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Abstract :

The studies on the photovoltaic system are extehsincreasing because of a large, secure,
essentially exhaustible and broadly available resoas a future energy supply.

However, the output power induced in the photovoltaodules is influenced by an intensity
of solar cell radiation, temperature of the soleliscand so on. Therefore, to maximize the
efficiency of the renewable energy system, it isessary to track the maximum power point
of the input source.

In this paper , a new maximum power point trackdiPPT) using fuzzy set theory is
proposed to improve energy conversion efficienayzzy algorithm based on linguistic rules
describing the operator’s control strategy is aaplio control step-up converter for MPPT.
Fuzzy logic control based on coarse and fine madeleen incorporated in order to reduce
not only the time required to track the maximum popoint but also fluctuation of power.
Simulation results show that performance of fuzagtmller is better than that of controller
based upon P and O method.

Keywords : DC-DC Converter, MPPT, Photovoltaic, Tracking, fuzpntroller.

Résumé :

Le domaine d'études des systémes photovoltaiquedegtnu trés important. Car non
seulement c’est un domaine large, qui assure dédarité, il assure aussi la disponibilité des
futures réserves d’énergie.

Cependant la puissance de sortie produite par l@ulagohotovoltaique est influencée par
I'intensité de l'irradiation solaire et la températ des cellules...

Afin de maximiser les performances des systemasedije renouvelable il est nécessaire de
poursuivre le point de puissance maximale de laceodientrée.

Dans ce travail une nouvelle méthode de poursuitepaint de puissance maximale en
utilisant la théorie floue est propose, afin d’aiové@r les performances de conversion de
I'énergie photovoltaique.

Les algorithmes floues basés sur les régles litiguiss décrivant la stratégie de contréle sont
appliqgués pour controler le convertisseur DC/DCrplaupoursuite du point de puissance
maximale.

Le contrble floue se base sur deux modes de famaiment : mode rude et mode fin, ces
derniers sont introduits dans un but de réduire seulement le temps nécessaire pour la
poursuite mais aussi pour la réduction des flumnate la puissance.

Les résultats de la simulation ont montré que &fopmances du contrdleur floue sont mieux
que celle d’'un contréleur basé sur la méthode PCGand

Mots clés : Convertisseur DC-DC, MPPT, Photovoltaique, Poussuibntroleur floue.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

L’énergie est le pilier de I'économie moderne etalg#te société. Elle est I'étincelle qui
permet 'accomplissement de toute activité humafies sources se sont diversifiées au cours
du temps afin de satisfaire les besoins toujoutss @ophistiqués de l'industrie et des
consommateurs. Les pays développés sont ainsi gadgé bois au charbon, aux
hydrocarbures, a I'hydroélectricité puis, enfin, aucléaire. Cependant, les réserves de
combustibles fossiles et nucléaires sont limitées. plus, l'utilisation des combustibles
fossiles est responsable des pluies acides et chaufement de la planete, alors que
I'exploitation de I'’énergie nucléaire présente deques d’accidents graves.

Il est évident que la dynamique énergétique dii"2diécle rassemblera de nouveaux
acteurs issus du secteur des énergies renouvekddagant ainsi un développement durable.
L’énergie éolienne, solaire, thermique et photaiglie, géothermique, marémotrice,
hydroélectrique de petite envergure, la biomassk ebgénération sont autant de formes
d’exploitation du potentiel des énergies renouMelaBparpillées sur différents sites.

/////

est la plus €légante. Silencieuse et discretepedigente I'avantage de s’intégrer facilement a
I'habitat (facades de béatiments, toits). L’abseuee pieces mécaniques mouvantes réduit
I'entretien de ces systemes a un minimum et lebilfté (durée de vie d’environ 25 ans) a
rapidement favorisé leur utilisation dans le domaites applications spatiales et en sites
isolés (station de télécommunication, systemesagi@ation en mer).

Les derniéres années ont vu I'émergence et I'épludes systemes photovoltaiques en
conséquence de l'amélioration des performanceseetadéduction du colt des modules
photovoltaiques.

Les modules photovoltaiques ont un point de fonctment de puissance maximale
qui dépend des conditions environnantes commensite de la lumiere, la température du
module photovoltaique, la surface des cellules@iataiques et la charge.

Pour exploiter le maximum de I'énergie solaireplassance de sortie d’'un systéeme
photovoltaique doit étre maximisée soit par I'aoré@lion des performances des équipements
de conditionnement de puissance utilisés ou bien'ipgplémentation d’'un contréleur qui
adapte la puissance et qui fait poursuivre autauatnent le systéeme au point de puissance
maximale délivrée par le panneau solaire sousgdegeconditions.

Généralement, plusieurs méthodes MPPT, allant deplls simple et classique:
'adaptation manuelle de la charge au générateotopbltaique jusqu’aux méthodes plus
complexes: P and O, incrémentation de conductancelémontrées par plusieurs travaux:
[14], [15], [16], [17], [18] ont été déja utiliségsour déterminer le point de puissance
maximale.

D’'un autre coté la logique floues ou bien la théodes ensembles flous a attiré
I'attention d'un grand nombre de chercheurs dadeieaine de I'électronique de puissance.
Le contrdle par la logique floue est mieux classé d'autres méthodes car il ne nécessite pas
des modeéles mathématiques précis du systéme.
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L'importance donnée a l'application pratique de ldgique floue se développe
rapidement puisqu'elle donne des performances tedus

Dans ce travail une méthode MPPT utilisant la logidloue a été appliquée afin
d'améliorer la poursuite du point de puissance mabda des générateurs photovoltaique.

Le courant et la tension instantanés sont échamtils ensuite multipliés pour obtenir
la puissance. De plus la tension de source d'eeseprélevée, échantillonnée pour aider le
contrdleur a déterminer si le point de fonctionnetmest a gauche ou a droite du point de
puissance maximale du groupe photovoltaique.

Les comparaisons entre le contrdleur flou proposécale controleur MPPT
conventionnel P and O ont montré que la méthodpgs&e a résolu les problemes du temps
de réponse et des ondulations de la puissance.

Ce mémoire est présenté comme suit :

1. Dans le premier chapitre nous introduirons lesedéfits composants d’'un systéme
photovoltaique.

2. Le chapitre Il donne les notions de bases de larigtnéles ensembles flous.

3. Dans le troisieme chapitre nous présentons legrdiites parties composant un
régulateur flou.

4. Dans le quatrieme chapitre nous rappellerons lescipales techniques de
poursuite MPPT.

5. Le cinquiéme chapitre est consacré a la simulaties différentes techniques
MPPT : la méthode MPPT P&O et la méthode avec étmir flou appliqguée, aux systemes
photovoltaiques sont introduites en chapitre IVeldomparaison entre ces deux méthodes est
ensuite effectuée.

Une conclusion sur les résultats obtenus et lesppetives de ce travail terminent ce
mémoire.
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CHAPITRE |

GENERATEUR PHOTOVOLTAIQUE

[. Introduction
Tout systeme photovoltaique peut se décomposegenmhrties :

La premiere comporte le générateur photovoltaiquéa edeuxieme lutilisation de
I'énergie produite.

La premiére partie qui nous intéresse qui est flgpdu générateur photovoltaique se
décompose elle-méme en deux parties intéressdritemlyse précise de chacune de ces
fonctions mérite d’étre approfondie dans ce chappour construire un systeme viable
techniguement.

La deuxieme partie est la partie utilisation dedigie: elle se compose essentiellement
d’un ou de plusieurs récepteurs : ce sont lesréffts matériels qui utilisent I'énergie solaire
produite et contrélée (éclairage, pompage, ....).

Batterie

PRODUCTION CONTROLE

Figure I.1. Les divers éléments d’'un systéme photoltaique avec batterie.

On appelle générateur photovoltaique I'ensemblenttedules photovoltaiques couplés
aux éléments de contréle. On appelle systeme pblbadgue I'assemblage d’'un générateur
photovoltaique a un ou plusieurs récepteurs [1].

|.1. Production d’énergie

La partie production de I'énergie est essentiellgn@mmposée d'un ou plusieurs
modules photovoltaiques. Ces modules sont formésn dassemblage de cellules
photovoltaiques, qui réalisent la conversion dedigie solaire en électricite.

Un module photovoltaique se comporte comme un géxérde courant continu (DC).
Lorsqu’il est branché sur une batterie (12V), cell&ui imposant sa tension, il a une tension
constante.
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1.1.1. Généralités

La conversion photovoltaique est le moyen le plilsé pour convertir directement la
lumiére en énergie électrique. Les cellules phdtaigues ou photopiles sont réalisées a
l'aide de matériaux semi-conducteurs. Le matérgababe est le silicium.

Figure 1.2. Modules photovoltaiques.

[.1.1.1. Les applications de I'énergie photovoltaige

L'énergie photovoltaique est adaptée a une largemmga d'applications [2]:
électrification rurale (éclairage, réfrigérateur.t8lécommunication (relais hertézien, relais
T.V, relais radiotéléphone...), pompage, signalisatigoutiere, aérienne, maritime...),
détection, protection (commandes de vannes de ig&caysteme d'alarme...), stations de
mesures (stations automatiques météorologiquesrexesle débit de niveau, comptage de
trafic...).

[.1.1.2. Fonctionnement d'une photopile

La conversion photovoltaique se produit en soumetta cellule photovoltaique au
rayonnement solaire. L'énergie recue provoque umverent chaotique des électrons a
l'intérieur du matériau. Si la cellule est formée deux zones dont les concentrations en
électrons, modifiées artificiellement, sont difféi@s, un champ électrostatique constant se
produit.

[.1.2. L'énergie photovoltaique
I.1. 2.1. La cellule photovoltaique

Le fonctionnement de la photopile est basé supiepriétés électroniques acquises par
le silicium quand des atomes étrangers en petitonerfdes impuretés) sont substitués dans
un réseau cristallin. Cette action est appeléegpa

« Si l'atome d'impureté contient plus d'électrons lgusilicium, le matériau contiendra
des électrons libres en exces : il sera dit de W/pexemple: silicium dopé au phosphore)

* Si au contraire, lI'atome d'impureté contient moi'&lectrons que le silicium, le
matériau sera déficitaire en électrons: il seralditype P (exemple: silicium dopé au bore)

La fabrication des cellules s'effectue a partirlidgots de silicium. Ces lingots sont
découpés en fines couches de type P ou N sont erées diffusant du brome ou du
phosphore. Une cellule solaire est alors obtenuspastituant une jonction de deux zones de
type opposé (jonction PN). Au voisinage de la jmctapparait un champ électrique qui
maintient la séparation des charges positives gative®s. Des contactes métalliques en
formes de grille, contacts avant et arriere, s@pbgés sur chaque face de la cellule.
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[.1.2.2. L'effet photovoltaique

Un photon dont I'énergie est suffisante et heurtardtome peut arracher un électron. I
crée ainsi une paire électron — trou. L'électroanayacquis suffisamment d'énergie peut se
déplacer vers la jonction N/P, ou la présence camghélectrique a pour conséquence la
collecte de I'électron vers la région N.

Une tension électrique apparait dans les deux dbtésP. Le dispositif devient donc
générateur électrique sous l'effet de la lumieeectllecte de courant se fait par les contacts
métalliques (électrodes). Si ces électrodes sditese a un circuit extérieur, un courant
continu circule.

Rayonnement solaire incident
(lumiere)

Electrode negative

Grille conductrice
(contact avant)

®

0.5um

Revétement I o

antiréfléchissant

Couche dopée N —> Appareil eléctrique
Jonction PN 30Cum

696 DO

Couche dOpée P e T Courant Continu (A)

Surface conductrice
(contact arriere)

Electrode positive

Figure 1.3. Schéma de principe du fonctionnement dne cellule photovoltaique.
Toute I'énergie de la lumiere solaire n'est pastramée en électricité:

* Certains photons sont réfléchis sur la face avastpthotopiles.

« Certains n’ont pas assez d'énergie pour arrachétaatron.

» Seuls les photons d'énergie suffisante sont absabéréent des paires électrons /
trous.

* Enfin de nombreux électrons créés rencontrent dagyes positives et se recombinent
avant d'avoir fourni un courant utile.

[.1.2.3. Le module photovoltaique

Les cellules sont connectées en séries en souslaontact avant de chaque cellule au
contact arriere de la suivante. Ces ensembles lidesesont encapsulés dans des modules
étanches qui les protegent de I'humidité, des clbades nuisances: il s'agit du module
photovoltaique. La face avant du module est géagraht en verre et la face arriere en tedlar.
Des modules bi-verre (deux faces en verre) exisesgentiellement pour l'intégration aux
batiments.

