. convertisseur Boa
Ben salah et , Systéme PV autonome couplé a un
. 93 .
Ouali [93] Rapport cyclique convertisseur Boac
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2.4.1.2. Développement de la commande MPPT-floueL(MPPT)
La commande floue élaborée dans notre travail sgoee de trois blocs (figure 2.13):

* Le bloc de fuzification des variables d’entgeg permet le passage du domaine réel au
domaine flou,

* Le bloc des regles d’inférence,

* Le bloc de défuzzification permettant le retoursvée domaine réel. Cette derniere
opération utilise la méthode du centre de gra\6# pour déterminer la valeur de la

sortie. La figure 5 donne la structure de basead®inmande FL-MPPT élaborée.

Entrées

Sortie
- s TS R
e . \ . \ .
Fuzzification d’inférences Defuzification D
= B W
Valeurs numeériques Valeurs floues Valeurs numériques

Figure. 2.13. Structure de base de la commande PE-M

En utilisant la boite a outil «Fuzzy» sous Simulinkotre commande FL-MPPT est

représentée globalement sur la figure 2.14:

J FIS Editor: flou

File Edit View

XX

erreur

flou

/ (mamdani)
XX ~

d-errewr

FIS Name: flou FIS Type: mamdani
And method I o Lj Current Yariable
Or method I max L] Name I d-erreur
- T input

Implication I o L] ype

. Range [-100 100]
Aggregation | max ~|
Defuzzification [ centroid ~| Help | Close |
Opening Membership Function Editor

Figure 2.14. Schéma général de la commande FL-M#®B3 MATLAB-Simulink
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a. Fuzification

Initialement, les valeurs instantanées du courardeela tension de sortie du générateur
photovoltaique sont mesurées et converties par anvettisseur analogique numérique
(CAN). La puissance a linstant actuel k est obeemar la multiplication de ces deux

grandeurs

P (K)=V (K). I(K) (2.10)

Les variables d’entrées sont I'erreur sur la puissgE) et la dynamique de I'errewH), on

donne leurs expressions respectives comme suit :

AE (K)= E (K)- E (k-1) (2.12)

Le signe de la valeur de l'entrég(k) nous indique de quel coté est situé le point de

fonctionnement par rapport au point de puissancemee PPM (figure 2.15).

» Si E(k) est positif, le point de fonctionnement est a gaudu point de puissance

maximale.

» Si E(K) est négatif, le point de fonctionnement est atdroiu point de puissance
maximale (figure 2.15).

» Si E(k)est égale a Zéro, le point de fonctionnement @egtaint de puissance maximale
(figure 2.15).

Le signe de la valeur de I'entr&€ (k) montre la direction du point de fonctionnement.
» Si AE(k) >0, pousser vers la droite le point de fonctionnetinogli se situe a gauche du

point de puissance maximale ce qui veut dire au¢gnésntension.

» SIAE (k) < 0, pousser vers la gauche le point de fonctiormmmui se situe a droite du

point de puissance maximale ce qui veut dire diemia tension.
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Caractéristique P-V du panneau BP MSX120

' dP/dv=0
20 - - ]

100F---------

80f---------

BOF---------bo

40 e e e et o ST -

puissance de sortie du module

T 1 |
l l l l
20/ - o L - DR 0 DO -
| | | |
| | | |
| | | |
| 1 1 |

0 10 20 30 40 50
Tension du module

Figure 2.15. Signes de dP/dV pour différentes zoeg®nctionnement

Ces deux entrées nous permettent de prendre iEia€appropriée sur la valeur de la sortie
dD (k) du pas du rapport cyclique. L’augmentation du cappgyclique du convertisseur
DC-DC permet d’augmenter la tension du point de foncegonant et inversement. Nous
appliguons la théorie des ensembles flous aux esigérties, et nous exprimons chacune
d’entre elles par cing fonctions d’appartenancesgui:

* NG: négatif grand,

* NP: négatif petit, ZE: zéro,

* PP: positif petit,

* PG: positif grand.

Le choix de cette classification est basé surifmrmement suivant :

Nous travaillons sur plusieurs phases de pourslatggremiére phase est brute ou nous
utilisons un pas de recherche important pour dietine temps de réponse de la commande.
Une fois le point est proche du PPRbus utilisons un pas plus faible pour diminuer les
amplitudes des ondulations, c’est la phase finencDaous choisissons des variables
linguistiques pour savoir si le point de fonctioment est loin ou proche du PPM, afin

d’arriver le plus vite possible a ce point.

La figure 2.16 montre les fonctions d’'appartenades cing sous ensembles flous des

variables d’entrées et de la sortie.
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Membership function plots  Plot points: 121

NB NS ZOo PS PB

(E)

€

Membership function plots  Plot points: 121

NB NS ZOo PSS PB

(4E)

Membership function plots  Plot points: 181

NB NS ZOo PS PB

A ®)

Figure 2.16. Fonctions d’appartenance des variat¥ggrées et de la variable de sortie de la

commande FL-MPPT

b. Regles d’inférence

La méthode d’inférence utilisée pour I'élaboratide la commande FL-MPPT est celle de
«Mamdani» Elle utilise I'opérateur MIN pour le «ET» et I'oeur MAX pour le «OU».

Les regles d’inférence permettent de définir lglewrs de la sortie dD a partir des valeurs des
entrées E eiE.

Le tableau 2.2 résume les regles d’inférence deamande FL-MPPT [94].

Tableau 2.2. Table d'inférence de la commande FIRWIP

B |dE> NG NP ZE PP PG
NG ZE ZE PG PG PG
NP ZE ZE PP PP PP
EZ PS PP ZE ZE NP
PP NP NP NP ZE ZE
PG NG NG NG ZE ZE
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Pour bien comprendre cette table, nous prenoiteeatexemple la regle suivante: Si E est
NG etAE est PP alors dD est PG : Si E(k) est négatif (&G) etAE(K) est positif petit
(PP), cela veut dire que le point de fonctionnenesiia droite du point PPM, et en plus il est
éloigné de ce dernier. La décision a prendre dera d’incrémenter le rapport cyclique d’'un
grand pas, c'est-a-dire dD sera positif grand (R€g.regles sont liées entre elles par un « OU
» logique, et on calcule donc le maximum entrefdestions d’appartenance résultantes pour
chaque régle. L'ensemble flou global de la sorti2 @st construit par agrégation des

ensembles flous obtenus par chacune de ces régles.
c. Défuzzification

A partir de 'ensemble flou obtenu par les reglésférences, on doit obtenir une seule valeur

de la variable de commande dD. L’'opération de defication est réalisée par la méthode du

centroide (figure 2.4). Elle permet de calculecdatre de gravité de la surface obtenue par
I'équation 2.13 [ 94] :

_ ™D u(D;)
dD, = —Z%l:lu(Di) (2.13)

Di représente les différents rapports cycliquesralsgar la table de vérité.

2.4.2. Commande MPPT par réseaux de neurones artifels
2.4.2.1. Etat de l'art

Ces derniéres années, l'utilisation des réseauredeones artificiels dans divers domaines
d’application ne cesse d’augmenter car ils fonetert a partir d’'une boite noire qui n’exige
pas d’informations détaillées sur le fonctionnentensystéme.

Ces réseaux peuvent traiter des problemes d’'unelgraomplexité grace a des parametres
interdépendants. Grace a leurs performances, ¢esithines a base de réseaux de neurones

artificiels ont été appliqués dans la commande MPPT

En se basant sur les travaux de Mellit et al [8Hanal et al [84], le tableau 2.3 résume les
quelques travaux de recherche qui concernant legimn des réseaux de neurones

artificiels a la commande MPPT dans les systemealRdhomes.
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Tableau 2.3: Applications de réseaux de neurot@s@mmande MPPT dans les systémes
photovoltaiques autonomes.

Référence Variable de Domaine d’application et
Auteurs ) I
cammands convertisseur ¢-dc utilisé
Veerachary and [95] Tension Systéeme P_V autonome cogple ajun
convertisseur Buc-Boos
Alabedin [96] Rapport cyclique Systeme PV autonome couplé a un
convertisseur Buc
Jinbang et al [97] Rapport cyclique Systeme PV gutonome couplé a un
convertisseur Buc
Rapport cyclique Systeme PV autonome couplé & ur
Bahgat et al. [98] convertisseur dc-dc stegewn
Islam and Kabir [99] Tension et courant Systeme PV_autonome couplé a un
convertisseur Buc
Liu et al [100] Rapport cyclique Systeme PV autonome couplé a un
convertisseur Boo
Jie and Ziran [101] Tension Systeme P\_/ autonome cou.ple ayn
convertisseur Buc-Boos
Veerachary [102] Tension Systéme PV gutonome couplé aun
convertisseur Boao
Ben salah et Ouali [93] Rapport cyclique Systeme PV _autonome couplé a un
convertisseur Boo

Dans la majorité desavaux cités dans le tableau 2.3, les variablesttée des réseaux de
neurones développés pour la commande MPPT sopatameétres du module PV tels que la
tension Voc et le courant Isc ou les conditionsashériques tels que la température et
I'éclairement. La variable de sortie éstrapport cyclique utilisé pour forcer le convesgur

de puissance a fonctionner autour du PPM. Notkaifraonsiste a choisir des entrées/sorties
différentes par rapport a celles mentionnées pefnétent. Les entrées sont l'erreur et le
changement de I'erreur. La sortie est le rappactigye D. Dans ce qui suit nous présenterons

notre commande MPPT basée sur les réseaux de eswudificiels.
2.4.2.2. Développement d’'une commande MPPT neuroma{ANN-MPPT)

L'architecture du réseau neuronal développé danadee de notre étude est donnée sur la
figure 2.17(a). Les variables d'entrées sont ligrie et le changement d’erredE (données
par les équations (2.11) et (2.12) respectivemimt)lis que la variable de sortie c’est le

rapport cyclique D. La structure développée esstituge des trois couches suivantes:

» La couche d'entrée constituée de deux neurowes,lel role est de transmettre les valeurs
des entrées qui correspondent aux variabledf},a la couche suivante appelée la couche

cachée.

» Une couche cachée qui est composée d'un nomhreuwtenes dont la fonction d'activation

est la sigmoide tangentielle. Le nombre de neuraess les couches cachées sera
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empiriquement optimisé au cours de la phase d'apgsage. Différents essais effectués ont
montré que la structure optimale est composéertuBnes. La figure 2.17 (b) représente la

structure de la couche cachée sous Matlab-Simulink.

 La couche de sortie quant a elle ne comportenggeull neurone qui représente le signal de

commande D dont la fonction d’activation est deetyipéaire.

La base de données utilisée est constituée de 4@@antillons de E, AE et D, qui a été
divisée en deux sous- bases de données, 70% dastiBohs sont utilisés pour entrainer le

réseau de neurones et 30% sont utilisés pour &statider le réseau.

2. 1)1

D
AE Couche
Couche de sortie

d’entrée

Couche cachée

dotprod18

Figure. 2.17. (a) L’architecture de la commande ANN-MPPT proposég; {fa structure
interne de la couche cachée Sous Matlab-Simulink

Le processus d’apprentissage a été effectué asantilun apprentissage supervisé basé sur
l'algorithme de rétro-propagation de gradient [86, Deux parametres doivent étre optimises:
le nombre d'époques qui représente la période rBafipsage, et la performance
d’apprentissage qui est l'erreur quadratigue mogyemmimale (MSE) entre les valeurs
présentées au réseau «Patrons entrées-sortiess eléurs obtenues. L’erreur quadratique
moyenne est utilisée comme critere pour arrétgrréeessus d’apprentissage. Au cours de
cette étape, l'algorithme de retro-propagatiograelient vérifie les poids Wi qui minimisent
I'erreur quadratique moyenne (MSE) donnée pardigu 2.14:

1
MSE = EZ(Ddesiré - Destimé)2 (2-14)

Ou Dyesirs€st la valeur désirée du rapport cyclique gtk est la valeur de sortie obtenue.
Pendant I'apprentissage, les poids du réseau sodifiés en continu aussi longtemps que

I'erreur MSE est supérieure a une certaine valewedil. Le but est de trouver les poids qui
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3,

conduisent a la convergence de la valeur souhaiiée. fois la phase d’apprentissage
terminée, I'erreur quadratique moyenne minimaleagiginte, les poids ne sont pas modifiés,
ce qui correspond a la structure optimale du résieaneurones. La figure 2.18 (a) montre
I'évolution de l'erreur quadratique moyenne tandis que la figure 2.18 (dsente la
progression de la phase d’apprentissage de la codenANN-MPPT développée. Nous
pouvons remarquer que l'erreur quadratique moyanneours d’apprentissage est d'environ
8,053 * 10° aprés 205 itérations. L'erreur relative entredesx rapports cycliques désirés et
calculés est 1% seulement. Le tableau 2.4 prédestparametres de la commande ANN-
MPPT.

Best Training Performance is 8.0532¢-06 at epoch 205
i I

_— - )

—Train — 1) Scared
Best 945 ) ]

Dty exxk 1%
-

Squared Errors(mse)

=M ean

&

0=

oo

205 Epochs Ve ()

Figure. 2.18. (a): Evolution de I'erreur quadragquoyenne, (b): Progression de la phase
d’apprentissage de la commande ANN-MPPT

Tableau 2.4. Parametres de la commande ANN-MPP&laojgyée

Parametres de réseaux de Valeurs
neurones
Sortie 1*Target+0.00057
Apprentissage R=0.99933
L’erreur Apres mse =8,053 * 10-6
apprentissage
Epoques 205
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2.4.3. Commande MPPT par les réseaux neuro-flous

2.4.3.1. Etat de l'art

Comme cité dans la section 2.3.4.1, les réseaunedeones artificiels et la logique floue
peuvent étre complémentaires. Pour bénéficier aastyp forts de chaque technique, un
systéme hybride neuro-flou qui combine les concepts deux paradigmes sera utile. Des
travaux de recherche utilisant ce systéme hybride [a commande MPPT ont été démontrés
dans [83]. Le tableau 2.5 résume quelques travangernant I'application de ces systéemes a

la commande MPPT dans les systémes PV autonomes.

Tableau 2.5. Applications des systémes neuro-fiodascommande MPPT dans les systemes
photovoltaiques autonomes

fe | Variable de Domaine d’application et
Auteurs Référence controle convertisseur ¢-dc utilisé
Veerachary et al [103] Tension Interleaved dual boost converter

for stan-aloneapplicatiot
Systeme PV autonome couplé a
un convertisseur Boc
Systeme PV autonome couplé a
un convertisseur Boc
Karlis et al [106] Rapport cyclique Systeme PV autonome couplé a
un convertisseur Boc

. Systeme PV autonome couplé a
un convertisseur Boc
Systeme PV autonome couplé a
un convertisseur Boc
Systeme PV autonome couplé a
un convertisseur Boc

chekired [110] Rapport cyclique Systeme PV autonome couplé a
un convertisseur Boc

Khachintung et al [104] Rapport cyclique

Kottas et al [105] Rapport cyclique

Igbal et al [107] Rapport cycliqué

€

Subiyanto et al [108] Rapport cyclique

Afghoul [109] Rapport cyclique|

Contrairement a la majorité des travaux cités dansbleau 2.5 ou les auteurs ont utilisé
plusieurs hybridations entre les réseaux de nesrehda logique floue afin d’élaborer des
commande MPPT, nous avons choisi pour notre trava$ystéme d’inférence floue basé sur
les réseaux de neurones adaptatifs (ANFIS) polno&a la commande MPPT. Nous avons
opté pour ce modele grace a ses bonnes performdansglusieurs domaines d’application.
Dans la prochaine section, nous allons présentgeloppement de notre commande MPPT

basé sur le systeme intelligent ANFIS.
2.4.3.2. Développement de la commande MPPT neur@fie (ANFIS-MPPT)

Notre commande MPPT neuro-floue que nous avonslajgwe est basée sur le systeme
ANFIS (Systeme d’inférence floue basé sur les réseaunedeones adaptatifs) qui met en
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application un systeme d’inférence flou (SIF) dpetyl akagi Sugeno et qui a une architecture
composée de cinq couches comme représenté dangufe £.19 [110]. La commande
ANFIS-MPPT développée permet une génération autqoeade regles floues basées sur le

modéle d’inférence de Sugeno [80]:

Régle 1: SE est A et4E estB; Alors D,=f(E,4E)
Regle2: SE est A et4E estB; Alors D,=f(E,4E)

Régle 25: Si e est A et AE estBs Alors Dos=f(E, AE)

Ou A, Az. .. As, By, By ... Bssont des ensembles flous. La formule du rappatiquye D est

donnée donc par I'équation 2.15 :

(2.15)

Ou w; sont les poids. Di sont les rapports cycliquestadmae regle floue.

L’architecture du modéle ANFIS proposé est reprigsesur la figure 2.19.