Le nombre de cellules qui composent le module d#plenla tension et de la puissance
gue le module doit avoir. Généralement les modtdesnissent une tension de 12 ou 24
volts. Sur le marché, il existe principalement dexlules ayant une puissance créte de 10Wc
jusqu'a 110 Wec.
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L'association de plusieurs modules constitue umgam photovoltaique. Pour les gros
générateurs, le panneau est également appelé "ghtzotgvoltaique".

Lorsqu’une ou plusieurs cellules sont ombrées paquelconque objet ou lorsqu’il
existe des défaillances de quelques-unes, cesleseltieviennent des consommatrices de
puissance et non des génératrices ce qui causeles d'énergie. Pour remédier a ce
probleme on prend quelgques cellules voisines etesnshunte par une diode en paralléle
appelée‘diode Bypass’ Ces diodes éviteront que le courant passe arsrazes cellules
lorsque leur tension tombe au-dessous de la tenEmeuil de la diode. On place aussi une
diode en série avec le panneau pour éviter le rel@wourant des autres panneaux lorsqu’un
panneau est mal ensoleillé, (Figure 1.4).

v]

> Q
“T"Di ode
de
bl ocage
N R N
ZN D N D N D
N N ) Di odes
Bypass
) N R
R) N N
N D N D N D
) ) N
) N N

Figure 1.4. Branchement des diodes Bypass et de bhge avec les cellules solaires.

1.1.2.3.1. Principales caractéristiques d'un module

* Puissance crétela puissance électrique produite par un module\ar fonction de
I'ensoleillement, la puissance créte d'un moduidagguissance délivrée sous un éclairement
de 1000w/rfi et pour une température de jonction de la cetlel@5°C.

* Rendement: le rendement dépend des conditionde fonctionnement électrique
(intensité, tension) des cellules. Il passe parmaximum que l'on appelle le point de
puissance maximale.

« Caractéristique courant - tension d'un module:le courant produit par un module
varie conformément aux diagrammes courant tendlialépend de I'éclairement solaire et de
la température des cellules.



Chapitre |

éii®rateur photovoltaique

____________________

Courant (A

_____

_______________

MPF

a0

_______________

_______________

20

Fuissance de GPYA)

=

____________________

|
15
Tension de GPY &)

0

T
20 E\QEE‘“ Yopl

Wi

Figure 1.5. Caractéristique courant - tension d'unmodule.

La figure 1.5 montre le point de puissance maxi
V,,, €t le courant correspondanhf, pour une rangee

éclairement de 1000 w/met une température de 25°C.
Les caractéristiques courant tension donnent lde

n(&@P), la tension correspondante
de 36 cellules en série et pour

rmeances des modules.
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Figure 1.6. Caractéristiques I-V et P-Vd'

différentes valeurs de I'insolation S a une tempé@ture constante de 25°C.
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Figure 1.7. Caractéristiques I-V et P-V d'une rangée de cellules photovoltaiques pour
différentes valeurs de la température T & une indation constante de 1000W/rh

La figure 1.6 prouve que le courant de sortie lund' rangée est considérablement
influencé par le changement de l'insolation S disarque la tension V de sortie reste
approximativement constante. En revanche, pourtemgérature changeante, on peut voir
que la tension change considérablement tanditequairant demeure constant (figure 1.7).
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[.1.2.3.2. Le champ de modules photovoltaiques
Les modules peuvent étre montés en séries ou algb@iou en série-parallele.

En série * Les tensions s'ajoutent
* Le courant reste celui d'un seul module
En paralléle e Latension reste constante
» Les courants de chaque module s'ajoutent
En série/parallele * Pour obtenir la tension et le courant (donc Ig
puissance) souhaités.

Tableau I.1 : L’association de cellules PV.
[.1.2.3.3. Implantation du champ de modules
Pour choisir I'implantation du panneau solaire tiguéléments sont a considérer:

 L'orientation du champ de modules: favoriser au maximum une orientation Sud dans
I'hnémisphere Nord.

* L'inclinaison des modules:en fonction de la période de fonctionnement dstkillation, il
faudra favoriser soit le fonctionnement été (inmikkon de 30° sur I'horizontale) soit le
fonctionnement hiver (inclinaison de 60°) soit éaim compromis (inclinaison de 45°).

* L'ombre portée sur le champ de modulesun relevé de profils d'ombre sur le site est
primordial au démarrage du projet afin de contrtédegqualité de I'ensoleillement.

« La distance modules — batteriesen courant continu basse tension, les chutesngote
peuvent étre importantes. Une distance importamie ées modules et la batterie peut rendre
nécessaire la pose de cable de sections importér@iesu 16 mrhvoire plus). Il faut donc
limiter au maximum la distance entre le champ delutes et les usagers ou utilisateurs en
courant continu.

1.1.2.4. Production de cellule et de modules

Il existe essentiellement quatre technologies dleles photovoltaiques présentées ci-
apres :

10
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Silicium
multicristallin

50% du marché mondial

rendement des cellules commercialisées: 12 a 14%
moins cher que le monocristallin

application: modules de grandes dimensions pous tel
facades, générateurs de toutes tailles (relié seateou ef
sites isolés)

Silicium
monocristallin

35% du marché mondial

procédé de fabrication bien maitrisé

rendement des cellules commercialisées: 14 a 16%

trés bonne tenue de l'efficacité sur la durée

matiere premiere largement disponible

matériau sans influence sur I'environnement

faible coefficient d'absorption: utilisé en coudmaisses, i
nécessite de grandes quantités de matériau

application: modules de grandes dimensions pous el
facades, appareils de faibles puissance, espace

Silicium
amorphe

9% du marché mondial
dépbts de couches minces sur du verre
rendement des cellules commercialisées: 6 a 8%

application: appareils de faibles puissance, prooki¢

d'énergie embarquée (calculatrices, montres,...),ulesdle
grandes dimensions (intégration dans le batiment).

Couches
minces

technologie émergente

rendements inférieur au silicium cristallin mais leoQts
sont potentiellement inférieurs (cette technologgeessite
moins de matériaux semi — conducteurs).

application: modules de grandes dimensions (intégr

54

dans le batiment).

Tableau 1.2 : Technologies de Production de celludgohotovoltaiques.

[.1.2.5. Normes et spécifications concernant les mhales photovoltaiques

Les modules photovoltaiques doivent étre conforaues conditions d’homologation
définies dans les normes CEl (Commission Electlotiepe Internationale) 1215 et CEIl
1646. Les modules doivent notamment pouvoir supptet conditions ambiantes suivantes:

 température : de -40°C a + 85°C

* humidité: jusqu'a 100% d'humidité relative

* vent: jusqu'a 190 km/heure

* Grélons: diamétre inférieur & 25 mm

» Atmosphere salée

lIs doivent pouvoir étre installés sans cadre pouegration en toiture par exemple.

Les fabricants assurent régulierement une gardetiE0 ans sur la production d'énergie
de leurs modules. Une baisse de 10% au cours dédcamées est anormale.

11
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[.1.3. Circuits équivalents et modéles mathématiqse
[.1.3.1. Circuit équivalent et modéle mathématiquel'une cellule photovoltaique

Le schéma du circuit équivalent idéal simplifié nducellule photovoltaique est
représenté sur la figure 1.8.

- ) v

Figure 1.8. Schéma du circuit équivalent idéal siple d’'une cellule photovoltaique

L'application de la loi de Kirchhoff et de I'équatide diode exponentielle (I.1) méne
au modele mathématique simple pour une cellulégviatiaique (1.2) [3].

I, =I{e2q':/T —1}, (1.1)

=1, - |{e2qkT —1}. (1.2)

| et V sont respectivement le courant et la tenslersortie de la cellulel.,, est le
photo-courant produit el est le courant de saturation inverse de la diodel&s) le modéle

dépend de la températufede la constante de charge élémentgi&602[10™°.C et dle la
constante de Boltzmarkn(1,380[107% J/K).

Avec ce modele, il n'est pas surprenant que lactaistique |-V d'une cellule
photovoltaique soit tout a fait semblable a cellme diode normale. La différence principale

est 'existence de la tensidfy, de circuit ouvert qui méne au courahngde court-circuit

comme le courant d'offset de la courbe (figure.l9ne cellule photovoltaique dans
I'obscurité totale se comportera comme une diodeale [3], [4].

Courant (A}

: 3 5 :
[} 01 02 o3 04 05 08 i o7 0.8
Tension (V) Voc

Figure 1.9. Caractéristique |-V d'une cellule photovoltaique.

12
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Les mesures réelles sur de vraies cellules danscaeditions de fonctionnement
diverses montrent cependant le besoin de mog®les sophistiqués. En particulier, la
résistance interne du dispositif doit étre prisrecempte. Ceci méne au « modéle de deux
diode », largement répandu, représenté sur lagfigl® [3], [5].

lpn CD d, d, R \%

\*]

Figure 1.10. Modele équivalent a deux diodes d'uneellule photovoltaique.

La figure .10 est une représentation du modélethémaatique pour la caractéristique
courant-tension qui est donnée par [6]:

a(V+1.R) av+1.R;)
+
|=|ph_|sl|:e kT _1:|_|32|:e n kT _1:|_V |RS' (1.3)
Re

|, etlg,sontles courants de saturation des diode®t n,les facteurs de puretie la
diode, R,etR sont respectivement la résistance série et lataésis parallele, €T est la
température absolue en Kelvin. L'équation contiégalement la charge élémentaire
constanteq (L602[10°.C )et la constante de Boltzmann K,380010 J/K). Le photo-
courantl , .. est atteint a une insolation maximum, souvent ¢h,a= S0 ) avecS:
pourcentage d’insolation.

ph. max

Il est évident de I'équation (I.3), que la carasti&ue courant-tension dépend fortement
de l'insolation et de la température. La dépenglalecla température est encore amplifiée
par les propriétés du photo-couranj, et les courants de saturation inverse des diodes qu

sont donnés par [5]:

| o(T) =1 ph\(T:M)[u (T - 298K) [(510™))] (1.4)
B
|, =K T% K, (1.5)
5§
|, =K,T2e ¥, (1.6)

Ou E, est la bande d'énergie du semi-conducteur et
K,=12 Alem’ K3 (1.7)
K, =29010° A/cn?.K*®?, (1.8)

13
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1.1.3.2. Circuit équivalent et modéle mathématiqued'un module solaire

Dans les systemes d'énergie photovoltaique, dégleselsont combinées dans des
rangées de pile solaire reliant un certain nont@ecellules en série. La considération du
modeéle de circuit équivalent (la figure 1.10) meae I'équation pour une rangée
photovoltaique de cellules, avecellules photovoltaiques raccordées en serie[@]9)

a(v+1zR;) a(v+1zR,)
V+lIz
|=|ph—|{e kT —1}—Is{e ZrekT —1}——&. (1.9)
ZR,

Ces modules alors peuvent étre encore arrangésien gu en parallele pour réaliser la
tension et les valeurs de courant désirés powsterse.

[.2. Contrble de I'énergie

L'intensité électrique que fournissent ces modulédpend, entre autres, de
I'ensoleillement, de leur position par rapport aoled, de la température et de
vieillissement... D’'ou une irrégularit¢ dans la foiture d’énergie qui peut ne pas étre
compatible avec les besoins en énergie, générateptesn constants. Il est donc souvent
nécessaire de controler I'approvisionnement entré@é a I'aide d’'un systéme de stockage
de I'énergie et avec régulation de ce stock.

Rq: Il est aussi parfois nécessaire de modifier laungatiu courant pour certaines
applications (conversion du courant continu en aoualternatif au moyen d’un onduleur).

Dans ce qui suit on va détailler la partie de shgekde I'énergie qui est réalisée par la
batterie, ainsi que le fonctionnement des conwsatiss continu - continu DC/DC, pour
assurer un bon contrdle.

[.2.1. Stockage de I'énergie
1.2.1.1. Batterie

Le stockage de I'énergie produite se fera danddtsries. Il existe de nombreux types
de batteries, chacune d’entre elles ayant été eopour un usage particulier. Elles sont
définies par un ensemble de caractéristiques iolem®minale, capacité de stockage, aptitude
au cyclage, tenue en décharge profonde, taux dl@aharge, variation avec la température,
maintenance, prix, etc. Ces caractéristigues somtnies par le fabricant. Un détail des
caractéristiques d’'une batterie est donné danadam 2.

Pour l'usage spécifique du photovoltaique, uneehattdoit remplir les conditions
suivantes [1]: un nombre de cycles de charge elédbarge élevé sans altération, une faible
autodécharge, un rendement électrique élevé emnairgenance légere.

1.2.1.2. Les différents types de batterie
Il est globalement possible de séparer les bastenes types :

-Les batteries au plomb (pb): étanches, a plaguase minces, a plaques plane
épaisses, a plaques tubulaire ;

-les batteries au cadmium-nickel (Cd-Ni).

Les batteries étanches au cadmium-nickel suppogans probléeme des décharges
profondes (100 %), contrairement aux batteries Bumlp qui ne doivent jamais étre
déchargées a plus de 50-80 % selon leur type. Gmmande méme pour les batteries au
cadmium-nickel, une décharge complete périodiqdesafins de maintenance. Leur prix est

14
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par contre beaucoup plus élevé que pour les lkestesiu plomb. Pour les systemes
photovoltaiques, on préconise d’utiliser des bigsesiu plomb a plague tubulaires.

Dans ce qui suit on va étudier le modéle mathémeatttes batteries au plomb.
1.2.1.3. Modele mathématique des batteries au plomb

Dans la littérature [8], des auteurs ont utiliséniedele représenté sur la figure 1.11. Le
modele décrit le comportement primaire d'une battesrrectement, mais n’explique pas les
propriétés lentement changeantes d'une battelss tglie I'augmentation et la diminution de
la tension de fonctionnement provoquée par le paede la charge et de la décharge.

Chr

| Rps
L [

R ek VAVAY;
AVAVAVe

Ry

Vs Voo | Rip —— Cy

Figure 1.11. Modele équivalent de la batterie.

Ce modele inclut les composants équivalents poute$o les caractéristiques de
fonctionnement principales d'une batterie plomiokeic

La capacité électrochimique de la batterie esesgmtée par le condensatély, et sa
valeur est donnée par l'expression générale merdjie :

E, :%Cvf, (1.10)

Avec : C la capacité at, la tension du condensateur.

A la différence d'un condensateur, la tension dhatterie ne sera pas égale a zéro a son
plus bas état de charge. C'est équivalent a uneosateur ayant un niveau minimum de
charge égal a I'énerdie . La capacité entierement chargée de la battstieeprésentée

par un niveau maximum de chaige,, . Ceci est indiqué par I'équation suivante [8]:

-E —ECVZ —ECV2 1

c,min 2 max 2 min — Ecbp rﬁax _Vrﬁin ) (lll)
L'énergie E, est donnée par le constructeur de la batterietdimeent en kilowatt par
heure (kWh). Les tensiong , etV. . sont la tension maximale et la tension minimaldade
batterie en circuit ouvert respectivement. D’aftdsl) on a :
2E,
Cbp = V2 _i/z

max min

(1.12)
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C,, est la capacité de la charge de la batterie.

La résistance interne de la batterie est représeraéles deux résistanc®s, et R, en

série. La résistance en bloc délectrolyte et daqy® est représentée par la
résistanc® .tandis que la résistanc®; représente la diffusion d'électrolyte. Ceci

représente la tension du circuit ouvert de la batés qu'une charge sera reliée. De méme
on peut observer un saut soudain de tension amaiation d'un courant de remplissage En
utilisant la notation indiquée sur la figure .14 peut exprimer la tension de battevigen

fonction de la tension de batterie en circuit otnatrles autres composaRs, R, et C,

avec la constante de tenps R,C,; .

V, =V, + Rbl(l—e_% jib +R i, (1.13)

Une autre caractéristique trés importante d'undeti@test la décharge spontanée,
représentée par la résistaR;e parallele avec le condensateur principgl Elle est

provoquée par €électrolyse de I'eau aux tensioveédeet par la fuite lente a travers les bornes
de batterie aux basses tensions [9].

Le circuit sur la figure 1.11 décrit les caractégees d'une batterie plomb-acide d’'une
maniére compléte mais pourtant tres simplifiée:

Ce circuit exprime l'impédance équivalente d'entfé@ae batterie plomb-acide par :

A (1.14)
Ry CpS+1l Ry Cppstl

Z(S) = Ry + (Ry|Cyn) + (R,y[Cp) = Ros +

_ %S tasta (1.15)
b,s* +b,;s+b,

Z(s)

Les coefficientsa et b; sont employes pour représenter les différents csams:

3, = RRuRypCinCops

& = RsRuCiy + RusRopCrp + RuRopCop + RopRnCon

% =R, +R, +Ry, 116)
b, = RuRy,CiiCops

b = RyiCyy + Ry,Cops

b, =1

[.2.2. Convertisseur Continu-Continu (DC/DC) (Hachers)

Les hacheurs sont des convertisseurs statiquesgarntinu permettant de générer
une source de tension continue variable a partinel’source de tension continue fixe. La
figure 1.12 rappelle le schéma de principe d’unhearc.
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Entrée | — Sortie
(D) i (D)

Figure 1.12. Schéma de principe du hacheur.

Le hacheur se compose de condensateurs, d’indestaae commutateurs. Tous ces
dispositifs dans le cas idéal ne consomment pgsidsance, c'est la raison pour laquelle les
hacheurs ont de bons rendements.

Généralement le commutateur est un transistor MOSgTest un dispositif semi-
conducteur en mode (blogué-saturé).

Si le dispositif semi-conducteur est bloqué, soaraot est zéro d’ou sa dissipation de
puissance est nulle. Si le dispositif est damatlgaturé, la chute de tension a ses bornes sera
presque zéro et par conséquent la puissance pseduéres petite [11].

Comme le montre la figure 1.13 pendant le foncteanant du hacheur, on ferme le
commutateur avec un temps de fermeture égad.Ta, et on l'ouvre dans un temps

d’ouverture= (1-d)T,, ou:
* Tsestla période de commutation qui est égdlefa.
* d le rapport cyclique du commutate{d [1[01]) (Figure 1.13).
v (t) 4

\V

—— dT,— ple d'T, »

v

0! Fermé AT ouvert: Ts t

Figure 1.13. Tensionv,(t) idéale du commutateur, rapport cycliqued et période de
commutationT.
Dans cette section on va discuter les différemiegyde convertisseurs Continu-Continu
(DC/DC) afin de les modéliser mathématiquement pmer utilisation facile de simulation.
[.2.2.1. Hacheur dévolteur « Buck Converter »

La figure .14 présente le convertisseur buck onvedisseur dévolteur (abaisseur de
tension) ou hacheur série. Son réle principal esttdnvertir sa tension d'entrée en une
tension de sortie inférieure. Son rapport de caigrM=Vy/V, varie avec le rapport cyclique
d du commutateur.
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Figure 1.15. Circuit équivalent du convertisseur Bick

quand t [0, d.T,]; commutateur fermé.

L
g T - 2]
ics ¥ t ow = ica ¥
Vi —r — Vo
= 2]

Figure 1.16. Circuit équivalent du convertisseur Bick

quand t O[dT,,T,]; commutateur ouvert.

Quand le commutateur est fermé (figure 1.15) (ctdld0,d.T.]), la diode se bloque et

un courant circulera dans la charge a travers Utetahce. Des que le commutateur sera
ouvert(t J[d.T,, T, ]), la source et la charge ne sont plus en contaenticette phase. La

diode sera saturée et l'inductance maintiendraderant dans la charge, (Figure 1.16).
td[d.T,,T,]
[.2.2.1.1. Modele mathématique du circuit équivalen

Pour avoir le modele mathématique du convertisgéuplteur, on I'analyse pour les
deux états de commutation (commutateur ouvertretée

La figure 1.15 montre le circuit équivalent du cenvsseur buck avec le commutateur
fermé. La figure 1.16 représente le convertissewnklavec le commutateur ouvert pendant un
intervalle de tempd'Ts oud’ est défini comme suit :

d'=1-d (1.17)

1- Quand le commutateur est fermé (figure 1.15.¢ct 0[0,d.T, ]), on a les équations
suivantes :

18
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dv; (t)

00 =60 =i -i 0 (1.18)

eo®=C, 20 o )i o), (1.19)
dt

v () = L% = v, (t) - v (). (1.20)

2- Quand le commutateur est ou\er[d.T,, T, , {Figure 1.16). On a les équations
suivantes :

i) =C, d\gt(t) =i(t), (1.21)
020 =C, 200 =i )i 0, (122)
ORI UEEAO) (1.23)

C’est les équations de base utilisées pour obtens les modéles mathématique qui
décrient les différentes propriétés du convertisBeick.

[.2.2.1.2. Approximation des Petites ondulations

Chaque variable des équations (1.18) a (1.23) a eosraposante continue plus une
composante harmonique. Cela peut étre exprimé rérgé par :

X(0)= X+X, 4 (t) (1.24)

Ou: X représente la composante continue du sigf qui est égale a sa valeur
moyenne<x(t)>, tandis quex_,: est la composante alternative du signal.

L’amplitude des ondulations est tres petite papoajpa la composante continue
| %, @] << X (1.25)
Pour cela les ondulations peuvent étre négligéés signal peut étre approximé par sa
composante continue :
X(t) = X = <x(b)> (1.26)

Cette approximation s’appelleapproximation des petites ondulationsu
I'approximation des ondulations linéaiteelle facilite beaucoup l'analyse mathématique de
hacheurs.

Les équations (1.18) a (1.23) palif, deviennent alors :

i, =11, (1.27)
i, =1 -1, (1.28)
v, =V, -V, (1.29)
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Et similairement poud'T|

i = (1.30)
i, =1, -1, (1.31)
v =V, 1.3@)

[.2.2.1.3.Etude du régime continue

Les valeurs de la composante continue de la terdioductance et du courant de
condensateur sont définies comme la moyenne dsilgnal original :

1%t
V, =<V, >:T_S £ v, (t)dt, (1.33)
1%
I, =<i_ >=— (i (t)dt .34
o =<ie>= - [ie) (1-34)

. : di : dy, :
Utilisant la relation v, = Ld_'L eti,=C dtc on obtient :

—

s

(T =00 = £ [w ®at, (1.35)

o t—

V(1) v, 0 =< [i.®c 36)

Si on suppose qu’on est a I'état d’équilibre (pevard), les valeurs initiales et finales
pendant une période de commutation doivent étaegds], [11]:

I (t+T5) =1, (1), 1.307)
Ve (t+To) = v () 1.36)
Ces conditions s’appellemdductor volt-second balancet capacitor charge balance

respectivement [11]. Il est maintenant possibleré@&crire les équations (1.35) et (1.36)
comme suit:

2 [u@at=0 39)
fi.wdt=o0 1.40)
C 0

En comparant les équations (1.39) et (1.40), asedéfinitions des valeurs moyennes
dev, eti_. dans (1.33) et (1.34), il est évident que leswalele la composante continue pour

la tension d'inductance et le courant de condemsdtavent étre nulles :
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1%

v|=<v|>=?:£vxodt=o (1.41)
1%

|c=<%>:i£%axn=o (1.42)

En employant cette conclusion et en appliquantlation de la valeur moyenne (1.26)
sur les systemes d’équations (1.18) a (1.23), otieables équations qui régissent le systéeme
sur une période entiere :

i =i —c, %
O | 2 ddt

A v,

i==(@(-C. —- .43
| d( 1%) (1.43)

1 |

V. ==(v, +L—

i d(O dt

[.2.2.1.4. Le rapport de conversion

Les équations (1.29) et (1.32) qui explicitent éasion aux bornes de l'inductance dans
les deux périodes de fermeture et d’ouverture duangotateur, utilisant I'approximation des
petites ondulations, donnent la figure 1.17.

A
v (1)
V, -V,

v

Figure 1.17. Forme d'onde de la tension d'inductace v, (t) pour un hacheur dévolteur.

L'expression de la tension moyenne d'inductance pta facilement dérivée de la
forme d'onde de la figure .17 d’aprés la conditipui s’appelleinductor volt-second balance
et capacitor charge balancé tension moyenne d'inductance est égale a zénegme
permanent donc:

<V () >=d(V, -V,) +d'(-Vy) = 0 (1.44)

En utilisant les équations (1.27), (1.28) et (1.3(0)31) et en appliquant le principe de
capacitor charge balancel’dquilibre des charges capacitives) on obtient dgpressions
suivantes pour les courants moyens du condensateur

<i () >=d(l -1,)+d'l =0, (145
<ig(t)>=d(l, —1y)+d'(l, —1,) =0. (1.46)
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L’avantage de la combinaison de (1.44) et (1.46ca(l.17) méne a trois équations
simples qui décrivent les caractéristiques du adurantinu a I'état d’équilibre d’un hacheur
dévolteur.

dv, =V, (1.47)
| =dl, (1.48)
I, =1, (1.49)

A partir de I'équation (1.47), le rapport de corsien de hacheur dévolteur est donné
par la forme suivante :

M(d) =2 =d. (1.50)

<

La figure (1.18) illustre cette relation linéaire.