Couche 1 Couche2 Couche 3 Couche 4 Couche 5
Fuzzification Régles floues Normalisation Défuzzification Sommation
d .
N N € €- (Sortie)
I N1 1

:Al
e
Bl [13 N3 > 3
de D< [l 1
| 1
B N2? >

Figure 2.19. Architecture du modele ANFIS proposé

>
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Nh r=-
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N ==
W

Les nceuds des entrées «E» &Ex transmettent simplement les données des erardées
couche de fuzzification.La commande «ANFIS-MPPT» est implémentée sous

Matlab/Simulink en utilisant la boite a outil «Fy»z disponible sous Simulink comme

représenté sur la figure 2.20:
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J FIS Editor: anfis
File Edit View

— - anfis
input1 (L)
(sugeno)

X

input2

FIS Name: anfis FIS Type: sugeno
And method | prod ~| Current Variable
Or D I probor LI Name I input1
Implication [ = LS et

) Range [-0.032 0.0322]
Aggregation | [~
Defuzzification e = Help | Close |

Figure 2.20. Schéma général de la commande «<ANM®-M proposée sous Matlab-

Simulink

La structure équivalente proposée et la variaties ehtrées-sorties de la commande ANFIS-
MPPT sous Matlab/Simulink sont représentées siiglae 2.21(a) et 2.21(b) respectivement.

input inputmf e outputm output

Logical Operetions
and

e v

Figure 2.21. (a) : Structure neuronale du modéegsé, (b) : Variation des entrées-sorties de
la commande ANFIS-MPPT.

La figure 2.22 représente les fonctions d’appartieaales variables d’entrées. Le tableau 2.6

montre les regles générées par la commande «<ANRBIW.

61



Chapitre 2 Techniques intelligentes appliquéés @ommande de la poursuite du point de puissam@emale

Membership function plots plot points: [ 181

iNnTmf2 in1 mf3 inlmfg n1 me

\/\A/\<

Membership function plots F"Ol DO‘I'I!S

|n2m|‘1 |n2mf2 |n2mf3 |n2mf4 iNn2mfs

NN \/\/
~ 7 NN

Figure 2.22. Les fonctions d’appartenance de lieree du changement de I'erreur de la
commande ANFIS-MPPT
Tableau 2.6. Table des regles générées par la codeeNFIS-MPPT

E E B1 B2 B3 B4 B5
Al D1 D2 D3 D4 D5
A2 D6 D7 D8 D9 D10
A3 D11 D12 D13 D14 | D15
A4 D16 D17 D18 D19 | D20
A5 D21 D22 D23 D24 | D25

2.4.4. Commande MPPT par la logique floue optimisépar les algorithmes génétiques
(GA-FL-MPPT)

2.4.4.1. Etat de 'art

Les algorithmes génétiques comptent parmi les apeso intelligentes utilisées pour la
poursuite du point de puissance maximale dansyistemes photovoltaiques pour pouvoir
profiter au maximum de I'énergie solaire et suikapidement ce point. Plusieurs travaux ont
montré les performances de ces algorithmes [83hanMé@ins, les algorithmes génétiques
présentent un inconvénient qui réside dans l'atili des relations de probabilité rendant
ainsi le résultat parfois imprévisible et les perfances moins contrdlées. Dans ces
applications, les algorithmes génétiques sontsasligénéralement pour I'optimisation des
performances d’'une autre technique intelligente mena logique floue et les réseaux de
neurones artificiels. Le tableau 2.7 résume quealdtevaux de recherche utilisant les AGs

pour la commande MPPT dans les systemes PV aut@ome
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Tableau 2.7. Applications des algorithmes génétigua commande MPPT dans les
systémes photovoltaiques autonomes [83]

Auteurs Référence Variable de Domaine d’application et convertisseyr
command dc-dc utilisé
Akkaya et al. [111] Rapport cyclique Systeme P\baaotne couplé a
un convertisseur Boc
Larbes et al. [112] Rapport cyclique Systéme P\d@arne couplé a
un convertisseur Boc
Liao [113] Rapport cyclique Systéeme PV autonomeptdu
a un convertisseur Bot
Messai et al. [114] Rapport cyclique Systeme P\d@aine couplé
a un convertisseur Boos!
Afsin and [115] Rapport cyclique Systeme PV autonome couplé
Akkaye a un convertisseur Bot

2.4.4.2. Développement de la commande MPPT floue topisée par les AG (GA-FL-
MPPT)

Le développement des commandes floues nécessitdraissances spécialisées et un bon
choix des parametres flous et de leurs fonctiorepmhrtenance, un choix optimal doit
accélérer le développement du contréle flou. Cepend localiser les fonctions
d’appartenance optimales s’avere étre difficile learperformances de la commande restent
sensibles aux petits changements dans la basegles ou dans les fonctions d’appartenance.
Ce contrble devient plus difficile et certains ddfapeuvent apparaitre. L'aptitude adaptative
ainsi que la nature robuste des AGs font d’eux util potentiel pour I'établissement des
fonctions d’appartenance des commandes flouesAGss sont également efficaces dans la
génération des regles floues. Afin d'améliorefi€atité de la commande FL-MPPT, les AGs
sont utilisés pour trouver les fonctions d’appaatese et les parametres optimaux comme

indiqué dans [112]. Ceci est réalisé en suivanétapes suivantes:

a. Choix du critére d’optimisation

Le critere quadratique a minimiser est donné gauation 2.16 [112]:

] = f(Pmax - P)zdt (2.16)

Ou : P est la puissance désiréePehaxest la puissance maximale délivrée par le moduls so
les conditions normalisée$<£25°C et S=1000W/r).
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b. Création de la population initiale

* Lors de la conception de la commande GA-FL-MPRIppsée, deux entrées (&E) et
la sortie (D) sont utilisées. Chaque variable &srite par cing fonctions d'appartenance. La
population se compose d'un ensemble d'individussua ayant trois chromosomes:AE, et

D tel que rapporté dans [112].
c. Fonctions d’appartenance optimisées de la corden@i-FL-MPPT

Les AGs convergent progressivement vers une saolwgimale qui est représentée par le
meilleur individu de la population de la derniesngration. Cet individu donne les valeurs
des parametres recherchés. La solution optimalenabt donne les formes des fonctions

d'appartenance de la figure 2.23.

Membership function plots

NB NSZOPS PB

(E)

Membership function plots

NB NS 20 PS PB

NB NS z0 PS PB

(D)

Figure 2.23. Fonctions d'appartenance de la comen@AdFL-MPPT

Une population de 100 individus a été prise poteiradre la solution optimale. Le critere
d'arrét est effectué lorsque le nombre maximum @weation atteint 50, 1a ou la fonction
fithness est a son minimum. Le tableau 2.8 résurag#rametres de I'AG utilisés pour la
commande GA-FL-MPPT élaborée.
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Tableau 2.8. Les paramétres de la commande GA-FBTMP

Paramétres Valeur

Représentation Binaire
Tailles de population 100
Générations 50
Nombre des genes 12

Rate of crossover 100%

Méthode de Mutation variables Continues
Méthode de Réintégration Elitiste
Rapport de mutation 1/12 = 8.33%

L’index de distribution n=>5

2.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté tout d’atesdiéfinitions et des notions de base sur
les techniques intelligentes utilisées dans natagatl: la logique floue, les réseaux de
neurones artificiels, le systeme hybride ANFIS]est algorithmes génétiques. Par la suite,
Nnous avons exposé un état de I'art des travauedaeerche réalisés pour I'application de ces
techniques a la commande MPPT, suivi par notreribanion qui consiste a développer des
nouveaux algorithmes de commande-MPPT a base dedwsques.

Les performances des commandes développées strdiges en détail en chapitre 3.
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3.1. Introduction

Il ressort de la littérature plusieurs criteres poamparer les différentes techniques MPPT
[12, 42, 45]. C’est dans ce contexte que nous slldioisir des criteres afin d’évaluer les

performances des commandes MPPT développées demepligre précédent.

Pour une évaluation des commandes MPPT en stat@uendement en énergie constitue un
critere tres important. En effet, il permet de diéfla position du point de fonctionnement du
systeme PV par rapport au PPM du GPV a un instandenné. Cependant, d’autres criteres
définissant les performances d’'une commande MRINedt étre définis et pris en compte
comme la simplicité d’implémentation, le temps dgpanse et la robustesse contre les

oscillations.

Le but de ce chapitre est de proposer une étudgamative entre les techniques MPPT

développées au chapitre 2, utilisant des simulat&aborées sous différentes conditions de
fonctionnement en tenant compte les criteres cit@essus. L'introduction de la technique

classique P&O, comme référence a pour objet de amnpes performances des techniques
intelligentes introduites pour la commande MPPT pawport a celles dites classiques.

L’environnement Matlab/Simulink sera utilisé poudfeetuer des simulations de différentes

commandes MPPT proposées.

3.2. Méthodologie de simulation des commandes MPPT

Apres avoir étudié et développé les différentesroamdes MPPT au chapitre 2, nous allons
réaliser plusieurs simulations dans le but de fame comparaison entre les commandes
MPPT proposées. Pour cela, nous allons suivre w@ikadologie qui consiste a définir le cas

étudié (systeme PV choisi pour la simulation), quiésenter les scénarios utilisés pour les
simulations, et enfin les criteres de performarnxésfpour comparer les commandes MPPT

simulées.
3.2.1. Description du systeme PV autonome étudié

Le systeme photovoltaique étudié est représentdasiigure 3.1 avec les différents blocs
constitutifs. Ceux-ci sont modélisés au chapitreek parameétres de chaque bloc sont donnés

ci-dessous.
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chmsmons

de données
el

\ A 4

Figure 3.1. Synoptique du systeme PV autonome é&tudi

» Parametres du module photovoltaique
Le modele mathématique du module photovoltaiquséfpour la simulation est présenté
au chapitre 1 par la figure 1.15 et les équatidng)( (1.2), (1.3), (1.4), (1.5) et (1.6). Les
valeurs des parametres de ce modele sont:
* Larésistance parallel&p=30Q
* Larésistance sériRs=30.10°Q
* L’énergie de Gap Eg=1.1 eV ;
* Le nombre de cellulesbr= 72 cellules ;
* Caractéristiques des deux diodes:
nl=1; n2=2; K1=1,2A/ cnf K*. K2=2,9.1GA / cn?.K>?.

» Parameétres du convertisseur Boost

Le modéle mathématique du convertisseur Boostsétifiour la simulation est donné au
chapitrel par la figure 1.18 et I'équation (1.9slvaleurs calculées de difféerents composants

du convertisseur Boost sont:

o : I -1
201, 2AVi 20V

(o]

Fréquence=20 kHz, Switch(S) = IRFP360, Diode ()FE5402.
» Parametres de la batterie au plomb-acide

Le modele mathématique choisi pour la batterigpesgenté au chapitre 1 par la figure 1.21 et
les équations (1.10), (1.11), (1.12), (1.13), (L.18.15) et (1.16). Les valeurs des parametres
sont [41]:
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R, = 0.00130, R, = 284Q, R, =106°Q
C, = 25F,C, = 2/(125 - 90° )(45)(9)(L2)(3600) = 4.6501kF.

Donc, la fonction de transfert du modéle mathératigtilisé pour la batterie est donnée par
I'équation 3.1:

~4.292010°S? +1.321810°S +1.0003.10*

f(s) 5 -
33015710 S° +4.6501.10°'S+1

(3.1)

3.2.2. Scénarios utilisés pour la simulation des konandes MPPT

Plusieurs scénarios sont utilisés dans le but delagéaction des commandes MPPT sous
des conditions de fonctionnement dynamiques. Nasn@andes sont simulées sous les
conditions suivantes:

« Conditions constantes de I'éclairement et de |gptature.

» Température constante et diminution rapide et ldatBéclairement.

* Température constante et augmentation rapide tet denl’éclairement.

* Eclairement constant et diminution rapide et |etgda température.

« Eclairement constant et augmentation rapide et ldatla température.

» Conditions aléatoires de I'éclairement et de lapgérature.
3.2.3. Plate-forme de simulation des commandes MPPT

Pour la simulation des différentes commandes MR®s avons utilisé I'environnement
Matlab/Simulink en raison de la possibilité de dienudes systémes mixtes (continus et
discrets). Le systéme continu est utilisé poulifautation des différentes parties analogiques
(module solaire, batterie, convertisseur DC-DC).slysteme discret est utilisé pour simuler
les tehniques MPPT. Simulink nous permet aussi liEnger facilement les conditions
atmosphériques (éclairement, température) afinalii@r la trajectoire de poursuite du PPM
des differentes commandes MPPT vis-a-vis des chnasges rapides ou lents de ces
conditions, il nous permet aussi de calculer Idfmtints paramétres caractéristiques du
systéme (rendement, temps de réponse, rapporigagcli). Le modele de simulation du
systeme photovoltaique autonome étudié est présenta figure 3.2. Ce dernier est composeé
de plusieurs blocs: le bloc GPV qui est représpateun seul module PV de 120Wc, le bloc
de calcul qui permet de calculer I'erreur E et larggement de l'erreukE a partir de la
tension et du courant généré par le module PVconnertisseur DC/DC de type BOOST, des
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batteries pour le stockage de I'énergie et un dcontréle qui contient les algorithmes de

commande développés.

Scope2 To Workspace4

courantPV

Clock To Workspace2 To Workspace9 Scoped

F ) L

Temperature
Constant3

m

A 4

Y
]

Courant1

Insciatont i
>y

deltaE
Constant1 —p»{ Tension BLOC DE CONTROLE

I MPPT
e wEabanoe BLOC DE CALCUL
< || Nbr série de Ce

Constant2
GPV o
: :|@|| SoroaT
»
XY Graph Scopef
»o Vo
M L] tensionbatt

Scope1 To Workspace5 To Workspace3
batteries
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Product
To Scope3 To Workspace7

-
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Figure. 3.2. Schéma fonctionnel du systeme P\sétiiour la simulation

3.2.4. Criteres de performance des commandes MPPT

L'utilisation d’'une commande MPPT par rapport a aokre ou bien a une connexion directe
doit apporter un gain énergétique et éeconomiquentdizle. Malheureusement, il n’existe

pas encore de standard international qui défiressement il faut mesurer les performances
d’'une commande MPPT. Dans ce qui suit, on va ptésguelques critéres de performance
gui nous semblent essentiels pour la conceptiomed’commande MPPT ou bien pour

effectuer un choix parmi plusieurs:

a) Rendement: la qualité d'une commande MPPT geaid@&finie comme la position du point

de fonctionnement du systéeme PV par rapport au RMapport entre la puissance délivrée
par le GPV et la puissance maximale qu’il pourpaidduire, Présente le rendement de la
commande. En résumé, cela donne le % de pertegiskapce d’'un module PV par rapport a

sa puissance maximale [116]. Ce rendement esti giéfi’équation (3.2).

Pin

NmppT = 5 (3.2)
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Les performances d’'une commande MPPT ne se résupasnti ce seul critereiepr).
D’autres critéres, présentés dans la suite, teks lgutemps de réponse, la simplicité
d'implémentation et la stabilité sont importantsup@valuer les qualités de ce type de

commande.

b) Simplicité et Colten plus de ses performances théoriques, il estriaode connaitre le
niveau de complexité d’'une commande MPPT entraidastdifficultés d'implémentation et
des pertes liées directement au nombre de cal@dsseaires. En résumé, une commande
MPPT doit avoir un niveau de simplicité importaavdrisant une faible consommation et
donc un colt de développement raisonnable pousgpeesence compense le surcolt genére.
En effet, il ne faut pas oublier que dans un cdeté&nergétique fortement concurrentiel, le
fait d'insérer un étage d’adaptation avec une contedPPT doit avoir un gain du point de
vue énergétique recouvrant le surplus économigmenScette solution ne sera jamais viable
du point de vue industriel. Dans le cas contrd@esommande aussi performante soit-elle en

termes de rendement, présente trop de contraiotesefre choisie pour ce type d’application.

c) Réponse dynamique: une commande MPPT doit andon comportement en dynamique
et étre réactive le plus rapidement possible autati@ns des conditions de fonctionnement
afin de pouvoir piloter I'étage d’adaptation etwass la recherche permanente du PPM. Plus

la recherche est rapide, plus les pertes en tedi@eergie seront réduites.

d) Robustesse vis a vis des perturbations: haldtaeht, les perturbations d’'un systeme de
commande sont principalement un bruit d'entrée,etle=urs de la mesure ou une variation
des paramétres, celles-ci peuvent rendre le sysiasiable. Donc, il est important de

concevoir une commande MPPT robuste par rapporitag sortes de perturbations.