1

T T T T T T T T T
| | | | | | | | |
| | I | I | | | |
0.9 | | | | | | | | i
| | | | | | | | |
08— —d o A1 I
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
L A e B e B e i i il ===+ == —
s | | | | | | | | |
c | | | | | | | | |
.90~67777777\7777777\7777777 e N
2 | | | | | | | | |
> | | | | | | | | |
3] i el el el f it ity H it ey B
3 | | | | | | | | |
B4k - —do 2L O A
= | | | | | | | | |
2 | | | | | | | | |
FO03F-——d4-—-F - A —— [ e A e I
= | | | | | | | | |
| | | | | | | | |
02F——9-->¢F~-~ I it e Bt e H e
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
01 | | | | | | | | |
| | | | | | | | |
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
rapport cyclique d

Figure 1.18. Rapport de conversion M en fonction duapport cyclique d pour un
convertisseur dévolteur.

L’équation (1.47) qui montre bien que le converissbuck est un abaisseur de tension,
car la tension de sortie du convertisseur est égdke tension d’entrée multipliée par un
coefficient qui varie dans l'intervalle [0 1].

1.2.2.1.5. Détermination des ondulations des couréhet des tensions

Pour le dimensionnement des différents composamtsirduit afin de diminuer les
ondulations des courants et des tensions sansuaiseirdimensionnement ce qui accroitrait
le poids et le prix des circuits, un calcul de cesnposants en fonction des ondulations
voulues est nécessaire. Cette remarque est tresrtanfe pour le dimensionnement de
I'inductancelL afin de respecter le courant admissible par leststor MOSFET, ou dans le
cas pratiqgue les ondulations du courintsont plus importantes par rapport aux autres
ondulations [17].

diI
En utilisant la relationvI = LE et I'équation (1.29), qui est obtenue en utiliséant

méthode de I'approximation des petites ondulationsgpbtient les expressions suivantes :
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(1.51)

. di . . . L
Ou T‘[L représente la pente du courant d’inductance pérdapremiére période de

fonctionnementTs.

Pourd'T, et avec (1.32) I'équation devient:

di, _vi  ~Vo

dt L L

(1.52)

Comme le montre les équations (1.51) et (I.52pp@ximation des petites ondulations
meéne a une expression linéaire de la pente de dlatidn du fonctionnement, d'ou sa
dénotation alternativapproximation des ondulations linéaire

. oo di A .
A partir de la relation linéaire dedTL (1.51), la valeur créte a créte des ondulations de

courant est facilement dérivée :

"/
=2Ai, = IL 0

dT, (1.53)

I lcc

Etant donné que le convertisseur est supposé elibégull n'y a pas de difféerences si
on choisisdTs ou d'T, pour déterminer 'amplitude des ondulations.

L’équation (1.53) peut étre maintenant résolue pléoductance L de fagcon a ce que
I'amplitude d’ondulation du courant désiré peueé&ccomplie :

_Vi-Vo
2N,

L

dTs (1.54)

Pour obtenir 'ondulation de tension de sortie &siune approche similaire peut étre

C.

utilisée. Avec la relation, =C, et I'approximation des petites ondulations (.23

égquations suivantes sont obtenues :
dvcz - icz _~ II - IO

i C, C,

.53)

dv,
ou: d_(;zeSt la pente de I'ondulation de la tension de sgsgndant lintervalle de

tempsdTs.Cela méne a I'ondulation de la tension de sorééeca créte :
[ =1
V. =20v, =——2dTs (1.56)

2

Avec Av, : I'amplitude de I'ondulation de la tension de gart

En résolvant (1.56) pout, on obtient une expression qui peut étre utiliséar ghoisir
C, comme la fonction désirée de I'ondulation de tesien de sortie :
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[ =1
C, =- °dTs .57
o (157)

|.2.2.2. Hacheur survolteur « Boost converter »

Les principes déapproximation des petites ondulatioasec le principe connu sous le
nom de :inductor volt second balanat capacitor charge balancgui ont été introduits dans
la section 1.2.2.1, sont utilisés pour n'importeejcommutateur de convertisseur pour obtenir
les courants et les tensions désirés de son étaapent.

Le convertisseur boost ou hacheur parallésnu par le nom d’élévateur de tension,
est donné par la figure (1.19). En premier tenas, figure (1.20), le transistor est ferme, le
courant dans l'inductance croit progressivement,flauet a mesure elle emmagasine de
I'énergie, jusqu'a la fin de la premiere pério@etransistor s'ouvre et l'inductantes’oppose
a la diminution du courarit, ainsi elle génére une tension qui s'ajoute &iaibn de source,
qui s’applique sur la charge a travers la diodg.[17

AV

ict v; A i {

Vi = p— ) Vg

4
L

L
7 1; LA
- - SRR D A
ict ¥ vy icz ¥

Vi (&} Va

g—————— o
||
|
2
+
I
||
|

Figure 1.20. Circuit équivalent du hacheur survolteur au temps de fermeturedT, de
commutateur.

1‘.& 1‘0

g—s 5
I8
]
0
+
|
I8
]
Q
P ——0

Figure 1.21 Circuit équivalent du hacheur survolteu au temps d’ouverture de
commutateurd'T,.
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[.2.2.2.1. Modele mathématique du circuit équivalen
La figure 1.19 représente le modéle équivalentiticheur survolteur.

1- Quand le commutateur est fermé (figure 1.203.¢ct 0[0,d.T, ]), on a les équations
suivantes :

()

ICl(t) - 1 dt I| (t)’

o =c, M0 - ) (1.58)
W =L '—(t) v (0).

2- Quand le commutateur est ouverd[d.T,,T, , (Figure 1.21). On a les équations
suivantes :

i, (t) = 1d\g(t)_ -, (1),

) =C, 28 =i -0, (1.59)
_ M_ _

w® =LY =v0-v,0.

[.2.2.2.2. Le rapport de conversion

L’approximation d'ondulation permet de négligendtlalation de commutation dans les
signaux du convertisseur et de remplacer la valewres signaux par leurs valeurs moyennes
(1.26). Ceci simplifie les équations (1.58):

==

IC
Icp ==y, (1.60)
vV, =V,.

et (1.59) :
I, =1 — 1,
I, =1, =1y, (1.61)
v, =V, -V,

Pour trouver les valeurs moyennes e i et v, pendant toute la dureg& les
équations (1.60) et (1.61) sont substituées er2)i.6

< X(t) >:T_1S [ x(r)dr =Ti[ [ 1 A T](r)dr} (1.62)

Comme pour le Buck, en appliquant la relation (. €2 les systémes d’équations (1.58)
et (1.59), on trouve le modele approximé du consseur Boost :
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dv,
i, =i—-C,—
' Yt ;
i, =@-d)i, -C, "o (1.63)
g
i
v. =(l-d)v, +L—
i ( ) (e} dt

En régime permanent :
<iy(t)>=d( -1,)+d'(1 -1,) =0,
<i,(t) >=d(-Il,)+d'(l, -1,)=0. (1.64)
<v (1) =dV, +d'(V, -V,) = 0.

Avec l'équation (1.17) on peut simplifier les éqgoats a une séries d’équations qui
décrient les caractéristiques de I'état permanent :

| =1, (1.65)
I, =d'l, (1.66)
V. =d',. (1.67)
De (1.67) le rapport de conversidv (d est donc écrit sous la forme suivante :
V, 1 1
Md)=-—"2=—"=—"—, 1.68
(@ v, d 1-d (1.68)

La figure 1.22 illustre cette relation pour le centisseur boost.

Rapport de conversion

Rapport cyclique

Figure 1.22. Le rapport de conversionM en fonction ded du convertisseur boost.
L’équation (1.68) montre bien que le convertisseoost est un élevateur de tension.
[.2.2.2.3. Détermination des ondulations des courémet des tensions

Comme pour le circuit Buck la pente de courangt des tensionscvet &, pendant la
premiere période de fonctionnement est donnée par :
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WNez _lea _ " 1o (1.69)

Les valeurs créte a créte des courants et destsnsont :

v, =2Av =

ICC 1

dT,

1

|
Voo = 20V, = c 0 dT, (1.70)

2

.V
=2Ai; =—-dT,
L

I lcc

Les valeurs des composants a choisir pour des atialig donnéesont :

I =1
C,= LdTs
2Av.

-1
C, = © dTs .71
= 2n (1.71)

L= L dTs
24,

|.2.2.3. Hacheur dévolteur-survolteur « Buck-Boostonverter »

Le convertisseur dévolteur-survolteur combine lesppétés des configurations de
dévolteur et de survolteur. Il peut étre employargoansformer idéalement n'importe quelle
tension continue d’entrée en n'importe quelle it@msontinue désirée de sortie.

‘ . i 1 E
ict ¥ _J i ™ ica

Vi — vz L — Va

§ ———

| - JE— . ]

Figure 1.23. Circuit idéal du hacheur dévolteur-suwolteur.

-,

ip

ics ¥ i icz y

Vi

R
vl — G

|

g———— ¢
%]
L)

Figure 1.24. Circuit équivalent du hacheur dévoltew-survolteur au temps de fermeture
dT,de commutateur.
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cr ¥ +* 7 icz ¥
— Vi 3 L —
|

Figure 1.25. Circuit équivalent du hacheur dévoltew-survolteur au temps d’ouverture
de commutateurd'T, .

Va

— O

o

1.2.2.3.1. Modele mathématique équivalent de convésseur dévolteur-survolteur

La figure 1.23 montre le schéma de circuit équintlédéal de convertisseur dévolteur-
survolteur. Quand le commutateur est fermé, pdntiatervalle dT, de la période de
commutationT,, le courant commence a circuler de la sourcetrderjusqu’a la masse a

travers linductance (figure 1.24). Apres que lemaoautateur s'ouvre au début de
I'intervalled'T , le courant est maintenu grace a la nature deduttance, mais cette fois il
circule a travers la diode et la charge. Puisqueoleant est forcé a traverser la charge, la
tension de soti&/, du convertisseur dévolteur-survolteur est négatiaevariation du rapport

cycliqgued changera le rapport de conversion entre la terdiemirée et la tension de sortie
V,/V. .

1- L’application de loi de Kirchhoff sur la prem@mpériode donne les équations
suivantes :

e =¢, S

=i(t) =i, (1),
dvo t) _

ic, (1) =C,
di (t) _
dt

—iy (1), (1.72)
v (t) =L——=V(t).

2- Dans la deuxiéme périodBT a partir de la figure 1.25 on exprime les équagio
dv, (t)

i, (t) =C, =i(t),

ica (t) =C, dVO ©

di, (t) _

=i, (t) =i, (1), (1.73)
Vi (1) =L———==v, (1)
1.2.2.3.2. Le rapport de conversion

L’approximation de petites ondulations permet depkacer les variables dépendantes
du temps dans (1.72) et (1.73) par leurs valeungannes. Ceci donne podf :
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ic, ==lg (1.74)
vV, =V,

Et pourd'T; :
ic, =1,
ic, ==1, =1, (1.75)
v, =V,

Le modéle approximé du convertisseur buck-boost desiné par les équations

suivantes :
iI :1 i _Clﬂ
d dt
dv,

o ==-d)i, -C,

_Lpdi
Vi_d{dt @ d)Vo}

(1.76)

En régime permanent :
<iy()>=d( —1,)+d'l =0,
<i,(t)>=d(-1,)+d'(-I, -1,)=0. (1.77)
<y (t)>=dV, +dV, =0.

Avec (1.17) on aura :
I =dl,
[, =-d'l, (1.78)
dv, =-d'V,

Donc on exprime le rapport de conversion comme:suit
V, d

_Vo__d__d
M(d)= == (1.79)

La figure 1.26 illustre le rapport conversion dungertisseur dévolteur-survolteur.
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Figure 1.26. Le rapport de conversion M en fonctiorded du convertisseur buck-boost.

|.3. Conclusion

Le générateur photovoltaique est 'ensemble desutasdphotovoltaique couplés aux
éléments de controle.

La technologie photovoltaique présente un gramdlbme d'avantages.

« D'abord, une haute fiabilité (elle ne comporte daspieces mobiles) qui la rend
particulierement appropriée aux régions isoléesstCa raison de son utilisation sur les
engins spatiaux.

* Ensuite, le caractere modulaire des panneaux pbitadgues permet un montage

simple et adaptable a des besoins énergétiguesrsdiles systemes peuvent étre
dimensionnés pour des applications de puissanized du milliwatt au MégaWatt.

» Leurs codts de fonctionnement sont trés faibledeguentretiens réduits et ils ne
nécessitent ni combustible, ni transport, ni pemsbhautement spécialisé.

» Enfin, la technologie photovoltaique présente dedigs sur le plan écologique car
le produit fini est non polluant, silencieux etntf@ine aucune perturbation du milieu, si ce
n'est par I'occupation de I'espace pour les irgtatis de grandes dimensions.

Le systéme photovoltaique présente toutefois demirénients:

» La fabrication du module photovoltaique reléeve adute technologie et requiert
des investissements d'un codt élevé.

* Le rendement réel de conversion d'un module dsiefdlia limite théorique pour une
cellule au silicium cristallin est de 28%).

* Les générateurs photovoltaiques ne sont compégiifsrapport aux générateurs
diesel que pour des faibles demandes d'énergiegemrisolée.

« Enfin, lorsque le stockage de I'énergie électrispies forme chimique (batterie) est
nécessaire, le colt du générateur photovoltaiquacesu. La fiabilité et les performances du
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systeme restent cependant équivalentes pour agtentla batterie et les composants de
régulations associés soient judicieusement choisis.

Les accumulateurs plomb - acide sont actuellenesnséuls acceptables du point de vue
investissements et codt d’exploitation [12].

Il est important de surveiller I'état de chargedéaharge d'une batterie au plomb pour la
conserver en bon état car un fonctionnement préa@gns un sens ou dans l'autre aboutirait a
la destruction définitive de lI'accumulateur.
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CHAPITRE I

INTRODUCTION A LA LOGIQUE FLOUE

I1.1. Introduction

L'intégration de 'homme dans son environnemenbiimfatique et I'exploitation des
savoirs humains pour automatiser certaines tacegsiert de nouveaux outils mathématiques
et informatiques. La LOGIQUE FLOUE, introduite pa®TFI ZADEH en 1965, s’adapte
bien a ce type de probleme [20].

Ce chapitre donne les notions de bases de la ¢hdesi ensembles floue. La section 11.2
souligne que les origines des ensembles flous Béas aux phases qui séparent les
représentations mentales de la réalité et les rapdahathématiques usuels a la base de la
logique booléenne. La section 1.3 évoque la tleédes ensembles flous. En section 1.4 on
passe a la notion des relations floues, a travagselle on peut généraliser les concepts
d’équivalence et d’ordre notamment. Dans la sectidh on s’intéresse a la notion de
Composition floue. Enfin la section 1.6 montretilisation de la logique floue pour raisonner
sur des connaissances imparfaitement définiesiksant I'inférence floue.

[1.2. L’origine de la logique floue

La notion d’ensembles flous provient du constablétpar ZADEH, que tres souvent on
rencontre dans le monde physique des classes tsobgnt les frontieres ne sont pas
clairement définies, ce constat nous permet deigarl I'opposition existante entre les
connaissances linguistiques et les données nuneérii0]. Par exemple si on considere le
mot « jeune » il est difficile de distinguer le 8eau dela duquel un homme peut étre
considéré comme totalement jeune, et au dela duwuskra pas du tout considéré comme
jeune.

L’idée c’est qu'au lieu de chercher un seuil unigleedécision pour I'appartenance a la
classe des ages « jeune », il semble logique deidger deux seuil§<S; tel que le terme
jeune s’applique parfaitement aux ages plus pgtiesS, (20 ans) et ne s’applique plus du tout
au dessus d& (40 ans). Entr&, etS, 'appartenance est graduelle. Mathématiquemeiwot) si
associe une fonctioWA(x) qui exprime le degré d’appartenance de I'élénxemta classe A

ou :

A est un sous ensemble défini sur un référetdi€lci, 'échelle des ages humains,
U=[0,120]), tel que :

1 pour 0sx<§
,uA(x): 0 pour x>S, (1.1)
a pour §<Xx<S§S

Ou:0O<axil
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,U jeune(x) 1

age

v

S X S
Figure 1l.1. Degrés d’appartenance a la claes« jeune ».

Un tel sous-ensemble est appelé un sous ensembbét,uA(x) est appelé la fonction
d’appartenance.

Remarque :

Si §=S, on tombe sur le cas classique ou on considéreuwihumique de décision.
[1.3. Théorie des ensembles flous
[1.3.1. Définitions

Un ensemble flouA sur un univers de discoutd est caractérisé par une fonction
d’appartenanceuA(x) qui prend ses valeurs sur l'intervalle [0,1]. Umsemble flou est une

généralisation d’'un sous ensemble ordinaire ayaetfonction d’appartenance qui prend que
les deux valeurs O ou 1. La fonction d’appartenaioegnie une mesure du degré gqu’un
élément d&J soit un élément d’un sous ensemble flou [20].

En logique floue un élément peut résidé dans plusiensembles avec des degrés
d’appartenances différents. Ceci ne peut se predizns la théorie des ensembles ordinaires.

Un ensemble flouA dans U peut étre représenté comme un ensemble de paires
ordonnées de I'élément génériguet son niveau (degré) d’appartenance :

A={(x,,(x))/ xOU} 1.2)

Quand l'univers de discoutd est un ensemble continu (Exp : nombres réels)ols s
ensemble flowA est écrit comme suit :

A= juA(x)/x (11.3)

u

QuandU est discretA s’est écrit comme suit :
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A= 1, (x)/x (11.4)

1.3.2. Caractéristiques d’'un sous ensemble flou

Les caractéristiques d’'un sous ensemble Aale U les plus utiles pour le décrire sont
celles qui montrent a quel point il differe d’'uruscensemble ordinaire d&[19].

11.3.2.1. Support

Le support déA est 'ensemble des élémentsldeui appartiennent, au moins un peu a
A.

Définition : Le support deA, noté supp(A), est la partie dé sur laquelle la fonction
d’appartenance d&n’est pas nulle :

supp@)={x0U / u,(x) # 0} (11.5)
11.3.2.2. Hauteur
La hauteur dé\ est le plus fort degré avec lequel un élément dppartient 3.

Définition : La hauteur, noté&(A), du sousensembldlou A de U est la plus grande
valeur prise par sa fonction d’appartenance :

h(A)=SULA(X) (11.6)

xOU

On utilise souvent des sous ensembles flous nmwéwlic’est a dire pour lesquels il
existe au moins un élément deappartenant de facon absolue (avec un degrél) a

Définition : Le sous ensemble flohide Uest normalisé si sa hautehifA) est égale a 1.
11.3.2.3. Noyau

Un ensemble flou normalisé suppose qu’il existe élésents ddJ typiques de la
propriété a laquelle il est associé. Ce sontliEménts appartenant de fagon absolée @ont
'ensemble est appelé le noyauAle

Définition : Le noyau deéd, noténoy(A),est I'ensemble des élémentsldi@our lesquels
la fonction d’appartenance devaut 1 :

noy(A) ={x0U / u,(x) =1} (1.7)
[1.3.2.4. Cardinalité

LorsqueU est fini, on caractérise également le sous enseffdaleA de U par sa
cardinalité, qui indique le degré global avec ldde® éléments d& appartiennent A.

Définition : La cardinalité du sous ensemble flbwle U est définie par :

A=>"  ux) (11.8)

Si A est un sous ensemble ordinaireldlesa hauteur est égale a 1 ; il est normalisé et
identiqgue a son support et a son noyau ; sa cditdirest le nombre déléments qui le
composent, selon la définition classique.

11.3.3. Variables linguistiques

Une variable linguistique sert & modéliser les @sances imprécises ou vagues sur
une variable dont la valeur précise peut étre inaer{19][21].
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Définition : Une variable linguistique est un triplet,J,Tx ) dans lequek est une
variable définie sur un ensemble de référedcé’ensembleT={A;, Ay, ..} fini ou infini,
contient des sous ensembles floudJdeatilisable pour caractérisar

Exemple :

Soit la pressionu interprétée comme une variable linguistique. Ebdeut étre
décomposée a I'ensemble des termes suivants :

T(pression)=T, ={faible, moyenne ,OK , forte, énormeu chaque termerl, est
caractérisé par un ensemble flou dans l'universlideoursU=[100psi, 100psi]. Ces termes
peuvent étre caractérisés comme des ensembles flous lesquels les fonctions
d’appartenance sont illustrées dans la figure 11.2.

4 Degré de la fonction
d’appartenance

Faible moyenne OK forte  énorme

Pressio
0 y >
10C 30C 120C 230(

Figure 11.2. Fonctions d’appartenances deT (pression).

Les valeurs mesurées de la pressignsg situent sur 'axe de pression. Dans cet
exemple, une ligne verticale de n'importe quelldenn mesurée rencontre au plus deux
fonctions d’appartenances. Alors, par exemple300 appartient aux ensembles flous ‘faible
pression’ et ‘moyenne pression ’ a des degrés ddepances différents.

11.3.4. Les différentes formes pour les fonctions’dppartenance

On utilise souvent des fonctions d’appartenances folenes triangulaires ou
trapézoidales ou l'allure est completement défpae quatre point®;, Py, Ps, P4, (P2=P3
dans le cas triangulaire.), [20] (voir figure IeBfigure 11.4).

A A
:UA(X) :UA(X)
P2=I P3 P, P3
s R R
: » X i i »X
P1 X1 Ps P: X1 X2 P,
Figure 11.3. Cas triangulaire. Figure 11.4. Cas trapéidal.
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Ou:
Tri(x) = 1—|X_X1| X —2asXsx+2a
ri(x) = 2a (11.9)
0 ailleurs
[x=x|
-— -2 < X<
2a, X~ g X
Trapf) =<1 X S X=X, (11.10)
1—M X, S X< X, +23
28

Ou aeta, sont des paramétres.

Il existe d’autres formes appelées gaussiennes f20fre d’exemple :

1 X 0 ]~ oo, +oo (I1.12)

Ha(X) =

A+ (x-%)/2)D)’

»
»

Xo-a Xo Xota X
Figure 11.5. Fonction d’appartenace en cloche.

Trés récemment, les fonctions d’appartenances stwisies arbitrairement par
I'utilisateur, en se basant sur son expériencecdes fonctions d’appartenance pour deux
utilisateurs sont souvent assez différentes a caeideurs expériences, perspectives, cultures

Une grande résolution est réalisée en utilisarg gkl fonctions d’appartenance, ce qui
rend la programmation plus complexe.

Les fonctions d’appartenance doivent se chevauceri nous permet d’avoir le fait
que « un verre peut étre partiellement plein etigllement vide a la fois ».

[1.3.5. Opérations sur les ensembles flou

En logique floue, I'union, l'intersection et la cpldmentation sont définies en terme de
leurs fonctions d’appartenances. Soient les ensaildusA et Bdéfinis par leurs fonctions

d’appartenances, (x) et i, (x).
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» Une définition de I'union floue méne a la fonctidiappartenance [19][22][23] :

Haoe(x) = mad{a, (x). 45 (x)] (11.12)
» Une définition de l'intersection floue mene a ladtion d’appartenance :
Hans () = minfzz, (x), 225 (x)] (1113)
* pour la complémentation on a :
145(%) =1 115(%) .14)

Les opérateurs « max » et «min » ne sont pas defess opérations qui peuvent
modéliser I'union et l'intersection floues. Zadeand son premier article pionnier, a défini
deux opérateurs, un pour I'union floue et l'autoaipl’intersection floue :

Union floue :maximum and algebraic sum [19]

Hars (X) = Ua(X) + g (X) = LA (X)- 15 (X) (1.15)
Intersection floueminimum and algebraic product
Hpne(X) = Ha(X)-Hg (X) (11.16)

Ensuite, et en se basant sur des axiomes [20]trd&opérateurs ont été introduits :
» Opérateur ‘t-conorm’ notél, utilisé pour I'union floue (on dit aussi s-norm).

1. Somme limitée (bounded sum):

xOy=min,x+Yy) (1.17)
2. Somme radicale (drastic sum):
X siy=0
xOysy six=0 (11.18)
1 six,y>0

» Opérateur ‘t-norm’ noté *, utilisé pour I'intersemt floue.
1. Produit limité (bounded product )

x*y=max (0,x+y-1) (11.19)
2. Produit radical (drastic product) :
X siy=1
X*y=qy six=1 (11.20)
0 six,y<1

D’ou les définitions suivantes :

Définition 1 : Une norme triangulaire (t-norm) est une fonctibn[01] x [01] — [0]1]
qui vérifie pour tousta, Us et e de [0,1] :

1) T(n M) =T (g, M4,)  (COmmutativité) (1.22)
2)T (Ups T (g 1)) =T (T (Un ), M) (associativité) (1.22)
3)T(uy ) =u, (1élément neutre) (1.23)
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Cas particulier FopérateurT= min est une norme triangulaire.