Il est a noter que les criteres de performance el'sommande MPPT se veulent une
contribution a une réflexion générale et ne sonacun cas exhaustifs. lls vont cependant
aider a mettre au point une commande MPPT quilagtus performante possible dans une
large plage de fonctionnement. C’est en se basartes criteres, que nous pouvons estimer
les performances et les limites des commandes M@RIMmMent celles dites intelligentes. Ce

travail fera I'objet des prochaines sections.
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3.3. Résultats de simulations des commandes MPPTwaéoppées

Dans cette section nous présentons les différeddsltats de simulation des diverses
commandes de poursuite du point de puissance miximee nous avons élaboré. Les

simulations sont réalisées par les scénarios igdigans la section 3.2.2.

3.3.1. Résultats de simulation des commandes MPP®us des conditions constantes de

I'éclairement et de la température
a) Fonctionnement sous les conditions standards (8800W/nf, T=25C)

La figure 3.3 montre I'évolution de la puissancesddie fournie a la charge et le rapport
cycligue de chague commande MPPT développée ertidandu temps aux conditions
standards(STC): (S=1000W/f) T=25C). Les signaux des puissances et des rapports
cycligues de chaque commande MPPT sont superposés gouvoir comparer leurs

performances.

Le tableau 3.1 présente le rendement calgulé temps de réponseg’ ‘et le taux du rapport
cycligue D obtenus par chaque commande aux STCer@ement est calculé par le rapport
de la puissance de sortie sur la puissance maxig@iérée par le module PV dans des
conditions similaires comme indiqué dans I'équatdo@. Le temps de réponse représente le
temps mis par la commande MPPT pour se stabilis¢oua du PPM. Les outils de

I'environnement Matlab/Similink ont été utilisésyvacalculer facilement ces parametres.

S 120F---- . : L ! i

R | | | | |

2 0 ff o S . e e - -
© | | | |

S gl ff o S ___|=—ANFIS-MPPT||
= ) | | | = ANN-MPPT
D e i H e At - - 1=——FL-MPPT [
LY S T S i |—GA-FL-MPPT | |
2 l l 1 } — P&O-MPPT
S 1 | | |

o

Rapport cyclique D

15
Temps (s)

Figure 3.3. Rapport cyclique et puissance de sdesedifférentes commandes MPPT aux STC.
Tableau 3.1. Rendement, temps de réponse et raptique obtenus par
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chague commande aux STC

Commande-MPBT Rendemean(%) Temps de réponde(s) | Rapport cyclique D (%
P&O-MPPT 97.0z 12.7 58.11
FL-MPPT 9843 9.16 58.4¢
ANN-MPPT 9812 8.09 59.5¢
ANFIS-MPPT 98.3¢ 6.03 59.44
GA-FL-MPPT 98.72 3.02 59.¢

La commande P&O-MPPT converge lentement vers le RPM2.7s). Les oscillations
autour de ce point ne s’éliminent pas. Ces osidliat causent des pertes d’énergie et
représentent le plus grand inconvénient de cettex@nde.

La commande FL-MPPT converge vers le PPM aprésamwi9.16s. Les oscillations autour
de ce point sont trés faibles, cela est expliquégrahoix de la variable d’'incrémentation qui
est relativement faible. La commande ANN-MPPT a smmr converge rapidement vers le
PPM. Elle met 8.09 s pour s'immobiliser sur le PRMs oscillations autour de ce point sont
aussi négligeables, méme discussion pour la comeaNFIS-MPPT qu’elle marque un
temps de réponse plus court par rapport aux acoresnandes 6.03 s). La commande GA-
FL-MPPT est plus rapide par rapport aux commandaésépentes, elle met 3s seulement

avant de converger vers le PPM. Les oscillationsluawde ce point sont négligeables.

En référence au tableau 3.1, le rendement estiden98% pour toutes les commandes
intelligentes, le rendement est un peu moins pawommande P&O-MPPT (97.02%). Le
meilleur est obtenu par la commande GA-FL-MPPT{2%).

Les quatre commandes intelligentes montrent de lhogses améliorations vis a vis les
ondulations en régime permanent, notamment la corden&A-FL-MPPT. Les oscillations

autour du PPM sont presque éliminées.

On conclut que pour le cas traité (fonctionnement &TC), que la commande GA-FL-MPPT
s’avere la plus performante et converge rapidemenstle PPM.

b) Fonctionnement sous des conditions constantes dédlairement et de la température

Dans ce test, la température et I'éclairement s@ihtenus constants. Ce test vise a évaluer le
décalage du point de fonctionnement par rappopodént de puissance maximale. Il sert aussi
a évaluer les pertes dues aux oscillations autewedpoint. Le tableau 3.2 et le graphe de la

figure 3.4 présentent le rendement de chaque cochen&WPPT pour des éclairements
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incrémentés de 100W/m? et des températures inctéeerde K. Il est & noter que a
puissance Pmax disponible représente la puissaazémale qui peut la produire le GPV
dans des conditions considérées tandis que la gnaissextraite (Ruaitd représente la

puissance délivrée dans des conditions similaires.

Tableau 3.2: Rendement, temps de réponse et rapmtique obtenus par chague commande

MPPT sous des conditions constantesai#airement et de la température

P&O-MPPT| FL-MPPT | ANN-MPPT | ANFIS-MPPT | GA-FL-MPPT

i S Pmax P | P | P | P | P i}
N | wie disponible| extraite 0 extraite 0 extraite 0 extraite 0 extraite 0
© ™M) wy) |y [ OO wy [ OO w) | O |y | O | w) | 8
1012001 555 | 252 |8842| 2602 [91.29| 265 | 92.98 | 267 | 9368 | 275 | 9581
1513001 4 376 | 94 | 3815 |9537| 383 | 9575 | 389 | 95 39.2 98

20 | 400
515 | 495 |96.11| 50.1 |97.28 50.25 | 96.11 | 50.62 | 98.28 | 51.05 | 99.12

2515001 o | 5085|8201 603 |97.25| 607 | 97.90 | 611 | 9854 | 612 | 89.70

30 | 600 96.16

717 68.6 | 95.67| 68.95 69.05 | 96.3 69.5 | 96.93 70.2 97.9

851700 g 773 | 95.43| 785 |96.91| 791 | 9765 | 798 | 9851 | go5 | 99.38

40 | 800 | o597 | g45 |os26| 862 |97.18| 865 | 9751 | 87 | 9808 | g7.9 | 99.09

95.4 91.9 [96.33] 925 93 97.48 | 92,7 | 97.16 9425 | 98.97

50 110001 1535 | o984 |9507| 995 |96.13| 997 | 9632 | 999 | 9652 | 100 | 96.61

100

Rendement (%)

10°C+
20°CT
30°CH
40°CH
50°CH

f— B B= _— B
= = = = =
= = = % =
= = =) = =

1l 2 o " X
o 2 2 = 2

Conditions atmosphériqu

]

s

Figure 3.4. Graphe des rendements des différentammandes MPPT sous des conditions

constantes de I'éclairement et de la température
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Les résultats de la figure 3.4, montre que lesaerahts de différentes techniques augmentent
en fonction de 'augmentation de I'éclairement. @&gant une diminution de puissance est
observée pour un éclairement d’environs 400%\étrune température de 200U une baisse
remarguable des rendements est considérée daosndgions médianes de I'éclairement et

de la température.

Les plus grands rendements sont observés pour desegents élevés (>700WHn
'incrémentation de la température n’influe pas ses rendements notamment pour les
commandes MPPT intelligentes. La commande GA-FL-MP&fiche les meilleurs

rendements pour toutes les conditions de fonctimeme.

3.3.2. Simulation des commandes MPPT sous des cdiatis météorologiques variables
3.3.2.1. Résultats de simulation sous un éclairenterariable

Afin d’évaluer le temps de réponse et le renderdestdifféerentes commandes de poursuite,
ces dernieres sont soumises a des variations aetioas de I'éclairement. Le premier test
est fait pour une diminution ou une augmentatiopid@ de I'éclairement a température
constante. Ce cas est observé dans les stationdesn@@xemple: véhicule solaire) lors du
changement brusque de I'angle d’'incidence des magolaires. Le deuxieme test est fait sous
des changements lents d’éclairement (diminutionangmentation), cas observé dans des

stations fixes lors de passage de nuages ou d'staab.
a) Résultats de simulation sous diminution rapide téclairement

Dans ce test la température de la cellule est sfgpoconstante et égale a 25°C. L'éclairement
chute de 1000 W/m2 a 500 W/m2 dans un intervalleedps de simulationg'tde 5s.

La figure 3.5 montre les signaux de puissance ex ck rapport cyclique des différentes
commandes MPPT. Le rendement estimé, le tempépbmse et le taux du rapport cyclique
de chaque commande, sous une diminution rapidéedeitement, sont présentés dans le

tableau 3.3. Les allures des rendements obtentipsEsentées sur la figure 3.6.
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Figure. 3.5. Réponse des différentes commandes MB&J une chute rapide
de I'éclairement de 1000W/m?2 a 500 W/m2? & T=25°C.

Tableau 3.3: Rendement, temps de réponse et rapmtique obtenus par chaque commande
sous une chute rapide de I'éclairement de 1000\&/880 W/m2, T=2%

P&O-MPPT | FL-MPPT | ANN-MPPT | ANFIS-MPPT | GA-FL-MPPT
S Pmax | temps| Pextraite | 1 | Pextraite| 1 | Pextraite| 1 | Pextraite| p Pextraite | g
(W/n) - (tss) W) ) ) %) ) %) ) %) ) %)
100011201 19\ 450 | 100 | 120 | 100 | 120 | 100 | 120 | 100 | 120 | 100
100071120120\ 455 | 100 | 120 | 100 | 120 | 100 | 120 | 100 | 120 | 100
90 | 109 21 | 108 |99.08| 107.69| 98.80| 108.19| 99.26| 108 |99.08| 107.89 |98.99
800 | 975\ 22 | 95 |97.43| 9555 |98.01| 94.69 |97.12 9555 | 98 | 9567 |98.13
700 | 83.7) 23 | g 9568 82.89 | 96.73| 83.31 |97.22| 83.10 | 96.97| 8319 |97.08
600 | 7351 24 | g5 |9251| 69.91 |95.12| 70.62 |96.09| 7062 | 96.09| 70.56 |96.01
500 | 60 | 25 | 556 |9a33| 57.19 |95.33| 57.46 |95.78| 57.37 |9563| 57 95
00 | €0 | 26 | 5505 |9338] 57 | 95 | 57.94 |96.58| 56.52 | 94.21| 5820 | 97
Dmoyen ©6) 96.55 97.37 97.75 97.49 97.77
Temps de réponse;(s) 9 8.23 7.75 7.67 3.97
Rapport(oc(xclique D 42 42.98 42.87 42.32 43.07
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Figure 3.6 Graphe des rendements des différentes commande$ BB une chute rapide
de I'éclairement de 1000W/m? a 500 W/m2 a T= 25°C.

On peut remarquer que la commande P&O-MPPT netrgagirapidement durant le temps de
la chute de I'éclairement. Afait que les deux sens de perturbations engentireliminution

de la puissance de sortie, ainsi le point de fonoeément reste oscillant autour du point
précédent. Cet effet demeure jusqu'a la stabiisale I'éclairement ou la commande P&O-
MPPT agit sur le rapport cyclique pour traquer laispance maximale. Par contre la
commande FL-MPPT réagit rapidement ou l'utilisatabon pas d’'incrémentation important
lorsqu’une grande déviation de la puissance esctid permet de poursuivre le point de
puissance maximale ainsi de garder un rendemene éeut au long de la chute de
l'éclairement sans autant augmenter le taux d'aatchi et en utilisant un pas

d’'incrémentation faible une fois I'éclairement sligé.

La commande ANN-MPPT quand a elle réagit rapidenfignt7.75s) avec des oscillations
non remarquables. Les résultats obtenus montresdi ayjue le temps de réponse et le

rendement en puissance sont légerement améliorés gammande ANFIS.
La commande GA-FL-MPPT atteint le PPM aprés 3s aescoscillations négligeables.

Pendant la période de simulation, le rapport cydicuit parfaitement la variation de
I'éclairement, néanmoins des petites variationstert pendant I'état transitoire. Sa valeur

varie entre 58% a 42%, selon la variation de liéetaent.
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Le rendement varie entre 96-97% pour toutes lesncamdes intelligentes, la commande GA-
FL-MPPT présente une petite amélioration en rendém®ans ces conditions de

fonctionnement, cette commande est la plus perfotena

b) Résultats de simulation sous une augmentatiopide de I'éclairement

Dans ce test la température de la cellule est emilet constante et égale a 25°C.
L’éclairement augmente de 500W/m2 a 1000W/m? dansiervalle de temps de simulation
t=5s. La figure 3.7 montre les réponses en puissahed rapport cyclique des différentes

commandes.

Le rendement estimé, le temps de réponse et lediawapport cyclique de chague commande
sous les conditions d’augmentation rapide de [i&steent sont présentés dans le tableau 3.4.

Les allures des rendements de différentes commamieprésentées sur la figure 3.8.
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Figure.3.7. Réponse des différentes commandes MB&J une augmentation rapide
de I'éclairement de 500W/m2 a 1000 W/m2 & T=25°C.
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Tableau 3.4. Rendement, temps de réponse et rapmiidue obtenus par chaque commande

sous une augmentation rapide de I'éclairement, 1&25

P&O-MPPT FL-MPPT | ANN-MPPT | ANFIS-MPPT | GA-FL-MPPT

Pextraite 9 Pextraitel ¥ Pextraite | ) Pextraite | ) Pextraite 0
w) @ | W | (%) W | %) | W | () |W (%)

58.20 | 97.01 | 58.20 | 97.01 | 58.20 |97.01f 57.40 |95.68|57.99 96.65

S | Pmax| Temps
Wim? | (W) | tg(s)

500 | 60 19

500 | €0 20 58.33 | 97.23 | 58.20 | 97.01 | 58.32 |97.21| 57.21 |95.36/59.99 96.65

S0 s 21 69.46 9451 | 64.85| 88.24 | 70.53 |95.96| 57.69 | 78.5|64.30 87.49

[ o 22 73 85.18 | 80.48 | 93.92 83.20 [97.09| 83.09 |96.96|83.48 97.42

800 | 97.5 23 73.64 | 7553 | 9431 | 96.73 | 95.61 |98.07| 89.79 | 92.1 |95.73 98.19

900 | 109 24 73.04 | 67.01 | 104.09| 955 108.89 | 99.9 | 87.06 |79.88/105.39 | 96.69

L 25 72.80 60.67 | 119.19| 99.33 | 119.88 | 99.9 | 84.74 |70.62|119.88 99.9

1000 | 120 26

79.36 66.14 | 119.70| 99.75 120 100 115.59 | 96.33| 120 100
Imoyen @) 80.41 95.93 98.14 88.17 96.62
Temps de réponse (s 9 7.85 7.65 8.45 7.78
Rapport(%c"que D 59.48 58.11 59.55 59.44 59.8

105
98 -
91 4
SHEEEYY
=
D
g 77 4
3 —=— P&O-MPPT
S FL-MPPT
o 70 —&— ANN-MPPT
—w— ANFIS-MPPT
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— ——— ——— ————
18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
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Figure 3.8Graphe des rendements des différentes commande¥ BRIB une augmentation
rapide de I'éclairement de 500W/m2 a 1000 W/mz 25P€.
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Dans ces conditions, on obserga’'une augmentation brutale de I'éclairement produne

augmentation de la puissance du module PV.

La commande P&O-MPPT réagit comme si cette augrientast produite par l'effet de
perturbation précédente, alors elle continue damséme direction (mauvaise direction), donc le
point de fonctionnement s’éloigne du PPM. L'algfume de commande ne revient au vrai PPM
gue lorsque I'éclairement se stabilise. Ceci ocoas un retard de réponse lors des changements
soudains des conditions de fonctionnement (figui® 8onc des pertes de puissance comme
indiqué sur la figure 3.8Ces changements atmosphériques se produisent $cleves les
véhicules solaires par le passage dans 'ombrevéigstations et des batiments, ainsi que le

changement de I'angle d’incidence pour des véhsceaitemouvement.

La commande ANFIS-MPPT montre aussi quelque ofoila avant d’atteindre le PPM et se
stabilise autour de lui, cela cause une lenteucaterergence (8.45s). La commande FL-
MPPT et GA-FL-MPPT réagissent mieux par rappod admmande ANFIS avec des temps
de réponse plus courts. La commande ANN-MPPT ptédermeilleur temps de réponse qui
est de I'ordre de 7.65s

Le tableau 3.4 et la figure 3.8 montrent que lebrigues intelligentes offrent de trés bon
résultats a I'exception de la technique ANFIS quiegistre une lenteur de convergence donc
un rendement relativement faible. Cependant, dassconditions de fonctionnement, les
meilleures performances sont obtenues par la comenANN-MPPT aussi bien pour son
temps de réponsef7.65 s) que pour son rendement qui est de 'atdre8.14 %.

c) Résultats de simulation une sous diminution lerde I'éclairement

Les résultats de simulation obtenus sur la figu@ s$ont obtenus lorsque le niveau de
I'éclairement démunie de 1000 W/m2 a 500 W/mz2,satpre la température reste constante a
T=25C sur tout l'intervalle de simulation dans un iné&dle du temps de simulations ‘de
120s.