Toute t-norm peut servir a définir I'intersectida sous ensembles flous :

OXOU, tp,g(X) =T (La(X), (X)) (11.24)

Définition2 :  Une  conorme  triangulaire  (t-conorm) est une fancti
[I: [01] x [01] — [0A4] qui Vvérifie pour tougia, Mg €t e de [0,1] :

1) D(,uA,/JB):D (/JB,,uA) (commutativité) (11.25)
2) O (Up, O (s 1)) =0(0 (U ), L) (assOCiativite) (11.26)
3)T(u,0)=u, (0élément neutre) (11.27)

Cas particulier I'opérateur] = max est une conorme triangulaire.

Toute t-conorm peut servir a définir 'union daisensembles flous :

OX 00U, Hane(¥) =0 (4 (%), f5(X)) (11.28)
Propriété :Toute t-normT ettoute t-conorm] vérifient :
T(0,0)= 0,T(1,1)=1, 0(0,0)=0, 0 (1,1)=1 (11.29)

I1.4. Relations floues

Les relations floues représentent le degré de peéseu d'absence d’'une association ou
d’intersection entre les éléments de deux ensenfibles ou plus [24][23][19].

Citons quelques exemples de relations binairegflou

*Xx est beaucoup plus grand que

ey est trés proche de

sz est plus vert qug.

*Le systéme 1 est moins amorti que le systeme 2

*La bande passante du systéme A est plus largeetjeedasysteme B.

Les relations floues jouent un réle important dasssystémes a logique floue (FLS).

SoientU et Vdeux univers de discours. Une relation fl&R(@,V)est un sous ensemble
flou dans le produit d’espacd&) xV, cette relation est caractérisée par la fonction

d’appartenance/(x, y)ou xOU et yOV :

RU,V) ={((x ), i (%, 1)) /(x,¥) OU xV'} (11.30)
La différence entre relation floue et une relatiodinaire est que :

*Pour une relation floue z(x,y)J[0]1]

*Pour une relation ordinaire tiz(X,y) =0oul

Puisque les relations floues sont des ensembles filans le produit d’espace, les
théories des ensembles et les opérations algébrjgpievent étre définies pour ces relations
en utilisant les opérateurs étudiés précédemmennion floue, intersection et
complémentation.

SoientR(x,y) et Yx,y) deux relations floues dans le méme produit d’espaxV alors
I'intersection et I'union d® et Ssont définies par :
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Hros(XY) = U (X, Y) * (X, Y) (1.31)
Hros(XY) = (X Y) O fs(X, ) (1.32)

Ou * est n'importe quelle t-norm, ét est n'importe quelle t-conorm.
[1.5. Composition floue

Considérons maintenant la composition des relatitmses pour différents produits
d’espaces partageant un ensemble commun, SoigiRét S(V,W) ces relations floues.

Cette composition des relations floues est défidée la méme maniére que les
compositions ordinaires, a I'exception que les srides dans ce cas sont des ensembles
flous [24] [23].

On associe a la relation floue R sa fonction carastiquel/, (X, y)D[O,l], et a la
relation S sa fonctiopg (y, 2) D[O;L]. Quand R et S sont des univers de discours désdeet

composition de R et S not&o Speut étre décrite soit par un diagramme sagitat doaque
branche est étiquetée par la valeur de la fonctaractéristique, ou par une matrice
relationnelle dont chaque élément est un nombrarggmant a l'intervalle [0, 1].

Si on veut une formulation mathématique de cettapmsition, on n'a qu’a utiliser la
composition sup — star [19] [21] :

Hes(%,2) = supy, [ (%, y) Ous (Y, 2)] (1.33)

Quand U, V et W sont des univers de discours discom remplace I'opération sup par
max. On peut utiliser au lieu de la composition sigtar les compositions sup — min ou sup —

prod.
xOU | ue(xy) | yOV | us(y,z) |zOW Hr.s(X,2)

R S

Figure 11.6. Diagramme pour interpréter la composiion sup — star.
La figure 11.6 illustre l'interprétation de la coragition sup — star.

xOU 4 ue(xy) yOVv Hs(y,z)p zZOW | i (z8) (a0 X Hesr(X@)

R S T

Figure I1.7. Diagramme pour multiples relations floues.

La figure 1.7 représente l'interconnexion de troedations floues et comment elles
peuvent étre composées. Premierement on composeelE®ns R et S en utilisant la
composition sup — star, ensuite le résultant estposé avec la relation T par la compositions
sup — star.

Bien sOr on peut commencer par la composition elesions S et T, puis le résultat sera
composeé avec la relation R.
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Supposons maintenant que la relation floue R esensemble flou, alorg(X,y)
devientuy (x), donc U=V et la figure 11.6 se réduit a la figut$, qui nous indique le sens de

« comment un ensemble flou peut activer une relafloue », cette situation est dite :
implication floue, cette notion est trés importaetesurtout dans la conception des systemes a
logique floue ( FLS).

V=U
N Hs(Xz |)z0OW ,/JROS(Z)
R

Figure 11.8. Diagramme interprétant la compositionsup — star quand la premiere

relation est un ensemble flou.

Puisque V=U, sud,uR(x,y)D/Js(y,z)]:sup{/,lR(x)D,uS(x,z)] qui est fonction
yov xJ

seulement de la variable z, donc on peut simplifiarotation z/;. (X, Z )a tr.s(z), Alors si
R est un ensemble flou :

Hrs(2) = SUR e (%) Opts (%, 2)] (11.34)
Pour le cas d'un univers de discours discret, latiom 11.34 est évaluée par les
compositions max — min ou max — prod.
[1.6. L'inférence floue
11.6.1. Régle floue

En général, une régle floue est une relation exgmira I'aide d’'une implication [20],
pour cela considérons la régle floue « giegt A alors ¥ est B » qui est une implication entre
deux propositions de variables floueg,¥,Tv1) et (Vo,U, Tv2).

o La proposition « si Yest A » est la condition de I'implication.
0 La proposition « Y est B » est la conclusion de I'implication.

o La valeur de vérité de I'implication est définier e fonction d’appartenances|d’une
relation floue R entre U et V.

0 Ue(%:Y) = A, (0,115 )

¢ est choisi de sorte que, dans le cas ou A et B pmtises, I'implication sera
identique a une implication classique.

Les implications floues les plus utilisées sontries par le tableau (tab 11.1). [20]
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Un Valeur de vérité Nom
Urr -, (X) + iy (X) g (X) Reichenbach
Hrrw max(l— £, (X), min(,(X), (X)) Wilnoth
Hrio max(— 4, (X), 4 (X)) Dienes
Hree 1 si <l Brown
y7A sinon
Gddel
Goguen
Hr min21)  si g, 20 g
Hg
1 sinon
e, min(L— p, + ) Lukasiewicz
Hem min(,, s) Mamdani
J7 Ml Larsen

Tab I1.1. Résumé des implications les plus utilisée

Remarque :Dans la commande floue on utilise souvent et fpp.

[1.6.2. Raisonnement et prise de décision

Cela consiste a manipuler et a utiliser les prdjprs et les régles floues dans le but

d’obtenir un résultat. Pour cela on utilise le medsiivant :

« MPG (modus ponens généralisé€) est une image donrasent approché, qui nous
permet de donner une décision méme si les dononéeficues, on distingue deux cas :

a)Cas d’'une seule régle : il correspond a la réghdérence suivante :

Reégle si x est A alors y est B.

Fait observé

X est A’

Conclusion

y estB’

Le calcul de B’ s’effectue en combinamt(x,y) et u,(x) de la forme :

b)Cas de plusieurs regles :

Régle si x est Aalors y est B, i=1,...,m

Fait observé

X est A’

Conclusion

y estB’
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Hg(Y) = supqy (T (44, (X), 00 (215 (%), Mg (V)))i=1..m (11.36)

Ou T et sont des t-norme et conorme respectivement.

Le résultat va dépendre de la modélisation de r@gle: fait observé, le choix dg, et
la prémisse x est A).

I1.7. Conclusion

On a essayé dans ce chapitre de toucher tous ks poincipaux concernant le
fondement de la théorie des ensembles flous et bgique floue.

La théorie des ensembles flous trouve son appicatans plusieurs domaines, tels que
'informatique, I'automatique...etc. Comme nous l'agovu, la possibilité de réaliser les
inférences floues de plusieurs maniéres prouviehasse de cette théorie.

Dans ce qui suit nous allons voir une applicatiercdtte théorie dans le domaine de la
commande.

42



Chapitre Il La commande floue

CHAPITRE 1lI

LA COMMANDE FLOUE

I11.1. Introduction

Depuis ces vingt dernieres années, I'utilisatiotad@éorie des ensembles flous dans la
modélisation et la commande des systemes compiedastriels est devenue un outil a part
entiere.

Le principe de la régulation floue a été expérirdeavec succes sur une turbine a vapeur
des 1974, par I'équipe du professeur E.H. MamdanQueen Mary College de Londres. Ces
résultats étaient bientdt confirmés et dévelop@¥spjusieurs équipes en Europe de I'Ouest
dont celle des professeurs D. Willaeys et N. Mdieaa l'université de Valenciennes, puis
ensuite par linstitut de Technologie de Tokyo [I8] de quelques autres universités
japonaises. Citons notamment la premiére applicatidustrielle d'envergure de la société
Hitachi, en 1986, aprés plusieurs années d'étddesprgane de conduite pour un systeme de
transport ferroviaire a Sendai, dans le nord dodagont les performances (précision d'arrét,
confort des passagers, énergie consommeée) rivilsea celles d'un systeme de commande
classique [25].

En I'état actuel, les deux domaines d'applicatda$a logique floue qui deviennent de
plus en plus important, sont [19] :

- la conception de régulateurs pour des procédisildment modélisables,
- la conception de régulateurs non linéaires pegrptocédés modélisables.

Dans le premier cas, la régulation floue se distind'une régulation classique par le fait
que l'approche par logique floue synthétise unadébicommande a partir de I'expertise de
l'opérateur humain, alors que les approches classide l'automatique consistent a élaborer
une loi de commande a partir d'un modéle mathématay procédé. Tout l'intérét de la
commande floue pour des procédés complexes, thffi@d modéliser, réside donc dans le
recueil de I'expertise d'un opérateur humain sdghitoter, ou ayant une bonne connaissance
de la commande du procédé. La difficulté résidadelament dans l'obtention de cette
expertise.

Dans le deuxieme cas, la structure non linéaireédulateur flou peut améliorer les
performances en terme de précision, de stabilitdeetobustesse des lois de commande
linéaires. Il peut étre appliqué en utilisant desdales classiques, linéaires ou non, ou des
modeles flous spécifiques, de type Takagi-SugenmugKaSK) par exemple [13].

L'objet de ce chapitre est de présenter rapidetesntifférentes parties composant un
régulateur flou et les différents types de réguiaf23].
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[11.2. Mise en ceuvre d’un régulateur flou

La commande floue a les mémes objectifs de régulagt de poursuite qu'une
commande réalisée en automatique classique. Ceapendast possible de se passer d'un
modéle explicite du procédé a commander. C'edukegouvent, le savoir-faire d'un expert ou
d'opérateurs qualifiés manipulant le procédé qupes en compte pour I'élaboration de la loi
de commande.

Cette approche est basée sur deux concepts eksewrtui de la décomposition d'une
plage de variation d'une variable sous forme dencesm linguistiques : "“faible”, "moyen"”,
"élevé" ... (c.f sectiol.3.3) et des regles provenant de I'expertiseaetateur humain, qui
expriment, sous forme linguistique, comment doiv@rdluer les commandes du systéme en
fonction des variables observées :

"Sil'erreur est positivement grande
la variation de l'erreur est positivement grande
alors la variation de la sortie est tres négative".

Ces concepts sont basés sur une partie de laghdesisous-ensembles flous introduite
par Zadeh [12] (comme on a déja vu dans le cleapittcédent).