Le rendement estimé, le temps de réponse et lediawapport cyclique de chague commande
sous les conditions de diminution lente de I'éefaent sont présentés dans le tableau 3.5. Les

allures de rendement de différentes commandegsésgntées sur la figure 3.10.
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Figure 3.9. Réponse des différentes commandes MiBBTune diminution lente

de I'éclairement de 1000W/m2 a 500 W/mz a T= 25°C.

Tableau 3.5. Rendement, temps de réponse et rapmtique obtenus pour chaque

commande MPPT sous une diminution lente de I'émtaént, T=25C

P&O-MPPT | FL-MPPT | ANN-MPPT | ANFIS-MPPT| GA-FL-MPPT
T\TV?X (W/sz) Tter(T;F))S Pextraite| U Pextrate| 9 Pextraite U Pextraite U Pextraite 0
s W 1@ W | W @ WM %] W | %
120 | S=1000, 40 118.59 | 98.83| 120 | 100 | 119.89 |99.91| 117 | 975| 120 |100
112.5| 917 60 | 108.19 | 96.17| 109.99|97.77| 109.99 | 97.77| 109.69 | 97.51| 109.89 |97.68
102.5| 833 80 98.29 | 959 | 99.97 |97.54| 99.79 |97.36| 99.77 |97.34| 99.89 |97.46
925 | 750 100 | 87.49 |94.59| 89.51 |96.77| 88.57 |95.76| 88.94 |96.16| 89.55 |96.82
82.5 | 667.8 120\ 77.44 |93.87| 79.07 | 95.85| 78.30 |94.92| 7856 |[95.23| 79.04 |95.81
72.8 | 584 140 | 6579 |90.38| 68.62 |94.27| 64.66 |88.83| 66.99 |92.03| 68.92 |94.68
60 500 160 | 49.99 |83.33| 57.67 |96.13| 52.89 |88.16| 55.18 |91.98| 57.99 |96.66
Dmoyen(%) 93.29 96.90 94.67 95.39 97.01
Temps de réponse t$s) 129 125.23 127.9 127.80 121.97
REEEIE D D () 42.69 42.98 42.87 42.32 43.07
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Figure 3.10Graphe des rendements des différentes commande$ BB une diminution
lente de I'éclairement de 1000W/m? a 500 W/m2 &2%=C.

Pour les conditions de test considérées, la fi@®emontre que les allures des puissances
obtenues sont presque similaires pour toutes I¢ésaués étudiées, elles ne présentent pas un
vrai indice important de comparaison.

Dans ce cas, le comportement des différentes congsaest presque identique notamment
celles intelligentes. |l est caractérisé par desatians du rapport cyclique de forme
triangulaire ce qui cause des ondulations indéisisaduperposées avec la puissance de sortie.
Ces ondulations sont causeées lorsque le point detitmnement atteint le point PPM en
mouvement a plusieurs reprises. Ces remarquesgnfitmées par les temps de réponses de
et les rendements des différentes techniques auigmsiment identigues comme indiqué
dans le tableau 3.5.

Cependant la méthode GA-FL-MPPT montre une petitéliaration pour le coté rendement

avec une valeur de 97.01%.

d) Résultats de simulation sous une augmentationtéede I'éclairement

Dans ce test I'éclairement augmente de 500W/m20®\W0Im?2 dans un tempg=120s avec

une température constante de 25°C. Dans ce cag§ Busomportement des différentes
commandes MPPT est presque identique (figure 3LEljableau 3.6 montre le rendement, le
temps de réponse et le rapport cyclique pour chagaenigue MPPT. Les allures des

rendements des différentes commandes sont présenutéla figure 3.12.
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Figure 3.11. Réponse des différentes commandes MB& une augmentation lente
de I'éclairement de 500W/m2 a 1000W/m? a T=25°C .

Tableau 3.6. Rendement, temps de réponse et rapmtidue obtenus par chaque commande

sous une augmentation lente de I'éclairement & T&=25

P&O-MPPT| FL-MPPT |ANN-MPPT | ANFIS-MPPT | GA-FL-MPPT

P\T/ax (W/sz) Temps Pextraite U Pextraite U Pextraite | U Pextraite U Pextraite | 9
EOT W o] ™ o] W o] ™ oW |

60 1 S=800| 40 | 5779 |96.33| 5820 |97.01| 58.18 | 96.98| 56.58 | 94.3| 58.20 |97.01

72.8 1 584 60 67.99 | 93.40| 68.69 |94.36| 68.68 | 94.35| 68.10 | 93.55| 68.45 |94.03

2| (G 80 79.15 | 95.95| 79.10 |95.89| 79.20 | 96 | 78.54 | 95.21| 79.12 |95.91

s 2y 100 89.56 | 96.83| 89.64 |96.91| 89.75 | 97.03| 89.29 | 96.54| 89.68 |96.96

102.5) 833 120 99.63 | 97.20| 99.97 |97.54| 99.90 |97.47| 99.59 | 97.17| 99.74 |97.31

112.5) 917 140 109.89|97.68| 110.19 | 97.95| 110.19| 97.95| 109.99| 97.77| 110.19 | 97.95

120 | 1000 160

120 100 | 119.19 |99.33| 120 100 120 100 120 100

Dimoyen (%) 96.81 96.99 97.11 96.36 97.02
VT8 €2 20082 () 129 125.23 127.9 127.80 121.97
Rapport cyclique B 59.48 58.11 59.88 59.44 59.8

(%)
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Figure 3.12. Graphe des rendements des différentammandes MPPT sous une
augmentation lente de I'éclairement de 500W/m2@0MY/m2 a T=25°C.

Dans ce cas aussi, le comportement des différentesnandes MPPT est presque identique,

il est caractérisé par des variations de rappatique de forme triangulaire.

En se référant au tableau 3.6 et la figure 3.12rdadements et les temps de réponse ainsi
gue les valeurs de rapports cycligues sont quasirdentiques. Le rendement en puissance
est Ilégérement amélioré par la commande GA-FL-MPPT.

3.3.2.2. Résultats de simulation sous températuranable

En plus de I'éclairement, la température de lautelbolaire est un facteur important qui

influe sur les caractéristiques du GPV.

L'effet de la température est moins net sur |la dean de la puissance maximale alors qu'il se
manifeste essentiellement sur la position du padénpuissance maximale PPM par le fait que
la tension en circuit ouvert dépend fortement deefapérature de la cellule. A cause de la
masse thermique importante du module solaire, iati@n de la température est trés lente ou
le gradient est tres faible par rapport au gradieritéclairement, des changements rapides de
la température ont rarement lieu. Ainsi la tempéstépend du flux des radiations solaires,

dans le cas dun fort éclairement la températui@t gurogressivement jusqu’'a ce que

'équilibre thermique soit atteint. Alors que powm temps nuageux la température décroit

graduellement, une diminution rapide de la tempéeahe peut avoir lieu que lorsque des
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pluies orageuses tombent soudainement. Généraleorentaugmentation rapide de la

température ne se produit jamais.

a) Résultats de simulation sous une diminution repide la température

Une diminution rapide de la température deC4% 25C en 5s avec pour un éclairement
constant de 1000W/m2 est simulée dans ce test.

Les signaux de puissance et ceux du rapport cyeliguchaque commande sont présentés sur
la figure 3.13. Le rendement, le temps de répohde ®ux du rapport cyclique de chaque
commande sous un changement rapide de tempérantr@résentés sur le tableau 3.7. Les
allures de rendement de différentes commandegsésgntées sur la figure 3.14.
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Figure 3.13. Rapport cyclique et puissance deesdes différentes commandes MPPT sous
une diminution rapide de la température dec4® 25C & S=1000W/m
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Tableau 3.7. Rendement, temps de réponse et rapmiidue obtenus par chaque commande

sous une diminution rapide de la température & G3\W0nT

P&O-MPPT| FL-MPPT | ANN-MPPT| ANFIS-MPPT | GA-FL-MPPT
P(U\],?X (:E) Ttemps Pextraite U Pextraite U Pextraite 0 Pextraite 0 Pextraite 0
O W | W e ™ | W || ™ |
Mz | 43 19 | 106.99| 95.53| 106.99| 95.53| 106.99| 95.53| 106.99 | 9553 | 106.99 | 9553
Mz | 43 20 1 106.99| 95.53| 106.99| 95.53| 106.99| 95.53| 106.99 | 95.53 | 106.99 | 95.53
S || ah 21 1 11268|98.85| 113.39| 99.47| 112.89| 99.03| 112.68 | 98.85 | 113.39 | 99.47
Le | sy 22 1 113.49| 97.84| 11499 9913| 115 19| 99.31| 11529 | 99.39 | 115.19 | 99.31
Mg 29 23 | 116.28| 98,55 116.99| 99.15| 116.79| 98.98| 116.99 | 99.15 | 116.89 | 99.06
ey 2 24 1117.79| 98.57| 118.69| 99.33| 118.49| 99.16| 118.19 | 98.91 | 118.69 | 99.33
128 25 25 111940| 995| 120 | 100 | 118.69| 99.33| 120 100 120 100
128 25 26 | 11949|9958| 120 | 100 | 120 | 100 120 100 120 100
Ymoyen 0) 97.99 98.51 98.35 98.42 98.52
VEmES d(es)reponseft 7 8.23 7.75 7.87 2.97
Rapport((%c"q”e D 56.39 58.8 58.93 58.9 58.67
100 A
99 -
S
< 98
o —&— P&O-MPPT
E FL-MPPT
T g7 —&— ANN-MPPT
& —w— ANFIS-MPPT
—d— GA-FL-MPPT
96 -
95 1 2 1 1 o 1 ] 1 . 1 1 1 €
18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
temps (s)

Figure 3.14. Graphe des rendements des différentammandes MPPT sous une diminution
rapide de la température de @5 25C & S=1000W/rh

Cette diminution produit une augmentation de lasgamce de sortie accompagnée d'un

déplacement du point de puissance maximale PPMdesrsapports cycliques un peu moins
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importants, ce déplacement est détecté par la coaerde poursuite afin de le compenser par

une légere diminution du rapport cyclique.

Cette petite diminution ne présente pas un vrallemge pour les différentes commandes
MPPT. Toutes les commandes étudiées s’adapterditganent vis-a-vis de ce changement
avec une amélioration apportée par les techniquesligentes notamment la technique GA-
FL-MPPT sur les ondulations.

La puissance obtenue est d'environ 107W a T=45%utefois, lorsque la température

diminue a 25°C, toutes les commandes détectendea@nt le nouveau PPM (120W) avec

plus ou moins d'oscillations. Le rapport cycliguegente aussi peu de variations dans la
période de transition qui est négligeable. Le reratd obtenu par les différentes commandes
est environ 98%. Ces commandes ne sont que peuemcies par cette variation de

température.

b) Résultats de simulation sous une diminution lerde la température

Une diminution lente de la température deCG4% 25°C durant un temps de 120s avec un
éclairement de 1000W/mz2 est simulée dans ce testrésultats de simulation sont présentés
sur la figure 3.15. Le tableau 3.8 présente ledewrents, les temps de réponse et les taux des
rapports cycliques de chaque commande sous unauwtion lente de température, tandis que

la figure 3.16.présente les allures de rendemedifffgentes commandes.
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Figure 3.15: Rapport cyclique et puissance deesdds differentes commandes MPPT sous
une diminution lente de la température deC4& 25C & S=1000W/rh
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Tableau 3.8. Rendement, temps de réponse et rapmiigue obtenus par chaque commande

sous une diminution lente de la température & SRAIOF

P&O-MPPT| FL-MPPT | ANN-MPPT | ANFIS-MPPT | GA-FL-MPPT

Pmax | T | Temps| Pextaite n Pextraite i} Pextraite n Pextraite i} Pextraite n
w) (9 ts (s) (W) W) (W) W) W)
(%) (%) (%) (%) (%)

109.79| 98.03| 111.49|99.55| 111.19]99.28 | 111.39| 99.46 |111.49 |99.55

112 | 45 40

1135 1 43 60 113.29|99.82| 113.09|99.64| 110.92| 97.73 | 112.89| 99.47 |113.09 |99.64

115 G 80 113.99] 99.13| 114.59| 99.65| 114.59| 99.65 | 114.49| 99.56 | 114.59 |99.65

e I 100 109.99|94.82| 115.89|99.91| 115.89| 99.91 | 115.79| 99.82 | 115.79 |99.82

119 32 120 114.19| 95.96| 117.48|98.73| 117.48| 98.73 | 117.39| 98.65 |117.48 |98.73

ek || 29 140 116.89| 97.82| 118.89| 99.49| 118.79| 99.41 | 118.79| 99.41 |118.89 |99.49

120 | 25| 160

115.59|96.33| 120 | 100 | 120 | 100 | 119.94| 99.95 |120 100
99.56 99.24 99.47 99.55
Dmoyen (%) 97.41
Temps de réponse,t 131 126.5 128.66 128.47 123.52
(s)
Rapport cyclique D 58.8 58.93 58.9 58.6
56.39
(%)
100 -
99 -
X 984
S
f o
@
E 9719 [—=—P&O-MPPT
T FL-MPPT
S gg| [A—ANN-mMPPT
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Figure 3.16. Graphe des rendements des différentammandes MPPT sous une diminution
lente de la température de'@% 25C de 45C & 25C & S=1000W/rh

En se référant a la figure 3.15, les allures netigue le phénoméne d'oscillation est
remarqué pour la commande classique P&O. Les comdesaimtelligentes réagissent avec

une finesse en évitant toute oscillation possibteites les commandes MPPT intelligentes se
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comportent parfaitement vis-a-vis de ce changerdentempérature avec une amélioration

apportée par la commande GA-FL-MPPT.

Le rapport cyclique présente aussi peu de varigtaens la période de transition qui est

négligeable. Il varie entre 58.6 % et 58.9 % pesrduatre commandes intelligentes.

La puissance récoltée est d'environ 110W a T=43°autefois, lorsque la température
diminue a 25°C, toutes les commandes élaboréestditerapidement le nouveau PPM
(120W) avec quelques oscillations. Le rapport oyi présente aussi peu de variations dans

la période de transition qui est négligeable. ke@andements varient entre 99.24 a 99.56%.
c) Résultats de simulation sous augmentation ledéela température

Une croissance dans la température de 25°C a 45t0Guas d’'une période de 120 secondes a
été simulée en utilisant les cing commandes MPPaclairement a été maintenu constant a
1000 W/mz2, Cette simulation a menée aux courbepuisance et aux signaux du rapport
cycligue qui sont présentées sur la figure 3.17.
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Puissance du module

>»
=
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Figure 3.17. Rapport cyclique et puissance deesdds différentes techniques MPPT sous
une augmentation lente de la température d@ 8%5C & S=1000W/rh
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Tableau 3.9. Rendement, temps de réponse et rapmiidue obtenus par chaque commande

sous une augmentation lente de la température @0B¥I/nf

P&O-MPPT| FL-MPPT | ANN-MPPT | ANFIS-MPPT | GA-FL-MPPT

Pmax| T Temps | Pextraite | Pextraite | Pextraite | Pextraite | Pextraite |
W |C w) w) W) w) w)
L© (%) (%) (%) (%) (%)

120 100 120 100 120 100 | 118.59| 98.83 120 100

120 | 25 40

11951 29 60 118.89|99.49| 118.89|99.49| 118.89 | 99.49| 118.89| 99.49 118.69 |99.33

el 80 117.48|98.73| 117.59|98.82| 117.59 |98.82| 115.29| 96.89 117.39 |98.65

LB | & 100 115.89|99.91| 115.89|99.91| 115.89 | 99.91| 114.79| 98.96 115.79 |99.82

L | & 120 114.59| 99.65| 114.59|99.65| 114.68 | 99.73| 113.68| 98.86 114.39 |99.47

113.5) 43 140 112.98| 99.55| 112.98| 99.55| 113.09 | 99.64| 111.89| 98.59 112.89 |99.47

112145 160 111.49] 99.55| 111.49|99.55| 111.49 | 99.55| 110.09| 98.30 111.39 |99.46

Imoyen @) 99.55 99.56 99.59 98.56 99.45
Ui d(i_ )reponse't 131 126.5 128.66 128.47 123.52
Rapport((%c"q”e D 56.39 58.8 58.93 58.9 58.67

100.0 4
99.6 4
99.2
X 98-
= ]
o 98.4-
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Figure 3.18. Graphe des rendements des différentammandes MPPT sous une
augmentation lente de la température d€2645C & S=1000W/rh
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Toutes les techniques intelligentes examinées sgagi de la méme maniere a ce genre de
situation, leur rendement en puissance de sortiepesque identique. Au point ou la
température se stabilise, chacune des commande§ Ké¢tEcte la Iégére déviation du PPM
et réajuste sa sortie de commande. En consequéanglitude de l'oscillation de la
commande autour de son vrai point de fonctionnepdiffere d’'une commande a l'autre.
Cette oscillation est trés apparente au niveawderande ANFIS qui perturbe tout de méme
la sortie de puissance, tandis que les autre comesaintelligentes présentent des bonnes

performances sans oscillation.

3.3.2.3. Simulation sous des conditions aléatoirds I'éclairement et de la température

Dans la simulation suivante les différentes techesqde tracking sont soumises a des
conditions d’éclairement et de température aléagoirDans un tel environnement des
variations rapides et indépendantes de I'éclairéneende la température sont rarement
produites.

Le but de cette simulation est de faire un tesb@lales commandes MPPT et qui vise a

résumer toutes les simulations précédentes

I \ AT |
= 100F-----r-—- e - - -1 (B e
S 80--—--r- Sl B - -
- 1|l . . L | aa
2o L [ R e A
s | | | | | | | | |
G | S A
B e
0.5 T { { {
o 0.4” _P&O ””’:’””’l ””””””””””
E N U
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2 gg |~ GAFLMPPT| .
S | |—FLmPPT | | |
s 01 ‘ R SR S
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Figure 3.19. Réponse de différentes commandes MRRE& aux changements aléatoires de
I'éclairement et de la température
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Les résultats présentés sur la figure 3.19 montienbnvénient des commandes MPPT dans

ce cas de fonctionnement. Elles sont trés agitées-vis des variations aléatoires des

conditions de fonctionnement ce qui cause des dépamnts et des déviations du vrai point

PPM. Ces commandes nécessitent une étude plusépodss différents parametres pour

trouver un compromis entre l'augmentation de viese réponse et la diminution des

dépassements afin de donner des résultats meilleurs

3.4. Synthese des commandes MPPT intelligentes

Dans la section 3.3 nous avons présenté plusieomslations de différentes commandes

MPPT élaborées dans le cadre de notre travail, gosgurs conditions de fonctionnement.

En se basant sur ces simulations, les conclusionardes peuvent étre tirées:

Le seul avantage de l'algorithme P&O développé pmtre commande MPPT est sa
facilité¢ d’implémentation dans I'environnement MdtISimulink. La commande P&O-

MPPT présente plusieurs inconvénients qui se résuawefait que sa réponse dynamique
est lente surtout dans le cas de variation rapeke abnditions atmosphériques. Les
oscillations autours du PPM sont importantes sodasigurs conditions de

fonctionnement. ainsi que leur rendement qui agbtos inferieure par rapport aux autres
commandes. Cela est di a l'utilisation d’'un passtamt d’incrémentation du rapport
cyclique D, et une fois le point de puissance makénatteint, I'algorithme continue a

osciller autour de ce point provoquant des ondutatiindésirables et par la suite des
pertes de puissance. Le choix du pas d’incrémentalD est un compromis a faire entre
la rapidité de la réponse de l'algorithme et l'aitople des oscillations autour de I'état

stable. Cependant, ce choikest pas toujours évident.

La commande FL-MPPT donne de bons résultats pgmorgajd la commande classique

P&O du point de vue du temps de réponse, du renateenepuissance et de robustesse vis
a vis les ondulations. L’'inconvénient majeur rertedmlans cette commande réside dans
la complexité de son développement et de son ingaiéation. Le probleme se pose aux
niveaux de la table de vérité employée, de fonstiofappartenance et des régles
d’inférence floues ou le choix des bonnes fonctidtlappartenance en prenant en compte

leur forme et leur intervalle de variation n’easpévident.

L’application des réseaux de neurones a la commBHRIRT a prouvé ses performances
dans plusieurs conditions de fonctionnement. Szssé de convergence vers le PPM, son
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rendement élevé et sa robustesse vis-a-vis ledlatiscis sont des critéres qui sont
observés dans les différentes simulations effestu@ela est du au fait que pour le réseau
de neurones élaboré pour notre commande, un ags@y automatique est effectué a
partir des situations et des résultats précéd@sgendant, la commande ANN-MPPT se
comporte comme une véritable boite noire et il iatexpas une forme qui explique la
relation entre les entrées et les sorties. Celaecales difficultés d’interprétation des
résultats obtenus pour cette commande. De pluy iarpas de méthode définie pour
déterminer la meilleure structure du réseau de amegr utilisé ni l'algorithme
d’apprentissage. La réalisation des essais esulensoyen pour choisir I'architecture et

I'algorithme d’apprentissage du réseau de neurl@seslus appropriés.

= Le systeme ANFIS a prouvé ces performances poucotamande-MPPT, il a pu
ameliorer les performances des commandes FL-MPPANN-MPPT dans plusieurs
conditions de fonctionnement. La commande ANFIS-MRP montré une lenteur de
convergence et des pertes en puissances seuleamenkedcas d’'une augmentation rapide
de la température. Cependant, sa robustesse ddpeagadlage des parameétres flous.

* La commande GA-FL-MPPT est la plus performante quelsoient les conditions de
fonctionnement considérées. Sa rapidité de conmesgeson rendement élevé et sa
robustesse vis a vis des oscillations sont desrestqui lui permettent d’étre la meilleure
commande développée. Cela grace a l'optimisatiardgles d’inférence floues de la
commande FL-MPPT par les algorithmes génétiquedte Ggptimisation a fait une
difféerence de performances entre ces deux commaimteligentes. Cependant, son
implémentation est complexe notamment dans le cldeida fonction d’optimisation

« fitness ».

Le tableau 3.10 résume les caractéristiques désratites techniques MPPT développées
dans ce chapitre. Nous avons adopté plusieurseagifgour pouvoir les évaluer. Nous avons
pris en compte leur temps de réponse a prévoireouvrement de PPM, leur complexité

d’'implémentation et leur rendement.
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Tableau 3.10. Caractéristiques des commandes MBI appées

Commande Oscillations autour | . Complexité
Rendement
MPPT du PPM Vitesse de convergence d’'implémentation
GA-FL- Trés grand Négligeables Tres rapide Complexe
MPPT rendemer
ANFIS-MPPT Grand Faibles Relativement Rapide Moyenne
rendemer
ANN-MPPT Grand Faibles Rapide Moyenne
rendemer
FL-MPPT Grand Faibles Relativement rapide Complexe
rendemer
P&O-MPPT Faible Considérables Lent Simple
rendemer

Ce tableau récapitulatif donne une idée sur leeres d’évaluation de performances de
chaque commande MPPT. Dans le chapitre suivang atbons confirmer ces performances
en nous basant sur des simulations et des implétmm réelles de chaque commande en

utilisant un circuit électronique FPGA.

3.4. Conclusion

Les simulations effectuées dans ce chapitre, oatdimension purement théorique, car la
seule maniere d’évaluer les performances d’'une camde numérique avant d’établir un

prototype réel est d’effectuer d’abord des simalai

De ce fait, les simulations fournissent la meilewpportunité pour évaluer les diverses
commande MPPT présentées, et d’analyser leurs atenpents sous les mémes conditions
de fonctionnement. Nous avons adopté plusieumsrestpour pouvoir les évaluer.

Cette étude comparative entre les difféerentes camde®aMPPT, nous permet de sélectionner
la commande la mieux appropriée a une applicatiterchinée. Elle nous permet aussi de

prévoir le comportement réel et les performanceshdgue commande MPPT.

L’implémentation de ces commandes sur un circue/&Rera le sujet du chapitre suivant.
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Chapitre 4 Implémentation des commandes MPPT intellggesur FPGA

4.1. Introduction

Grace a la grande souplesse de leur programmaitigregmet de les réutiliser a volonté ainsi
gue l'augmentation croissante de leurs niveaux effopmances, les circuits FPGA (Field

Programmable Gate Arrays) sont aujourd’hui utilidéss diverses applications telles que le
traitement de signal, les téléecommunications, laotigue et le contréle/commande des
systemes électriques. Dans le cas de la commarsdsyd®&mes photovoltaiques, les FPGA
ont déja été utilisés avec succes dans ce domRémmment, les circuits FPGA sont I'objet
de nombreux travaux de recherche, notamment piooplEmentation des commandes MPPT
dans les systémes PV [16-18]. L'intégration detéiligence artificielle dans ce genre

d'implémentation a fait I'objet de plusieurs traxalil9, 83]. C'est dans le contexte

d’'implémentation sur FPGA des commandes MPPT igtaites développées aux chapitres 2
et 3 que le présent chapitre se focalisera.

Ce chapitre commence par la présentation d’'undadtart sur les circuits FPGA. La plus
grande partie de ce chapitre sera consacrée aldimgmtation des commandes MPPT
élaborées sur un circuit FPGA «Virtex5-ML501-XC5Vh®». Cette implémentation suit
plusieurs étapes, en commencgant par la programmdés commandes, puis en utilisant le
langage VHDL, la simulation, la synthese et enfinpfogrammation du circuit FPGA. La
simulation nous a permis de valider les programgéwgs en langage VHDL avant de les
implémenter sur le circuit FPGA. Une fois les pegmes chargés sur le circuit et

implémentés, il faut effectuer des tests réelsddites valider expérimentalement.

Nous terminons ce chapitre par l'interprétatiors désultats obtenus et par une étude
comparative entre les commandes MPPT en prenacarapte plusieurs criteres, notamment
le rendement en énergie, le temps de réponsecemalexité d’implémentation, dans le but

de montrer les performances et les limites de ahagmmande.
4.2. Les circuits FPGA

Le principe de la logique programmable remonte éhutides années 1960. Le concept ayant
été proposé par G. Estrin [117]. Il a cependant fattendre les années 1980 pour que les
premiéres réalisations matérielles apparaissentiesunarché. L'apparition de ce type de
circuits s’est d’abord faite au travers de circlogiques programmables simples de type PAL
(Programmable Array Logic). Avec les évolutionsmeicro-électronique, difféerentes familles
de circuits programmables ont commencé a apparaiyxe CPLD (Complex Logic

Programmable Device), puis les FPGA (Field Prografvier Gate Arrays), introduits par la
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société Xilinx en 1985. L'industrialisation de og¢ de circuits s’est faite & grande échelle
avec l'apparition de circuits de plus en plus penfants et reprogrammables a volonté.

Les circuits FPGA sont des circuits reprogrammablEmnstruits autour d'une matrice
réguliere (array) constituée d'un grand nombre ddlules logiques élémentaires
programmables, d'un réseau d'interconnexionsukssigorogrammable et d'un certain nombre
de bornes d'entrées et de sorties (I/0O) [118].

La disposition des différents éléments qui constituun circuit FPGA est représentée de

facon schématique dans la figure 4 .1.

a -

oEs s _»Cellule logique

Sl = (= _\ L !
O=0=1F €lémentaire

Borne (] Sl
d'entée / sortie —

A, -

Réseau

. :]d mterconnexions

Figure.4.1. Architecture des circuits FPGA.

4.3. Positionnement des FPGA

Le choix de l'utilisation des technologies reconfigbles telles que les FPGA est d’apporter
une solution intermédiaire entre les circuits sigoes (ASIC) possédant un degré de
flexibilité faible pour un temps de développemeldvé et les processeurs MPU (Micro-
Processing Unit) possédant une forte flexibilitture puissance de calcul limitée pour un
temps de développement court. Ces technologieenqie¥® donc une solution intermédiaire
permettant un compromis entre puissance de casapie(ieur a celle des processeurs) et un
degré de flexibilité (supérieur a celui des ASICa figure 4.2 schématise le rapport
performance/flexibilité pour les principales tecluyies disponibles actuellement. Outre leur
compromis puissance/flexibilité, les technologi@sgpammables permettent des phases de

développement et de prototypage rapides par rapdartonception d’'un circuit ASIC [119].
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Puissance
(MIPS/Watt)

.

@ Plusieurs GIPSW

pSp ) 1600 MIPSMW (DSP TMS320C54x)

53 MIPSW (PowerPC 603)

» Floxibilité

Figure 4.2. Rapport performances/flexibilité paes principales technologies [119]

4.4. Technologies de programmation des circuits FP&
Il existe trois types de mémoires pour programnmeciccuit FPGA [118,120]:

» Les SRAM (Static Random Access Memory): sontmésnoires volatiles, qui perdent leur
contenu lorsqu’elles ne sont plus alimentées étpetment. Ces mémoires sont utilisées lors
de la programmation du circuit et sont reliées @rile d’'un transistor programmable du
FPGA (figure 4.3.a). L'avantage de cette technel@git qu'elle permet une reconfiguration

rapide du circuit. L’ inconvénient majeur est lafaoe nécessaire pour la SRAM.

* EPROM/EEPROM: sont des mémoires mortes reprogrdof@®aui peuvent étre lues par
I'électronique de I'équipement sur lequel ellestsatilisées. L'effacement et I'écriture de
'EPROM exigent de la retirer du circuit (figure3).

* La technologie anti-fusible: il s'agit d'une tecologie moins chére que la SRAM, elle
permet d'atteindre des vitesses plus élevées efpecmoins de place sur le circuit. Par
contre, un tel FPGA ne peut étre programmeé qu'ankedgois. Les performances électriques
sont supérieures a celles des autres technoloGegsendant cette technologie n’est pas

adaptée au prototypage (figure 4.3.c).
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+ 5V

1 Entree1 Entree2 Antifusible
—
VIA
CLB 3\/ )"1 q "‘1 q Métal
1 S0,
Il EEPROM
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Figure 4.3. Supports technologiques de programmaiés FPGA: a) SRAM, b) EPROM, c)

Anti-fusible [121]

4.5. Principaux atouts des FPGA

Performances: les FPGA offrent une puissance deulcaupérieure a celle des
processeurs de signaux numérigues (DSP), camaffsasichissent du modéle d'exécution
séquentielle et exécutent plus d'opérations pde a/orloge.

Temps de mise sur le marché: la technologie FP@Aésente une solution souple offrant
des capacités de prototypage rapide. Ainsi, vousgmtester une idée ou un concept, puis
le vérifier sur du matériel sans avoir a passerlpdong processus de fabrication d'un

ASIC personnalisé.

Codt: les colts des ASIC sont bien supérieurs & des solutions matérielles basées sur
circuits FPGA.

Fiabilité: tandis que les outils logiciels fourress I'environnement de programmation, les

circuits FPGA présentent une véritable implémeotathatérielle de I'exécution logicielle.

4.6. Les deux grandes familles des FPGA

Actuellement, nous trouvons sur le marché des itd'cBPGA produits par les deux

principaux producteurs de circuits logiques progrebles: Xilinx et Altera. D’autres

fabricants, de moindre envergure, proposent égalelaers propres produits, on peut citer a

titre d’exemple: Actel, Abound Logic, Achronix, Aeh Cypress, Lattice Semi-conductor,

etc. Dans ce qui suit, nous décrivons les deuxdg=mfamilles: Xilinx et Altera.
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4.6.1. La famille Xilinx

Xilinx, Inc. (1984) est une entreprise américairge s&mi-conducteurs. Inventeur du FPGA
avec un premier produit en 1985, Xilinx fait parnties plus grandes entreprises spécialisées
dans le développement et la commercialisation dgposants logiques programmables.

Xilinx fabrique une large gamme de FPGA et de CRIdDr diverses applications. En effet,

I'offre commerciale de Xilinx est répartie en phugis gammes:
- FPGA de hautes performances: gamme Virtex,

- FPGA pour la fabrication en grande série : ganSpartan et CPLD, gammes XC9500 et

Coolrunner.

- Les plus onéreux sont les FPGA Virtex (Virtextt, Virtex4, Virtex5, Virtex 6, Virtex 7).
Les composants Virtex 5 sont disponibles avec plusicatégories (LX, LXT, SXT, TXT et
FXT). Les Virtex 5 offrent une densité supérieurd2aMéga portes logiques. lls peuvent

atteindre une fréquence de fonctionnement de 55@.MH

Dans notre travail nous utilisons pour notre platele de prototypage une carte FPGA Vitex
5 : la plateforme ML501 avec un circuit FPGA typ¢30 [122].

En plus du matériel, Xilinx commercialise toute ug@mme d'outils de développement pour

exploiter ses composants. Les principaux outilg son

» Xilinx ISE: Environnement de développement intégre

» Xilinx EDK : Environnement de développement intégidant les processeurs intégrés
au FPGA ;

» Xilinx ChipScope Pro: Outil de débogage temps-dé&al circuits FPGA.