Un régulateur flou peut étre présenté de difféerfi@cons, mais en général la
présentation adoptée se scinde en trois partids J[aFuzzification qui permet de passer de
variables réelles a des variables floues, le cdauggulateur représenté pes reglesreliant
les entrées et sorties, et enfinférence et la défuzzification qui permettent a partir des
ensembles flous d'entrée de déterminer la valallerde sortie, figure Ill.1. L'ensemble des
entrées du procédé est ntt¢ensemble des actions calculées par le régulatmurappliqué
au procédé commandeé), lI'ensemble des sorties @es3y I'ensemble des consign€set
I'ensemble des entrées du régulateur Kdpar exemple taille, température, pression, angle,
vitesse, humidité). L'ensemble des gains de nosat#dn des entréeSE et les gains de
sorties GS du régulateur permettent d'adapter le domaine dmititn des différentes
variables (par exemple écart de réglage, dérivegeoapnative d'une grandeur ou d'autres
grandeurs internes).

EBULATEUR FLOU

N

G§H
7y s
Défuzzification :D

Fuzzification | Inférence floue

GE
Base de regl
C X @_} _’ asee(tereges

Figure 111.1. Schéma de principe de la régulationlbue.

I11.2.1. Fuzzification des entrées

L'objectif de la fuzzification est de transformes lvariables déterministes d'entrée en
variables floues, c'est-a-dire en variables linigues, en définissant des fonctions
d'appartenance pour ces différentes variablesrd&nt

44



Chapitre Il La commande floue

Les fonctions d'appartenance peuvent avoir dift@seformes (voir sectioh.3.4); mais
les formes trapézoidales, triangulaires ou isswesnddeles mathématiques sont les plus
couramment utilisées.

Les grandeurs physiques d'entkégont réduites a des grandeurs normaligéEns une
plage de variation, souvent [-1,1], appelée unidergliscours, qui peut-étre soit discret, soit
continu. Bien souvent, cet univers de discoursbeshé, en appliquant une limitation sur la

valeur numérique d{9<| <1, pour pallier le probleme des grandes variatmsX . Les gains
de normalisation caractérisent les facteurs d'éckalrex et X.

Dans le cas d'un univers de discours continu, lalme de valeurs linguistiques (trés
négatif, négatif, zéro, positif, tres positif représenté par des fonctions d'appartenance pour
une variablex, peut varier par exemple, trois, cing ou sept. Wangle de fuzzification

continue est illustré dans la figure 11l.2 pour useule variable de& , avec des fonctions
d'appartenance trapézoidales ; les valeurs lingued correspondantes sont caractérisées par
des symboles tels que N pour négatif, Z pour z&r®, pour positif. Ainsix, = 0.2 devient

apres fuzzification le sous-ensemble flﬁu: © 08 02).

il

-1

Figure Ill.2. Fuzzification continue avec trois forctions d'appartenance.

En général, les fonctions d'appartenance preneanvhleur dans l'intervalle [01].

Le paragraphe suivant traite de la deuxieme étapeoqsiste a établir les regles a partir
de ces variables floues, et a les évaluer.

[11.2.2. Base de regles et méthodes d'inférence

Tout d'abord, une description linguistique deseagghinsi que les matrices d'inférences
ou matrices des régles sont présentées.

[11.2.2.1. Regles floues - matrices d'inférences/daégles

Les regles floues représentent le coeur du régulatt permettent d'exprimer sous
forme linguistique les variables d'entrée du réguia aux variables de commande du
systéme.

Un type de regle peut-étre par exemple :
Six; est "positif* etx, est "zéro" alorsi est "négatif”

Oux; etxy représentent deux variables d'entrée du réguladdles que : I'écart de
réglage, sa variation etla commande. L'expérience dans I'élaboration dedages joue un
réle important.
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Cependant, la littérature nous donne quelques rdéth@ui peuvent étre mises en
oeuvre pour recueillir ces régles, pouvant étresglas en deux types d'études.

Dans le cas d'un systeme classique, ou les engtésarties du régulateur sont bien
définies, il est inutile de passer par une étamxtmiction de connaissances pour les
déterminer [27]. En général, le nombre de reglep&s important, de quatre a une vingtaine.

Dans le cas d'un systeme complexe, ces méthodésdhasées sur le savoir-faire de
l'opérateur humain ou celui-ci décrit lui-méme dieatégies de commande [28], [29].

Une représentation graphique de I'ensemble dessiegppelée matrice d'inférence ou
matrice des regles, couramment utilisée dansté&diure [27] [30], permet de synthétiser le
coeur du régulateur flou.

Le tableau Ill.1 représente un exemple de matricéédence pour les deux variables
linguistiques d'entrég, etx, et la variable floue de sortieutilisées au paragraphe précédent.
Les symboles TP et TN représentent respectivenréstNégatif et Tres Positif.

X2
u N Z =
N TP P z
X Z P Z N
P Z N TN

Tableau I1l.1. Exemple de matrice d'inférence.
La case en grisé du tableau lll.1 représente la reg
Six; est "positif' etx, est "zéro" alorsl est "négatif"

Lorsque toutes les cases de la matrice d'inféreonteremplies (comme pour I'exemple
du tableau lIl.1), il s'agit de regles d'inférermmmplétes, dans le cas contraire, de regles
d'inférence incompletes.

Apres avoir présenté la maniére d'établir les sdle régulateur flou, il est nécessaire
d'en déduire une sortie par raisonnement, quirésepté dans le sous-paragraphe suivant.

111.2.2.2. Raisonnement flou

Le raisonnement flou a pour objectif de détermimagr fonction des variables
linguistiques d'entrér, issues de la fuzzification des variables réalleatréeX et des regles
floues de commande, un ensemble flou de valeursilges pour la variable linguistique de
sortieu.

Il'y a en général deux facons de raisonner. La @marest basée sur l'inférence de
regles floues, et la deuxieme sur la logique floue.

I11.2.2.2.1. Raisonnement basé sur l'inférence degles floues :

Cette méthode d'inférence est directement issweltis basées sur les systemes experts
[31].

Cette facon de raisonner dépend des implicatioliséds, de la forme des fonctions
d'appartenance et utilise des méta-implicationyde t

46



Chapitre Il La commande floue

Six; est P alorsiest N

Cette méta-implication souvent appelée relationg@dr), peut étre représentée par une
fonction d'appartenancg,(x,u) dépendant des fonctions d'appartenapgex, et J (u).

Citons quelques modélisations possibles :

f(%,U) = minfgz, (%), £y (U)] (I11.2)

H (% 1) = 145 (%) 4y, (U) (I1.2)
6 =min{L, 1206+ (U)] (111.3)
P (XU) = 1= 245 (%) + o (%) Ly, (U) (I11.4)

Cependant, cette méta-implication ne peut étréséélque sk; est P existe. Or, dans
beaucoup de cas, on cherche a déduire des réesatsin P' qui differe de P. Pour cela, une
extension du modus ponens défini en logique, applelénodus ponens généralisé proposé
par Zadeh, est utilisée pour déterminer une comiugour chaque regle en fonction de la
prémisse de celle-ci. Ce type d'inférence corred@anschéma suivant :

Si x, estPalorsu estN
X, estP’

uestN'

Le résultat "u est N' " peut alors étre obtenu en utilisant uneléfisation dépendant
d'un opérateur de composition D [32]:

My (U) = SUP(p (%) Ot (%, 1)) (111.5)
L'application & la commande se fait de la maniareasite :

Soit la regle de command® : Six; est P etx, est Z alorsu est N ou P, Z et N
représentent les valeurs linguistiques floues msmanent définies sur les univers de
discours des variables linguistiquesx; etu .

Si a un instant tg et x; prennent respectivement les valexsset Xy , les valeurs de
vérité (ou degré d'appartenance) des deux prédicats est P" et "x, est Z" seront
respectivement égales @.(x, €t i, (x,) , et celle de la proposition floueuU est N"

serguy, (u ).

Ainsi, le résultat de l'inférence, représentantdieur de vérité de la regR (noté 4, ),

sera fonction des différents degrés d'appartenaités ci-dessus, ainsi que des opérateurs
(ET, f) choisis pour modéliser la conjonction "et" ehfilication "Si ... alors ...".

s, (%401 Xo001) = T (E Tt (Xy0), 5 (%) 15, (U1) (11.6)

Le choix des opérateurs aboutit a des résultafirelifts, comme le montre les figures
1.3 & 1.5 (g (X0, X0, U) €St représente en grise).
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& ,HF(XIII & Hz(xy) & Mol

Figure lll.3: ET(a,b) =min(a,b), f(a,b) =min(a,b).

'y ,Mp.llezl & ,leixgjl ' -{*rﬁr(u:'
; ; ET = produit f:= produit
g X o Xy .
Figure lll.4 : ET (a,b) = a.b, f(a,b) = ab.
'y ,.HF(XI:' ' ,Mz(xg) ' 'L{NI(H:I
i f=Godel
:xllil .;fl .

1 <b
Figure lll.5 : ET(a,b) = min(a,b),logiquedeGaddel: f (a,b) = {b z'non
[

Ensuite, aprés avoir évalué chaque regle, il esessaire de reconstruire la sortie
globale du régulateur, c'est-a-dire prendre en t¢entensemble des valeurs de vérité

Hg, (X0, %0,U) deS regles.

Dans ce but, les régles sont connectées par desri'Siqui s'interprétent dans le cas ou
Hg (X0, X%50,U) €St contenue dapg (U , par une co-norme triangulaire, dans le cas coefra

une norme triangulaire [31].

L'inférence sur I'ensemble desegles du régulateur flou donne donc le résultaasi:

H,(u) = E!—:lSE/JR (X101 Xo0, 1) (1.7)

L'obtention de I'ensemble flaudiffére selon le choix du "Sinon". La figure Iligg&rmet
d'illustrer cette inférence, pour un régulateueaxdregles :

R; : Six; est P ek, est P alorsi est N
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R, : Six; est N etx; est N alorsu est P

4 ,MFI:XI:I 4 Hy (xy) & L)
; ; —
10 rxl x;,] rxg ru
& Hylx) 4 Harlx) 4 Lplu)
J'fm. Fxl xzu. rxz r”
M, ()
.‘_

Figure 111.6. Obtention de g, (u) pour un régulateur a deux regles
avec :ET(a,b) = min(a,b) ,implication booléenne :
f(a,b) = max(l—a,b), SINON=min(a,b).

Apres avoir présenté la premiere approche basde saisonnement flou par inférences,
la partie suivante présente la seconde qui estlsagda logique floue.

I11.2.2.2.2. Raisonnement basé sur la logique floue

Cette seconde approche est issue de la logique #biplus particulierement de la
logique de Lukasiewicz. Il n'y a plus a propremesrier de modélisation de l'inférence [13].

Contrairement au raisonnement par inférences, ate toombinaison différente des
entrées donne une nouvelle régle (méme si la véileguistique de sortie est identique), le
raisonnement fondé sur la logique floue, consistgr pne seule régle a prendre en compte
I'ensemble des combinaisons des entrées qui abentisa la méme valeur linguistique de
sortie. Dans ce cas, les prémisses des régles aganinéme conclusion sont liées par un
connecteur "ou" pour ne former qu'une seule régle.

A chaque régle Rest associée un poids. e poids dépend de la prémisse de chaque
regle i, mais également des opérateurs "et" et "ou"

Par exemple, les trois regles suivantes au selssptemiére méthode :
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Six; est TP ek, est TN alorsiest N

Sinon Six; est P ek, est N alorsiest N

Sinon Six; est N etx, est N alorsiest N

Se transforment dans le cas de la régulation g#gue floue a une seule regle :
Six; est TP ek, est TN

oux; est P ek, est N

oux; estN etx; est N

alorsuest N

Le poids associé a cette regle est donné par [33]:

W =OUET|thy; (%0). by, (o) (1.8)

ou i est l'indice de la regle, j et k les indicesrespondant aux valeurs linguistiques prises en
compte pour les variables floues (dans I'exemple,:P, N poux; et TN, N pourx, ), etl le
nombre de prédicats de la prémisse connectés gatodé. La sortie peut se résumer a un
ensemble flou comme dans le cas du raisonnemeimfpegnces.

Les sorties issues de I'évaluation des réglesdsord encore floues ; par conséquent une
étape de défuzzification est nécessaire, ce quidbjet du paragraphe suivant.

111.2.3. Défuzzification

Cette derniere étape appelée défuzzification ctmnaiprendre une décision, c'est-a-dire,
obtenir une commande réelle a partir de la commabtEnue sous forme d'ensemble flou.

Dans le cas d'urraisonnement basé sur linférence de régles floydasieurs
algorithmes existent. Mais les deux méthodes las plilisées sont le Centre de Gravité (CG)
et la Moyenne des Maxima (MM) dont les définitiemnt les suivantes :

1
Iu.uu(u).du
Ug =L1—— (11.9)
[ #4,(u).du
-1
U
Uy = ; (11.10)
Ou lesny sont définis tels que :
:Uu (ui) = muax(ﬂu (U)) ”'0—1)
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Figure 111.7. Défuzzification de la sortie floue
(CG = Centre de Gravité, MM = Moyenne des Maxima).