4.6.2. La famille Altéra

Le principal concurrent de Xilinx dans le marché > GA est Altera. En effet, la société
américaine Altera, créée en 1983, est un fabridantomposants reprogrammables (FPGA,
CPLD et ASIC) et des processeurs embarqués. Pogartane de hautes performances on
trouve les FPGA: Stratix et Stratix GX (2002), 8«dl (2004), Stratix Il GX (2005), Stratix

[l (2006) et Stratix IV et HardCopy (2008). Powes| FPGA de grande série on trouve:
Cyclone (2002), Cyclone 11 (2004), Cyclone Il (ZQ0Cyclone IV et Arria GX (2007), etc.
Altera posséde aussi ses propres outils de dévetognt tels que Quartus, Altera SDK.....
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4.7. Description des systemes sur circuit FPGA
4.7.1. La description schématique

Parmi les outils de conception FPGA, on peut ment&o les outils graphiques suivants
[123]:

* Xilinx System Generatdt' for DSP

*  Altera DSP Buildel™

+ Matlab Filter Design and Analysis ToolbGk

Ces outils d'implémentation ont plusieurs avantaffe3]. Cependant ils nécessitent une
bonne maitrise des environnements de programmafiatab/Simulink et le code VHDL

généré n’est pas optimise.
4.7.2. La description littérale

Les langages de description de matériel (HDL: Harm@wDescription Langage) font partie

des outils de base pour la conception de systéogagules intégrés cablés, afin que le produit
final soit construit sur des composants électriger@nctonfigurables FPGA ou des circuits
intégrés spécifiques ASIC.

Il existe deux standards de langages de descrigéanatériel: Le Verilog et le VHDL. Leurs

syntaxes sont assez différentes mais mettent eredasvmémes concepts.
4.7.2.1. Le langage Verilog

Le Verilog, de son nom complet Verilog HDL est wndage de description matériel de
circuits logiques en électronique, utilisé poucdaception de circuits ASIC et des FPGA. Le
succes grandissant du VHDL, autre langage aux tiflsjstmilaires, a incité ses concepteurs a
faire du Verilog un standard ouvert; c'est le staddIEEE 1364 dont il existe plusieurs

versions, qui ont été enrichies pour offrir desctions équivalentes a celles du VHDL.
4.7.2.2. Le langage VHDL

Le VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardwddescription Langage), été demandé
par le DoD (Département de la défense américaioaj gécrire les circuits complexes, de
maniére a établir un langage commun avec ses Baaumis. C’'est un langage, standard IEEE
1076 depuis 1987, qui assure la portabilité du cepder différents outils de travail
(simulation, synthése pour tous les circuits esti@s fabricants). Une mise a jour du langage
VHDL s’est faite en 1993 (IEEE 1164) et en 1996.nbame 1076.3 a permis de standardiser
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la synthése VHDL [124,125]. L'implantation d'un eod/HDL est principalement un

processus en deux étapes qui sont la synthesgletckEment-routage [126].

4.8. Flot de conception d’un projet sur circuit FPGA

Le flot de conception d’'un projet sur un circuit@&R est établi a travers plusieurs étapes

comme le montre la figure 4.4. Ces étapes soneptéss brievement comme suit:

» Description la premiere étape du flot de conception comprerdkekription formelle du
circuit a partir des spécifications. Aujourd’huidascription des circuits logiques est faite
la plupart de temps a l'aide des langages a liaegiun d'abstraction tels que le VHDL ou

Verilog.

» Veérification des erreurda vérification fonctionnelle de la descriptionfaé a l'aide d'un
simulateur. A la description de circuit sont asésedes différents stimuli sous forme des
bancs d'essai, décrits également en langage VHRlddscription du circuit et le fichier
de stimulus sont ensuite passés au logiciel de lation, permettant d'effectuer une

vérification fonctionnelle de la description.

» Synthéseapres la vérification de la description, la synéhés circuit peut étre effectuée a
l'aide de I'outil XST-Xilinx Synthesis Technologypres I'étape de la synthese il est
possible d'effectuer une analyse fonctionnelle ideuit (vérification de la description a
travers la simulation) et de se rendre compte diéedles erreurs, avant de passer a

I'étape de I'implémentation.

» Implémentation |'étape de synthese fourni au processus d'implétientun fichier
contenant la description physique de circuit, lecpssus d'implémentation proprement

dit, en fait les trois sous-étapes : translate, gtgpace and route.

Dans la suite de ce travail, nous allons détadés étapes en implémentant nos commandes
MPPT sur le circuit FPGA-Virtex 5.
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Figure 4.4. Flot classique de conception FPGAgatiit le langage de description VHDL.

4.9. Implémentation des commandes MPPT intelligensesur FPGA

Cette partie de notre travail se focalise sur llénpentation des commandes MPPT
développées sur un circuit FPGA-Virtex 5. Dans @esgit, nous allons présenter la stratégie

d’'implémentation de ces commandes.
4.9.1. Apport des FPGA dans la commande MPPT

Aujourd’hui les circuits FPGA sont devenus indispanies dans les systéemes numériques et

sont utilisés dans plusieurs domaines d’applicatiem raison des nombreux avantages

obtenus lors de leur utilisation [127]. Parmi tmes avantages, nous peuvons notamment

citer [123]:

* Une grande souplesse de programmation qui permdesdeeutiliser a volonté pour
implémenter des systemes en un temps trés court.

* Une augmentation croissante du niveau de perfarenan temps réel.

* Un rapport colt/performances intéressant.

Parmi les domaines d’application des FPGA, nousnsitla commande de systemes
photovoltaiques [83]. Des commandes MPPT classiqekss que perturber et observer

(P&O) ont été implémentées sur FPGA, en raison aele kimplicité d'implémentation
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[128,129]. Cependant, ces commandes sont moinerpehtes par rapport aux commandes
MPPT basées sur l'intelligence artificielle comradolgique floue ou les réseaux de neurones

artificiels.

Les résultats présentés dans les références [181310 131] montrent les performances
obtenues par les commandes MPPT intelligentes mmgaétes sur des circuits FPGA en
temps réel. Certaines d'entre elles ont été testgaimentalement [131]. Mellit et al. [83]
ont démontré I'apport des FPGA pour la commande MR tableau 4.1 résume I'état de
I'art concernant certains sur I'implémentation deexmandes MPPT sur les circuits FPGA.

Tableau 4.1. Etat de I'art sur I'implémentation desymandes MPPT intelligentes sur FPGA [83]

Auteur Référence| Année Domaine

Cheng et al. [132] 2010 Systémes d'alimentation photovoltaiques

Dzung et al. [133] 2010 Systéme PV connecté aux réseaux
Messai et al. [114] 2011 Systeme PV autonome

chettibi et al. [18] 2011 Module PV avec Convertisseur DC-DC|
Chekired et al. [19] 2011 Module PV avec Convertisseur DC-DC|

Cheng et al. [134] 2011 Systeme de généra'qon de puissance

photovoltaique

Chekired et al. [110] 2012 Module PV avec Convertisseur DC-DG
Chekired et al [135] 2011 Module PV avec Convertisseur DC-DC
I;I'-al\slnoegdhggs [136] 2012 Module PV avec Convertisseur DC-DG
Punitha et al. [137] 2013 | Systeme PV avec convertisseur DC-DC spus

des conditions d’'ombrage partial

4.9.2.Présentation de la plate-forme de test desromandes MPPT

Cette partie présente la plate-forme utilisée pleutest des commandes MPPT. Nous
présenterons tout d’abord la carte de développedRBP@A, sur laquelle nos commandes

MPPT seront implémentées.
4.9.2.1. Carte de développement FPGA-VIRTEX5

L'implémentation des commandes MPPT développédsaiutine carte de développement
ML501 de Xilinx [122] comportant un circuit FPGA dgpe VIRTEX-5-XC5VLX50 de la
famille Xilinx [138]. La figure 4.5 présente cettarte de développement. On y trouve les

éléments suivants:
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* Circuit FPGA-Virtex-5- XC5VLX50-1FFG676

Un bloc mémoire composeé de:

Une mémoire externe d’une capacité de 256MB.

Xilinx Platform Flash XCF32P; 9Mb ZBT synchronouf/AMV; 32MB Intel P30
Strata Flash; 2MB SPI Flash; System ACE™ CompaathFtonfiguration controller
avec un connecteur Compact Flash; IC-EEPROM ddt8Kb

Connectivité:

Port JTAG utilisé avec un céble parallele (lll); bk paralléle(IV) ou bien
plateforme de téléchargement USB ;

Ethernet PHY 10/100/1000 tri-speed; Codec Stérée®@7A&vec connecteurs line-
in/microphone, line-out/headphone, et audio SPRezo Speaker

Port PS/2 pour souris/clavier ; des E/S d’extension

Port série RS-232 permettant au FPGA de commundggdonnées séries avec un
autre appareil.

Connecteur vidé¢DVI/VGA).

Composants divers :

Générateur d’horloge programmable ; CPLD type XQ@9XL de Xilinx ;
Support d'oscillateur d'horloge (3.3V) avec uaileur a 100MHz ;
Contréleur de température et de tension ;

Boutons-poussoirs a usage général ;

Afficheur LCD de 16 caracteres sur 2 lignes ré@mntl’alimentation ;

LED d’indication (d’alimentation, d’initialisatio et d’activation) ainsi que plusieurs

switchers et ports d’E/S.
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Figure 4.5. Carte de développement Virtex 5-ML581Xdinx [138]

4.9. 2. 2. Prototypage FPGA

Notre banc d’essais est une plate-forme constileéetléments suivants (figure 4.6):
e Un générateur PV

e Un convertisseur Analogique/Numérique pour convées valeurs du courant et de la

tension issus du GPV

* Un ordinateur pour la description des commandeP M#tilisant le langage VHDL.

* Une carte FPGA/irtex 5-ML501 pour l'intégration des commandes MPP

* Une interface JTAG pour configurer le circuit FP@# est connecté d’'un coté a la carte
de développement, et de l'autre coté au port gaeatlu PC. Nous utilisons alors I'outil
IMPACT de Xilinx pour charger les programmes desnowndes MPPT élaborées
directement sur le circuit FPGA en mode JTAG.

* Un oscilloscope pour 'affichage des résultat$idglémentation lié a la carte FPGA.

Nous pouvons tester et visualiser les résultatsciment sur la carte de développement
Virtex-5 a travers ces nombreuses interfacesda@ttement sur I'écran LCD disponible sur
la carte FPGA, soit a travers l'interface RS23Dmn a travers l'interface LVDS.

* Un étage de puissance (convertisseur DC/DC de Byguwst), qui sera contrdlé par les
rapports cycliques obtenus de chaque commandefeons des signaux PWM afin de

piloter le GPV et le forcer a fonctionner a sonnpaie puissance maximale.
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Convertisseur Charge a o

>3
- -
>y

Module P

Convertisseur
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PWM Oscillosc J‘Te

S

Cable USB

Carte de développement
Virtex 5

Figure 4.6. Plateforme de prototypage FPGA

Afin de tester en temps réel les commandes MPP@&ldgpées par une simulation matérielle,

deux caractéristiques I-V mesurées du module BBF@0Wp dans notre laboratoire ont été
utilisées. La carte FPGA-Virtex 5-ML501-XC5VLX50&ke utilisé pour une implémentation

matérielle des commandes MPPT proposées moinsuseaufur des applications dans des

systemes PV (figure 4.4).

4.9.3. Méthodologie d'implémentation des commandddPPT développées sur FPGA

Dans cette partie, nous présentons les différefiimses d’'implémentation des commandes
MPPT sur FPGA. Les outils utilisés pour cette impd@tation sont:

* Le logiciel ISE (Integrated Software Environmjerde Xilinx [139] qui est un

environnement intégré de développement de systémiesériques ayant pour but la

synthése/implémentation matérielle sur FPGA. Lesighs peuvent étre décrits sous trois

formes principales: sous forme de schémas, sousefdiDL ou bien sous forme de

diagrammes d'états. Pour cela, ISE integre différentils permettant de passer a travers

tout le flot de conception d’'un systeme numeériduimclut des éditeurs et des outils pour la

saisie du systeme. Il dispose aussi d'un ensendulilsl de synthése et d'implémentation

regroupés dans un seul flot de conception.

* Le logiciel ModelSim qui est un outil de simtidea HDL de Mentor Graphics. Il est aussi

intégré au flot de conception Xilinx. I permet umsénulation a un plus bas niveau

d’abstraction. ModelSim est un simulateur VHDL kamgent répandu et un simulateur mixte

combinant le VHDL et le Verilog.

Les étapes d'implémentation des commandes MPPTtiksant les outils de Xilinx ISE et

Model Sim se déroulant chronologiquement préserteésne suit (figure 4.7):
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» Description littérale de différentes commandes MR Ttilisant le langage VHDL.

» Simulation des commandes MPPT par le logiciel MB8dwstAltera Starter la version 6.5E

[140].

* Synthése qui permet I'implémentation physique aesrnandes MPPT en utilisant I'outil

XST (Xilinx Synthesis Technology).

« Optimisation, le placement et le routage des contiesméveloppées en utilisant I'outil
Xilinx FPGA Editor.

« Génération du fichier «.bit».

* Configuration de la carte FPGA et I'implémentataes signaux de commande PWM en
utilisant I'outil IMPACT.

Programmation
VHDL

Commande: v
-- P&O- Synthese | |
MPPT (Niveau RTL) @ Simulation

--FL-MPPT
--ANN-MPPT

--ANFIS-
MPPT

--GA-FL-
MPPT

!

Placement-
routage

v

Génération

Programmation (?7 du fichier .bit
physique

Figure 4.7. Méthodologie d’implémentation des comdes MPPT sur FPGA
4.9. 3.1. Description des commandes MPPT implémeetesur FPGA

Dans cette partie, nous faisons une descriptioBrgéandes programmes des commandes écrits en
VHDL. Nous expliquons le réle de chaque bloc danprbgramme et la relation existante entre
les différents blocs. Notons juste que pour leg) cil@ammandes-MPPThous avons utilisé un
codage binaire des variables sur 8 bits. Et poiteréla répétition dans ce qui suit, nous notons

gue le bloc d’entrée utilisé dans tous les programdescommandes-MPPPpermet de calculer
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les valeurs de I'erreur E et de la variation deréer AE définies par les équatiof$.1) et (1.2)

alors que celui de la sortie calcule la valeurapport cyclique D.
a. Description de la commande P&O-MPPT

L’organigramme de la méthode Perturbation et Ol (P&0O) a été présenté dans la
section 1.6.2 du chapitre 1. Nous avons traduitocganigramme et nous l'avons écrit en
langage VHDL. Le programme du controleur P&O esnomndé par un signal d’horloge

(CLK), ayant comme entrée la valeur de la puissandantaée ) qui est calculée par le

produit de la tension et du courant issus du moBMgeet comme sortie la valeur du rapport
cycligue O) qui sera appliquée au convertisseur continu-nanfiFigure 4.8). Les valeurs de
P et D sont mémorisés a chaque étapes a lintérieur do kinémoire», et le calcul de

dP=P(k)-P(k-1)et dedD=D(k)-D(k-1)est effectué a I'intérieur de ce bloc.

Le programme est écrit sous forme d’un processuseqdéclenche a chaque front montant de
I'horloge (CLK). Le choix de la valeur de D(k+1) &t par des instructions d’assignation

conditionnelle (instruction IF) et les résultatstsenvoyés en sortie instantanément.

[ Bloc de sortie
Courant»{  Bloc 5 Algorithme (Générateur
Tension d’entrée
-~ At Peo 8 |t
1 Diviseur de
CLK fréquence

Figure 4.8. Schéma synoptique de la commande P&B®-MP

b. Description de la commande FL-MPPT

La structure de base du FL-MPPT a été expliqués tasection 2.4.1.@u chapitre 2. Nous
avons écrit le programme en VHDL conformément aecstructure en le divisant en trois

blocs principaux comme suit (Figure 4.9):

» Le premier bloc, fuzzification, contient les forsndes fonctions d’appartenance qui sont
mémorisées sous forme de tableaux ; il permet ldeleales valeurs des degrés de vérité des
différentes fonctions d’appartenance (NG, NP, ZE, PG) pour I'entrée E, et (NG, NP, ZE,
PP, PG) pour I'entréaE a partir des valeurs des entrées EEet
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* Le second bloc, Inférences, contient les réglesf@'&énces qui permettent de calculer, a
partir des degrés de vérité de E A, le degré d’activation de chacune des fonctions

d’appartenance (NG, NP, ZE, PP, PG) de la sortie dD

» Enfin, le troisieme bloc, défuzzification, constrpar agrégation I'ensemble flou de sortie

et calcule la valeur réelle de la sortie D par &hnde du centre de gravité.

Chacun de ces blocs est écrit sous forme de phgspracessus qui se déclenchent a chaque
changement d’état de leurs entrées, et fournidesmsultats en sortie instantanément. Seul
le premier bloc (entrée) est commandé par un sidjhatloge (CLK), donc toute la chaine ne
commence a travailler qu’a partir d’'un front mornten signal d’horloge. Le programme peut
étre représenté par une boite noire commandéenpsignal d’horloge (CLK), ayant comme
entrée le courant | et la tension V, et comme adativaleur du rapport cyclique (D) qui sera

appliguée au convertisseur continu-continu.

fo

Courant
— Bloc de ]

Tensiori —® caleul AE
8

ificatio
i o
’mférenc]

i

1 Bloc de sortie
Générateur

PWM

loc de fuzificati

e

[oc de defuzificati]

oq| coyoa| oo
YVYVY
Bloc de d'i

;

1 Diviseur de

—< .
CLK freﬂuence
Figure 4.9. Schéma synoptique de la commande FLIMPP

c. Description de la commande ANN-MPPT

La structure de base de la commande ANN-MPPT a)gikkquée dans la section 2.4.2.2 du

chapitre 2. Le programme VHDL écrit est composéHigure 4.10):

- L’algorithme neuronal de commande: le réseau deomes développé est utilisé pour la
programmation de la commande neuronale. Les engeéss poids utilisés pour notre
implémentation sont obtenus aprés la phase d’apgsage.

- Le codage de la fonction sigmoide.
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Fonction

E
Courag‘ Bloc de %
TensioP® calcul | AE

Bloc de sortie | D
Générateur
PWM

A

— _~ » Diviseur de

Clk 1

Figure 4.10. Schéma synoptique de la commande ANNRM
d. Description de la commande ANFIS-MPPT

La commande ANFIS-MPPT a été développée danscteose2.4.3.2 du chapitre 2. Le code

VHDL élaboré pour cette commande est divisé ers totics comme suit (Figure 4.11):

» Entité fuzzification, couche de fuzzification, ntent les formes des fonctions
d’appartenance qui sont mémorisées sous forme ldeatax. Elle permet de calculer les
valeurs des degrés de vérité des différentes famtil’appartenance (Al, A2, A3, A4, A5)
pour I'entrée E et (B1, B2, B3, B4, B5) pour I'etd#\E a partir des valeurs des entrées E et
AE.

* Entité inférence (la couche de regles flouesiteceouche calcule les valeurs des poids
wlw2....... w25 partir des valeurs des fonctions d’appartenddceA2, A3, A4 ,A5 ,B1,
B2, B3, B4, B5 (voir section 2.4.3.2Le role de ce composant est de déduire les regles
correspondantes aux E&E a partir de leurs valeurs fuzzifiées. Les valalstenues sont

les entrées de la phase de défuzzification.

* Entité de défuzzification (couche de défuzzificajio

Cette couche a pour role de calculer les sorties Partir des sorties de la couche de
normalisation et les valeurs des regles générégedNRIS (d1, d2, d3...... d25) (voir tableau
2.6, chapitre 2). Par programmation, nous avonhkl ilec couche de « normalisation », qui
permet de calculer les poids normalisésdans la couche de défuzzification. Il s'agit dieef
combiner les regles d’inférence en se basant survédeurs des éléments de l'entité
précédente (inférence) et la connaissance des amdgavail pour chaque intervalle des

fonctions d’appartenance .
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& 7

=3 i

—3p  Reégles =

—S— d'inférence =

Couranty  Bloc =
D’entrée e (Sugeno) S énérateur |D

Tensior», 8, o PWM

8 » g 8 1

8. » 8

T
' |

Diviseur de

Chk == frequence

Figure 4.11. Schéma synoptique de la commande AINFRBT

e. Description de la commande GA-FL-MPPT

La structure de base de la commande GA-FL-MPPE axiliquée dans la section 2.4.4.2 du
chapitre 2. Le programme VHDL écrit est composéldsieurs blocs qui ressemblent dans
I'ensemble a ceux de la commande FL-MPPT (Figut&)4.
* Le Bloc de fuzzification contient les formes desctions d’appartenance. Ce bloc permet
de calculer les degrés de vérité des diffésefonctions d’appartenande@, NP, ZE, PP,
PG) pour I'entréeE et NG, NP, ZE, PP, PG) pour I'entréeAE a partir des valeurs des
entréeg etAE.
* Le bloc d’inférence contient les regles d’inféerengeli permettent de calculer, a partir des

degrés de vérité des entrées EAE{ le degré d’activation des fonctions d’apparteean

(NG, NP, ZE, PP, PG) de la sortie dD.

* Le bloc de défuzzification construit par agrégatiemsemble flou de sortie et calcule la

valeur réelle de la sort@D par la méthode du centre de gravité.

»][0 de O
Générateur

CouraﬂL Bloc de

calcul PWM

Tnnsir?r->

n.
c de defuzificaI

'oc de d’infére

1 Diviseur de

—<>
Clk lnfieuence

Figure 4.12. Schéma synoptique de la commande GMPPT

110



Chapitre 4 Implémentation des commandes MPPT intellggesur FPGA

4.9.3.2. Développement du code VHDL des commande$MT

Nous avons élaboré le code VHDL de chaque commanhdmitil utilisé pour le
développement du code VHDL est le logiciel XilingH 11.1 [139]. Chaque code est
composé de plusieurs blocs comme indiqué danstmset.9.3.1.

4.9.3.3. Résultats de simulation utilisant le logiel ModelSim et XILINX-ISE

Cette opération nous permet de valider le projethaque étape du développement des
commandes MPPT. C’est donc dans cette partie que pourrons visualiser les résultats
obtenus par les commandes élaborées et évaluetairs performances. Dans une premiere
étape, nous testons les performances de chaqueamendans la recherche du point PPM;
nous imposons la recherche a partir d’'un point daginnous calculons par la suite le temps
nécessaire pour qu’il atteigne le PPM et se stabidiutour de celui-ci. Dans une seconde
étape, nous agissons sur la caractéristique cotaasion du module PV en basculant d’'une
courbe a l'autre pour simuler un changement brustpseconditions atmosphériques et voir
comment la commande simulée se stabilise autot®RM. L’outil utilisé pour la simulation
est ModelSim. Les résultats expérimentaux obtenu$aboratoire ont été utilisés pour la
validation des commandes étudiées (Figure 4.13).

| | | |

_ | | | | L 1 |
= \ 1 11| Courbel\ mesurge
= 18F == 4= ===t = = 1 |—Courbe |V simulé
=

S

urant (A)

[

Co

L

| |
L
L 1
| |
L

S | _

I I
I I
L
B kil

i i - 0 - -

B R R B
;

Tensin 1) Tension (V)

Figure 4.13. Caractéristiques |-V mesurées et giamil(a) S=700W/mT=24C,
(b) S=300W/m, T=19C.
Initialement, I'algorithme sélectionné commenceréeherche. Le temps nécessaire pour
atteindre le PPM est affiché automatiquement pdodéeiel ModelSim. Les signaux de la
puissance de sortie et du rapport cycligue obtgrarsles commandes MPPT sous des
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conditions de fonctionnement constantes (S=7003NTr24 C) sont présentés sur les figures
4.14-4.18.

a. Résultats de simulation de la commande P&O-MPPT

La figure 4.14 présente les signaux de la puissdecsortie et du rapport cycliue obtenus
par la commande P&O-MPPT sous des conditions cotestade I'éclairement et de la

température.

— New Divider Horlone clk

Puissance de sortie P

Figure 4.14. L’évolution de la puissance de satidu rapport cyclique obtenus
par la commande P&O-MPPT: S=700 W/mM=24C

b. Résultats de simulation de la commande FL-MPPT
La figure 4.15 présente les signaux de la puissdecsortie et du rapport cyclique obtenus
par commande FL-MPPT sous des conditions constade&esl’éclairement et de la

température.
m| wave i

V\ Horloge clk

I

Rannort cvcliaue

el Cursor 1 |

Figure 4.15. L’évolution de la puissance de satidu rapport cyclique obtenus
par la commande FL-MPPT: S=700 W/ri=24C
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c. Résultats de simulation de la commande ANN-MPPT

La figure 4.16 présente les signaux de la puissahck rapport cycliqgue de la commande
ANN-MPPT sous des conditions constantes de I'éatagnt et de la température.

LT ALY T TP TEFFRALL TR TR LTI AT TTALL

W
Horloge clk

Puissance de sortie

Rapport cyclique

Figure 4.16. L'évolution de la puissance de satidu rapport cyclique obtenus
par la commande ANN-MPPT: S=700 W/rii=24C

d. Résultats de simulation de la commande ANFIS-MPP

La figure 4.17 présente les signaux de la puissaecsortie et du rapport cyclique de la
commande ANFIS-MPPT sous des conditions constadies|’éclairement et de la

température.

Horloge clk

Rapport cyclique

Cursor 1 1006498 ps

i 1| i [T

Figure 4.17. L’évolution de la puissance de satidu rapport cyclique obtenus par la
commande ANFIS-MPPT: S=700 WinT=24C
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e. Résultats de simulation de la commande GA-FL-MPP

La figure 4.18 présente les signaux de la puissdecsortie et du rapport cycligue obtenus
par commande GA-FL-MPPT sous des conditions cotetade I'éclairement et de la

température.

P Modethum OF 6%

Fie LR View Compie Sevwdste Add Weve Tooh Leyout Window Help

1wk O @ XTmmo- NS - - . X e E e - e 5 .

Figure 4.18. L'évolution de la puissance de satidu rapport cyclique obtenus par la
commande GA- FL-MPPT: S=700 W/nT=24°C

D’aprés les résultats obtenus (Figures 4.18), onarque que la commande P&O-MPPT

converge vers le PPM apres 1004501 picosecondesfdilnce point atteint, des oscillations

sont marquées autour de celui-la et ne s’élimipast

Contrairement a cette commande, les commandefigetdgkes sont plus rapides et présentent

moins d’'oscillation autour de PPM.

La commande FL-MPPT réagit aprés 1003109 picosesnieé temps qu’elle met pour
atteindre le PPM. Une fois ce dernier est attdes, oscillations sont éliminées, cela est
justifié par le pas d’'incrémentation qui n’est gtable et la recherche du point PPM se divise
en deux phases, une phase rude ou le pas dD est gpar atteindre rapidement la zone du
PPM, et une phase fine pour affiner la recherchseestabiliser autour de ce point en
éliminant les ondulations. Le temps de réponseadeommande ANN-MPPT est estimé a
t,=1002554 picosecondes, avec quelques oscillatiotmiadu PPM, la commande ANFIS-
MPPT converge vers le PPM aprés un temps de repprit@06498 picosecondes avec
guelques oscillations autour de ce dernier. La canda GA-FL-MPPT est la plus rapide,

une fois le PPM atteint, elle se stabilise en é&lant toutes les oscillations.
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> Les résultats présentés ci-dessus sont obtenus desisconditions constantes de
'éclairement et de la température. Pour le caseal’'variation de ces conditions, plusieurs
résultats de simulations sont aussi obtenus pacdesnandes MPPT, nous avons choisi la
commande GA-FL-MPPT qui montre les meilleures pennces, pour présenter ses courbes
de puissance et du rapport cyclique (Figure 4.19par tester par la suite ses performances
sous une variation de I'éclairement et de la tempée de (S=900W/m T=24C a
S=700W/m, T=19C). Cette simulation est faite en agissant sucégactéristiques courant-
tension (figure 4.13) et en basculant d’'une cow¥ea une autre; afin que la commande se

stabilise autour du PPM.

File Edt View Add Format Tooks Window
 Wave
1rFE@ S XVAD (AT R || SELN|| g tes Do HHUUNN BOPCORRADS| N k&L

13| % QA || [T UmImI

A ; A
i |Choice of the P(V) §
i curve H
E
Diity Cycle D

«
Output Power P

Decrease of irrafliance  Increase of irradiance

Figure 4.19. L’évolution de la puissance de satidu rapport cyclique obtenus par la
commande GA-FL-MPPT pour des variations d’éclagatet de température (S=700
W/m?, T=24°C->S=300 W/, T=19°C>S=700 W/M, T= 24°C)

La commande GA-FL-MPPT met 3 cycles d’horloges esmeint (ce qui est équivalent a 0,03s
a 100 HZ) lors d’'un changement de conditions cliquegs (S, T) comme présenté sur la
figure 4.19. Les oscillations autour de PPM soimi@lées. Cette commande s’avére tres

performante dans le cas des variations des conditibmatiques.

4.9.3.4. Synthése des commandes MPPT

bY

La synthese des commandes est effectuée a l'aidéodd XST (Xilinx Synthesis

Technology). La possibilité de visualiser les citeuwles commandes MPPT sous forme des
schémas RTL (Register Transfer Level), nous offree premiere estimation des
performances du circuit décrit. Bien que les penfamces données ne seront qu'une

indication, car les performances réelles ne potrétmre obtenues qu'apres les placements et
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les routages définitifs. L'outil View RTL Schematiwous donne les schémas RTL des
commandes MPPT développées.

a. Synthese de la commande P&O-MPPT

La figure 4.20 montre le schéma RTL global de danmandeP&O-MPPT généré par le
synthétiseur tandis que la figure 4.21 représeegesthémas RTL de I'algorithme P&O-
MPPT.

freq PandO deco
lab_freq S P
D_switch(7.0;
— o D =270
lab_pando lab_deco
reset>
(O ST
rom_pando
P_aff(7:0;
sdresse0 0
lab_rom

Figure 4.20. Schéma RTL global de la commarR&8©-MPPT

Algorithme P&O
Figure 4.21. Schémas RTL de I'algorithme P&O

Pour éviter la répétition, les schémas RTL des sbloommuns entre les différentes

commandes sont regroupés dans la figure 4.22.
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Sortie

Décodeur Diviseur de fréguence

Mrom_p_rom00001

addrA'@(31:0)

Mrom_p_rom00001

Rom
Figure 4. 22. Schémas RTL des blocs communs ezgréifférentes commandes MPPT
b. Synthese de la commande FL-MPPT

La figure 4.23 montre le schéma RTL global de lane@mndeFL-MPPT généré par le
synthétiseur tandis que la figure 4.24 représargesthémas RTL des blocs constituants cette

commande.
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Frequenoydivider Input Fuzification nference Defuzzffication Division Output Decoder
Sy = an - 1
bbfreg ]| o " - \ | e i
a 80_0&
a - Iab_ext lab_deco
e
lab_defizzi
. -
Isb_fuzi lab inf
=
ROM
m !

lab ROM

Figure 4. 23Schéma RTL global de la commarfdle MPPT

Fuzzification:1 - :lj—

Mrom_CE_rom00001 e r————

addr/ 159:0) BGC(7:0 W@imiz:mmcxn
Moompar_ck _out_cmp_geo0001
— —{—| —

Mrom_CE_rom00001 , 7o e 2e_ok BT _g= 00001

Mrom_E_rom00001

MWDW‘SQ ’

Mrom_E_rom00001

lab_fuzzi

Fuzzification Inférence

Défuzzification
Figure. 24. Schémas RTL des blocs constituantsrtaandd-L-MPPT

c. Synthése de la commande ANFIS-MPPT
La figure 4.25 illustre le schéma RTL global decammandeANFIS-MPPT généré par le
synthétiseur tandis que la figure 4.26 représargesthémas RTL des blocs constituants cette

commande.
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div_freq input fuzzification inference defuzzification division output decoder
=f - o T
lab f - el e ——y
- lab_dev
lab_enter : : . lab_exit lab_deco
P R
lab_fuzzi
ROM
lab_ROM
lab_inf lab_defizzi
(o3

Figure 4.25. Schéma RTL global de la commafNEIS-MPPT

fuzzification:1

Mrom_CE_rom00001

MWD‘MSQ ’

Mrom_CE_rom00001

Mrom_E_rom00001

addrA(] 159:0)

Mrom_E_rom00001

lab_fuzzi

Fuzzification Inférence

Déffuzification

Figure. 4.26. Schémas RTL des blocs constituardsrtanande ANFIS-MPPT
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d. Synthese de la commande ANN-MPPT

La figure 4.27 montre le schéma RTL global de lamecmndeANN-MPPT généré par le
synthétiseur tandis que la figure 4.28 représaagesthémas RTL des blocs constituants cette

commande.

div_freq input hiddenlayer output decoder

2. 302 228 20 &2 a0 ez 229 2z 20
ED - o
[ 52 . T 228
e . ¥ rie} o2 Sl

lab_freq s

lab_hid
lab_enter lab_exit lab_deco

100

ROM

lab_ROM

Figure.4.27. Schéma RTL global de la commande ANRPW

Couche cachée

Figure 4.28. Schéma RTL des blocs constituanterantande ANN-MPPT

e. Synthese de la commande GA-FL-MPPT

La figure 4.29 montre le schéma RTL global de lemo@mndeGA-FL-MPPT génére par le
synthétiseur tandis que la figure 4.30 représargesthémas RTL des blocs constituants cette

commande.
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Chapitre 4
Frequencydivider Input Fuzification [nference Defuzzification Division Output Decoder
E Bt gt J - T — — - v = - - ‘ e D
ialen il b
lab freq Wl e " " i ol ——
" - lab_dev
—ii lab_exit lab_deco
.
Iab defuezi
. e
lab_fuzi labinf
=
ROM
GE- L8
lab_ROM

Figure. 4.29. Schéma RTL de la commagdeFL-MPPT

Fuzzification:1

Mrom_CE_rom00001

Ma00_som_adcsu 00001

Ma0a_som_3d 0eu 00001

Moompar_ck _out_cmp_ge 00001

Moompar_ck _out_cmp_ge 00001

Mrom_CE_rom00001

Mrom_E_rom00001

MWEPM -

Mrom_E_rom00001

lab_fuzzi

Fuzzification Inférence

Déffuzification
Figure 4. 30. Schémas RTL des blocs constituardsrtanandé&sA-FL-MPPT
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4.9.3.5. Placement et routage des commandes MPPTvdibppées

Dans cette étape, I'outil de placement et routeayeetles pistes sur le circuit FPGA afin qu'il

puisse réaliser le fonctionnement attendu.

Avant l'implémentation des commandes dans le dircilble, le synthétiseur permet a

I'utilisateur d'imposer des contraintes de techga@o(User constraints) via plusieurs outils:

par exemple: fixer la vitesse de fonctionnemeneé@r Timing Constraints) ; délimiter la

zone du circuit FPGA dans laquelle le routage deitfaire (Create Area constraints) ou
affecter les broches d’entrées/sorties (Assign &gelPins). La figure 4.31 montre un apercu
de l'outil d’assignation des broches d’entréesiesrt

z 7z r R & o m o 0

25 26

EEEEEEERE

Figure 4.31. Apercu de I'outil d’affectation deobhes d’entrées/sorties
des commandes MPPT

L’outil « FPGA Editor » nous permet de visualiserrbutage réalisé sur le circuit FPGA. Le
résultat du "Placement-Routage” est un fichier itndont I'extension est ‘“.bit’, qui est le
code final a implémenter sur le circuit FPGA. Leateme nous permet de visualisez I'espace
mémoire consommeé sur le circuit FPGA. La figure2dnontre les routages des différentes
commandes MPPT développées.

Le résultat de I'étape "Placement-Routage"” esticimelr binaire dont I'extension est ‘.bit’,

qui est le code final a implémenter sur le Cir€lRGA.
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4.9.3.6. Evaluation des performances des commandeMIPPT développées et

implémentées sur FPGA

Les ressources logiques FPGA utilisées et I'énergiessommeée par les commandes MPPT
sont résumées et représentées dans le tableau a&.2onsommation d'énergie dépend
fortement du circuit FPGA choisi, de l'utilisatioles ressources offertes et des fonctions de
bas niveau comme la partition de la logique etléegment routage sur le FPGA. En se
référant au tableau 4.2, la puissance consommeéehpgue algorithme est inférieure a 1W.
L’outil «X power analyzer» disponible dans ISE asitisé pour évaluer la consommation
d'énergie. La puissance totale est la sommatiofa qmiissance dynamique et statique. La
puissance dynamique est due a l'activité du conmpasglémenté sur le circuit tandis que la
puissance statique représente la puissance gleetbnsommeée due au courant de fuite.

La figure 4.33 montre le taux d’utilisation dessesrces matérielles pour I'implémentation

des commandes-MPPT développées.

Tableau 4.2. Ressources du circuit FPGA utiliséexhaque commande MPPT développée

Device Utilization | pey | L -MPPT| ANN- | ANFIS- | GA-FL-

Summary Virtex-5 MPPT Disponible
(XC5VIL X50) MPPT MPPT
Number of Slice
85 3448 5029 457 3773 28800
LUTs ( Look Up
Table) (1%) (11%) (17%) (1%) 13%
Number of Slice 63 164 0 107 224 28800
Registers (0%) (1%) (0%) (1%) (1%)
Number used as 144 3453 3381 457 3756 28800
logic (1%) (11%) (13%) (1%) (13%)
Number of bonded 18 18 18 18 18 440
IOBs(Input Output
Rlnce) (4%) (4%) (4%) (4%) (4%)
Number of BUFCs 2 2 2 2 4
(Buffer Clocks) (6%) (6%) (6%) (6%) (12%) 32
Number of DSP48Es$ 2 2 2 47 1
(Digital Signal (12%) (4%) (4%) (98%) (2%) 48
Processo
Total dynamic 0.03509 0.04146 0.00072 0.03738 0.04260 _
power (W)
Total quiescent 0.53558 | 0.42532 0.00072 0.03738 0.04260 _
power (W)
Total estimated 0.57067 0.46678 0.42531 0.46266 0.46798 _
Power consumption
Junction temperaturg  52.6 52.1 51.9 52.1 52.1 _

(©)
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Figure 4.33. Taux d'utilisation de ressources FRI®Ar I'implémentation les différentes

commandes MPPT

4.9.3.7. Test et vérification decommandes MPPT proposées

Les résultats obtenus par les différentes commaMi@BT ainsi que leurs performances
peuvent étre visualisés en temps réel. La figuB4(4) montre le signal PWM du rapport
cycligue généré par la commande GA-FL-MPPT en satilt la courbe |-V mesurée:
S=300W/m, T=19°C, tandis que la figure 4.34(b) présentssitpal PWM généré par la
méme commande en utilisant une courbe |-V mesurdS=Y00W/mi, T= 24°C). La
génération du signal de commande PWM représendertaere étape d'implémentation qui
confirme les performances des commandes intellgeimplémentées sur le circuit FPGA. I
convient de noter que le circuit FPGA-Virtex 5 igtl est plus puissant par rapport au Virtex-
2 utilisé pour 'implémentation des commandes déweées dans [110], il est également plus
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rapide et offre plus de ressources. L'implémentatile ces commandes intelligentes sur
FPGA pour la poursuite du point de puissance maeimst trés encourageante. La contrainte
du VHDL pourrait maintenant étre résolue en utilisan nouvel outil, appelé «System
Generator» créé par Matlab/Simulink, qui permet aincuits FPGA de Xilinx d’étre
programmés directement par I'environnement commeimprbgrammation Matlab/Simulink
[140].

Select

Select Measurement

Measurement

Ch1-Duty | i
1 Rise Time

3

Fall Time
I

Duty Cycle
¥y

Negative
 Buly Qe

oo M10048°A ChY S 126V —more-
8 ~20,0000ns ¥l

Fall Time

Positive
Duty Cycle

Negative
Duty Cycle

@ s00ny Pons ‘A Chil /' 1.39Y1  —more-
20f 6
15+Y.0.00000 s
Select Remove
Measrmnt ytoachmnt
for Ch1 |

Indicators
off

Select
Measrmnt

High-Low
Setup

Remove  Gating Reference Indicators

(b)

Figure 4.34 (a): Le signal PWM généré par la comae&®@A-FL-MPPT utilisant la courbe I-
V mesurée: S=300W/MT=19°C, (b): le signal PWM généré par la commaBde FL -
MPPT utilisant la courbe 1-V mesurée: S=700W/=24°C.

4.10. Etude comparative et discussion des résultats

Le tableau 4.3 présente une comparaison entre desnandes MPPT développées en
fonction de leur niveau de complexité, du tempsréjmnse, du rendement et de I'espace
mémoire nécessaire dans le circuit FPGA.
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Tableau 4.3. Comparaison entre les différentes camdies MPPT en tenant compte de leur
niveau de complexité, rapidité, efficacité et egpae&moire occupé et énergie consommeée sur
le circuit FPGA.

Commande Niveau de| Temps de Oscillations | Espace| Energie

MPPT | complexité| réponse | Efficacité| autourdu | mémoire| consommée
(Rapidité) PPM

GA-FL- | Complexe| Trés rapide Plus| Négligeables| =37% |578,22mW
MPPT efficace

FL-MPPT | complexe| RelativementEfficace petites =45% | 433,36mW

rapide

ANN- Moyen Rapide Efficace petites =45% | 459,61mW
MPPT

ANFIS- Moyen | Relativement Efficace petites =15% | 462,66mW
MPPT Rapide
P&O- Simple lent Moins | Considérables =7% | 570,67W
MPPT efficace

Comme le montrent les résultats présentés ci-deesusommandes intelligentes garantissent
une poursuite parfaite du PPM et améliorent comailément les performances du systeme

photovoltaique. En se référant a ce tableau, leslgsions suivantes peuvent étre tirées:

* L’avantage de la command®A-FL-MPPT est la rapidité de sa réponse, surtoulr ples
variations brusques des conditions de fonctionnéntele converge rapidement vers le
point de puissance maximale et se stabilise autewe dernier en annulant quasiment les
ondulations autours de I'état stable. Cependantplles grand inconvénient de cette
commande réside dans la complexité de son implé@tnentet la nécessité d’avoir des
connaissances et de compétences techniques ddomee. En effet, elle demande une
programmation lourde en VHDL et occupe un espageoitant dans le circuit FPGA
utilisé. Néanmoins, ce probleme pourrait étre ésol utilisant ‘System Generator’ [141].

* La commande ANN-MPPT est relativement lente par rappola commande GA-FL-
MPPT. Son avantage principal est sa facilité d'é&npéntation, en plus elle nécessite
moins d'espace mémoire sur le FPGA. Cependantésesux de neurones se comportent
comme une boite noire et il n'existe pas de form@i@te expliquant et analysant la

relation entre les entrées et les sorties. Celaecales difficultés d’interprétation des
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résultats obtenus. De plus, il n'y a pas de métliddfi@mie pour déterminer la meilleure
structure du réseau de neurone congu. La méthgaledautilisée est celle de réaliser des
essais, puis de les comparer avec l'erreur obtddeieette maniére nous choisissons la
structure de réseau la plus performante. En olairmbustesse des réseaux de neurones
dépend de bons parameétres d’apprentissage. Cefgp@&dhe pas de constater les bonnes
performances de la commande neuronale observéesaserde variation rapide des

conditions météorologiques.

* La commande ANFIS-MPPT présente des bonnes penfm@sa par rapport da
commande ANN-MPPT du point de vue temps de réparseement et espace mémoire
requis. Cependant, sa robustesse dépend du rédkgyeparameétres flous. Elle est
relativement facile a implémenter par rapport admmande floue optimisée. Elle réagit

bien aux variations rapides des conditions métégrques.

* La commande FL-MPPT présente également des beu#tats mais elle nécessite un
grand espace mémoire. Son implémentation est ithffoar rapport aux deux techniques
précédentes. Cependant, la difficulté du calcul fiéside dans la bonne conception des
regles floues et des fonctions d'appartenance épgrtent fortement de la connaissance
préalable du systeme. Cette conception a un ingacka robustesse et la fiabilité de la
meéthode. La commandi®ue peut également étre utilisée dans le casadations rapides

des conditions météorologiques.

* Le plus grand avantage de la commaR&©O-MPPT est sa simplicité d’implémentation.
Elle n'occupe pas d'espace sur le circuit FPGA ‘etilise que quelques ressources
offertes par le circuit. Son inconvénient majeurladenteur de sa réponse car elle utilise
un pas constant d’incrémentation (ou de décrémenjatlu rapport cycliqu®, et une
fois le point de puissance maximale atteint, |'ailpone continue a osciller autour de ce
point provoquant des ondulations indésirables stpdgtes de puissance. Le choix du pas
d’'incrémentationAD est un compromis a faire entre la rapidité de lponée de
I'algorithme et 'amplitude des oscillations autale I'état stable. Le choix de la bonne

valeur deAD n’est pas toujours évident.
4.11. Conclusion

Dans le présent chapitre, cing commandes MPPTtéritmplémentées sur un circuit FPGA-
Virtex 5 afin d'optimiser les performances des eyss PV dans des conditions

météorologiques variables de la température e#diédiairement.
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Pour I'implémentation de ces commandes, nous asong plusieurs étapes. Nous avons
commenceé par une description littérale de chaquenw@nde en utilisant le langage de
programmation VHDL, cette étape nous a permis diaute idée sur le niveau de complexité
d'implémentation de chague commande. Ensuite, ldfication des erreurs de cette
description ainsi que la validation des programdeshaque commande ont été réalisées par
le biais de plusieurs simulations en utilisantolgi¢l de simulation Model-Sini.a simulation
nous a également aidé a comparer quelques perfoemales commandes MPPT proposées
telles que le rendement en puissance, le temp®pense et la robustesse vis-a vis les

oscillations.

L’étape de synthese et celle du placement-routages ont permis de voir les ressources
utilisées ainsi que I'espace mémoire occupé pagu@ommande sur le circuit FPGA. Le
résultat de I'étape "Placement-Routage” pour chaguemande est un fichier binaire dont
I'extension est ‘.bit’, qui est le code final aptémenter sur le circuit cible.

Nous avons terminé par la configuration du circilite et la visualisation des signaux PWM
obtenus par I'implémentation de la commande GA-HRRM sur le circuit FPGA.

A la fin de ce chapitre, un tableau comparatif d@mmandes présentées a alors été dressé en
fonction de plusieurs critéres. Ce tableau nousnperde déterminer les avantages et les

inconvénients de chaque commande.
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Conclusion Générale

La conversion photovoltaique de I'énergie solaist lune des alternatives qui, depuis
'avenement des grands programmes spatiaux, a éneatgrande souplesse et son aptitude a
fonctionner en milieu hostile. Il s’agit d’une stin intéressante auxioyens de production
conventionnels. Cependant, I'énergie délivriée pes générateurs PV est directement
dépendante des conditions atmosphériques et ediveshent colteuse, en raison du prix
toujours élevé de ces générateurs. Ses principtaksarestent sa grande autonomie de
fonctionnement, une durée de vie des générateusntga supérieure a vingt ans et une

absence de pollution lors de la production d’éreergi

Pour assurer le fonctionnement d'un GPV a son padiat puissance maximale, des
commandes MPPT sont souvent utilisées. Ces commaasuld destinées a la poursuite du
PPM et a minimiser ainsi I'erreur entre la puissame fonctionnement et la puissance

maximale de référence qui est variable en fond®ia charge et des conditions climatiques.

Dans le présent travail de these, quatre technimieiigentes appliquées a la commande de
la poursuite du point de puissance maximale onétitdiees et développées afin d’optimiser
les performances des systéemes PV dans différerdaditions de fonctionnementLa
commande classique P&O a été introduite dans omitrdont le but de comparer les
performances des commandes intelligentes par ralguws homologues classiques.

Apres avoir présenté le développement de chaquememche MPPT proposée, Des
simulations ont été effectuées sous plusieurs tondi de fonctionnement par le biais de
'environnement Matlab/Simulink. Puis, une implértagion de ces techniques sur un circuit

FPGA-Virtex 5 a été démontrée.

Les performances de ces commandes ont été évaglaedgdférentes études et simulations en

utilisant plusieurs outils tels que Matlab/SimulihkodelSim, FPGA Editor....

Nous somme arrivés a déterminer les performancextex de chaque technique de
commande et de faire le meilleur choix en proposantertain nombre de critéres afin de les

évaluer comparativement.
Les avantages des commandes MPPT basées sutes)tess intelligentes sont:

* D’offrir une approche alternative aux commandes MERssiques;
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* De présenter une grande vitesse de convergencbpmirrendement en puissance,
moins d’oscillations autour du PPM a l'état stalde,pas de divergence du PPM

pendant des conditions météorologiques variables.

L’inconvénient majeur de ces commandes réside dansécessité de connaissances
techniques et de compétences avancées, en paicdans la programmation VHDL et

limplémentation sur FPGA.

Une étape critique dans I'implémentation de nosmamdes sur FPGA réside dans le bon
choix du nombre de bits représentant les mots figipaitilisés dans la programmation VHDL.

Ce choix a un effet significatif sur la précisior dalcul des commandes. D’une part, le
nombre de bits doit étre déterminé avec soin, c&r grande longueur des mots binaires
augmente les ressources FPGA utilisées. D'autteypanombre insuffisant de bits se traduit
par la réduction de précision et des erreurs dritgli affectent I'efficacité des commandes
MPPT.

Des études comparatives entre les commandes MPPéE&t®mprésentées au chapitre 3 et
chapitre 4 en fonction de plusieurs criteres. Cegles peuvent étre une aide pour un
concepteur, dans le choix d’'une commande MPPT,omctibn de ses exigences (codt,
complexité, précision, vitesse de convergenc®alr aider dans le futur les installateurs, les
normes de qualités et la transparence des perfeeraaffichées devront nécessairement

évoluer pour que ce domaine énergétique soit detikle par le grand public.

Le choix de I'une de ces commandes est conditigramd’application dans laquelle elle va

étre utilisée. La commande P&O satisfait la magodiés applications communes de I'énergie
photovoltaique (consommation domestique, éclairdged applications de pointe (domaine
spatial) font appel aux commandes complexes ayasintkilleures performances telles que

les commandes basées sur l'intelligence artifigiell

Il est a noter que pour le cas de conditions d'agdmpartiel, ces commandes doivent étre
modifiées ou combinées avec d'autres commandesiquias. En perspective a ce travalil,
nous allons consacrer nos efforts a I'élaborati@s dommandes MPPT intelligentes
fonctionnant sous des conditions d’'ombrage pa#iesi que leur implémentation sur des
circuits FPGA pour des applications photovoltaiques
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