La figure I1l.7. présente les résultats obtenusqgesr deux méthodes, pour un ensemble
flou de sortie donne.

La défuzzification par Centre de Gravité nécessitecalcul assez important, surtout
pour une commande en temps réel.

Dans l'autre cas, celui d'un raisonnement basédaslagique floue, la défuzzification
peut s'effectuer de deux maniéres possibles : Isolmsme linéaire (L) ou non linéaire (NL)
[34], [35]. Les définitions sont les suivantes :

u; =Zn:vvi.ui (11.12)

= AL (11.13)

Ounreprésente le nombre de regles.

La présentation des difféerentes parties d'un réguialou étant terminée, le prochain
paragraphe traite rapidement de l'influence ddéreifits parameétres des régulateurs.

[11.2.4. Choix des différents parametres d'un réguateur flou

La figure 111.8 résume I'ensemble des parametreisi@s dans le cas d'un raisonnement
basé sur la logique floue.

L'ensemble des parameétres a régler est trés inmpartaombre et forme des valeurs
linguistiques des entrées, nombre et forme desuralinguistiques des sorties, choix des
différentes logiques, choix de la méthode de défigation...

L'analyse de linfluence de ces parameétres n'eskegwnent pas une chose facile.
Néanmoins, plusieurs études ont tenté en partfaidevarier certains de ces parametres pour
dégager quelques regles.

51



Chapitre Il La commande floue

choix de la logique du "et” et du "on"
gains (Zadeh, Lukasiewicz...)

fuzzification | régles du type : .
(7 5 » e CLIYP gains
. siX; estTPetX; estTIN
entrées : = ) —JZ :"—b
ou sl X estTPetXy estN alors nest N
—/@’ —P| caleul du "poids” associé a chague régle sorties

et défuzzification

nombre et forme des choix de la méthode
variables lingnistiques de défuzzification
des entrées

Figure 111.8. Régulateur flou basé sur la logique oue.

Des études concernant les fonctions d'appartenancété menées [27], [19], [36],
néanmoins la forme et le nombre des fonctions didppance sont trées dépendants de
I'application et ne peuvent se dissocier de lagaggles floues. Pour le raisonnement flou, il
semble qu'a partir du moment ou les opérateurnsésgirespectent certaines propriétés, ils ne
constituent pas un parametre primordial du régutatees études ont également été menées
concernant les gains de normalisation [37], [38]laeencore les résultats obtenus sont tres
dépendants des modéles de systemes utilisés elttes paramétres du régulateur flou mis
en oeuvre.

Il faut de plus se méfier de certaines conclusiunigoeuvent provenir du fait de I'étude
d'un parameétre particulier en laissant les autreariants. Par exemple, I'implication floue de
Kleene-Dienes[27], se révéle catastrophique poucolmmande. Il se trouve que l'auteur
étudiait l'influence de parametres dans le cas dégoupage avec fonctions d'appartenance
triangulaires. En remplacant ces fonctions partdggezes a fort recouvrement, ce qui utilise
le fait que cette implication prend en compte &initude, les résultats obtenus sont tres
performants [39].

Finalement il ressort de ces études un certain nomd regles de bon sens du type : il
faut faire des partitions floues qui prennent empte des caractéristiques du procédé (non
linéarités, bruit...) mais il n'y a pas de réssl@éfinitifs.

[11.3. Différents types de régulateur flou

Cette classification est basée sur la maniére Boobmmande du systeme est obtenue
en fonction des différents paramétres d'entréeédulateur [36 ].

[11.3.1. Régulateurs flous a structure PID (RF-P, FE-PD, RF-PI, RF-PID)

Dans cette classe de régulateurs, quatre formssiglees sont distinguées, en fonction
de leur équivalence aux régulateurs classiquesarabpgie, la fonction reliant la sortie du
régulateur a ses entrées devient non linéaire.

* Régulateur Flou Proportionnel (RF-P)

La loi de commande d'un régulateur flou de ce wpteproportionnelle a la valeur de
I'erreur entre la sortie du systeme et la consiges régles sont de la forme : §ik)est E

bY

alorsu (k) est U. La loi de commande s'apparente a celle ddgalateur Proportionnel
classique avec un gain non linéaire :

u(k) = K, (K)e(k) (I11.14)

* Régulateur Flou Proportionnel Dérivé (RF-PD)
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Pour ce type de régulateur, la commande du sysséhgent en fonction des erreurs
et de leurs dérivées premiéres suivant des regléa fbrme : Se (k)est E etDe (k) est DE
alorsu( k)est U.

La loi de commande du régulateur PD classique étgriv est :
u(k) = Ky (K)e(k) + K (k)(e(k) —e(k = 1)) (111.15)

* Régulateur Flou Proportionnel Intégral (RF-PI)

by

C'est le plus classique des régulateurs a strudlle utilisés pour des systemes
d'ordre inférieur ou égal a 2. Une régle s'écatsabous la forme : ®i( k)est E eDe (k)est
DE alors Du( k) est DU. Le régulateur PI classique équivalent is'aet :

Au(k) = K (k)(e(k) —e(k —1)) + K, (k)e(k) (11.16)
* Régulateur Flou Proportionnel Intégral et DérivedrE-PID)

Ce dernier type de régulateur utilise l'erreuntdgrale de l'erreur et la variation de
i=k-1
I'erreur pour élaborer les régles. Avede(k) = Ze(i), les regles sont de la forme :
i=1

Sie (k)est E eDe (k)est DE etde(k )est SE alors (k) est U.

Plusieurs auteurs ont alors proposé des équivaleaente ces RF et leur version
linéaire, [35], [40].

I11.4. Conclusion

Les récents progres théoriques et le nombre degplydus important des applications
industrielles (plus de 1500 applications a caract@dustriel recensées en 1994) de la
commande floue semblent donner une place respedatstte approche .

En effet, des applications de la commande flouestemt maintenant dans des
domaines trés variés, tels que la robotique, leshmas-outils, les véhicules, le domaine
ferroviaire, les applications domestiques (climatan, douche, appareils photographiques,
appareils électroménagers)...

Il semble que la réalisation d'un contrbleur flait particulierement recommandée
lorsque le procédé est mal connu ou difficile aridécd( & une complexité trop importante.

Dans ce cas, la facilité de mise en oeuvre dépéd dntendu de l'application, la
difficulté résidant dans I'obtention de I'expertige a I'application.

Il subsiste quelques points difficiles notammentcenqui concerne le probleme du
choix des techniques spécifiques aux contréleunssfla mettre en oeuvre pour un type de
procédé donné. Ce probleme est compensé par laéfat@ mise en oeuvre des controleurs
flous et leur aptitude a implémenter I'expertisenhine sous forme de régles. Néanmoins,
méme avec ces limitations, des comparaisons ergecommandes classiques et floues ont
été effectuées, entre autres [30] ont montré @pprbche floue tient une place respectable
par rapport aux autres methodes.
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CHAPITRE IV

POURSUITE DU POINT DE PUISSANCE MAXIMALE

IV.1. Introduction

Comme on a vu dans le chapitre |, la puissance mma®i qui correspond au point de
fonctionnement optimal est déterminée pour diffegennsolations des rayons solaires, ainsi
que pour différentes variations de températurer fignres 1.6, 1.7).

Les circuits de base des hacheurs sont illustrégesufigures 1.14, 1.19 et 1.23. On
utilise des convertisseurs de type DC/DC dans ttepaontréle du systéme photovoltaique
car ils sont faciles a contréler, par leurs rappanclique en utilisant un signal MLI. Ces
convertisseurs DC/DC (Hacheurs : buck, boost ek{moost) sont utilisés comme des MPPT
par la régulation de la tension de sortie du systphotovoltaique. A partir de cette regle et
selon le type de contrdleur, on peut raisonnerpusieurs et différentes méthodes, afin
d’extraire le maximum de puissance d’'un panneaairsol

L 4

La
charge

Panneau

» CONTROLLEUR
Vpanneaun

MPPT

Ipaunean

Figure IV.1. Convertisseur MPPT.

Certains des concepts sont tres robustes et simjaledis que d'autres approches
exigent des dispositifs de logique trés sophis8agieds que des microprocesseurs combinés
avec des circuits de puissance, de convertisseursmmutation...

Dans ce chapitre, on va citer différentes méthatiepoursuite du point de puissance
maximale allant de la méthode la plus simple jusda'plus complexe et en citant a la fin
notre méthode qui est I'application d’'un contréléou a la poursuite du point de puissance
maximale.

IV.2. Adaptation manuelle de la charge au génératephotovoltaique

Dans cette méthode, le MPP (maximum power pointpahneau solaire est déterminé
par une série de mesures ou théoriguement dan®mhektions normales de fonctionnement.
Ensuite on fait extraction des valeurs de courdntlee tension correspondantes a cette
puissance, on pourra apres fixer la valeur de dagehcorrespondante a ces valeurs.

L'avantage de cette méthode est qu’elle est traplsi Car aucun circuit additionnel
n'‘est employé.
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L'inconvénient, qui est un défaut de cette méthedequ’il ne prend en compte aucun
changement d'insolation ou de température qui grasot bien stre le changement du point
de fonctionnement correspondant a la puissance madexi (/,, et | ), les angles

d'incidence sur les panneaux sont négligés. Ldstsetomme le vieillissement des cellules
photovoltaiques ou d'une surface poussiéreuse doepa peuvent également causer une
variation du point de fonctionnement correspondalat puissance maximale.

Par conséquent, une méthode plus sophistiquéel’jpodiaptation panneau-charge doit
étre trouvée si on veut avoir un rendement de posplus éleveé.

IV.3. Adaptation manuelle du générateur photovoltaijue a la charge
Une amélioration de la méthode discutée précedeestmecessaire.

Un certain nombre de batterie contrdlables son ectées en série. Selon la tension
d'opération désirée de la cellule photovoltaigeedmbre de cellules de batterie en série peut
étre changée.

On peut aussi en réarrangeant les raccordemersisrienet paralléle entre les différents
modules entre eux, l'assortiment entre la charga eangé photovoltaique de cellules est
améliore.

Ceci permet au systeme de réagir aux changemestsaoaelitions environnementales
telles que la température et I'insolation et ddadonctionner plus pres du MPP réel.

Cette approche exige du cablage et des circuitgl&mentaires. En plus, I'augmentation
ou la diminution par étapes de la tension de fonc&ment ne permet pas la poursuite
précise du MPP.

Cette approche dans le long terme dégrade la gidalteries. Ces méthodes pourraient
étre rentables pour des usages avec cellules piitatimues stationnaires a condition de
trouver des systemes ingénieux et économigquesrtedt:

IV.4. Méthodes a contre réaction de tension

Dans ce cas on se base sur le contrble de la tedsifonctionnement des panneaux par
la comparaison de cette tension avec une tensioreféeence. Cela génere une tension
d’erreur qui fait varier le rapport cyclique de PAWVM de commande afin d’annuler cette
erreur.

La figure IV.2 présente le schéma synoptique die caéthode.

> — La
charge
- —
Fpanunean T
v N D
Panneau _f I
- 1r énératenr
N Verr [ o T >
_ i') f{ PEM
- I- | —
T;l:f M Eémaitre

Figure 1V.2. Principe de la méthode a contre réactin de tension avec tension de
référence.
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On a trois types de cette méthode selon la naterka dension de référence (fixe ou
variable, interne ou externe) :

IV.4.1. Méthode a tension de référence fixe

A cause de la dépendance de la tension du pannediersoleillement et de la
température, la tension de puissance maximaleéséal alors la tension de référence doit
étre corrigée pour différents ensoleillements etptgratures au long des périodes de I'année
[5] [41].

Dans cette méthode la tension de référence eséfpried(Figure 1V.2). Elle correspond
a la tension moyenne de l'intervalle des points pgessances maximales (Figure 1V.3)
relevées par des tests sous différentes condii@emsoleillement et de température.

45 v 45
1:5=1000W/m? T=45T ! Intervalle de variation de Intervalle de variation
40}2:5=800Wm2T=40C |5 tension optimale ---4 40} --} ---- du courant optimal - - - - |- - - - —_ E
3:S=600W/m2T=35C | L e <
4:S=400W/m2 T=30C | ~. 1 |
3515 s=200wim2 T=25C | N Sf-—
! 1
30p- b N - - of-—f-—— AN
2 l i
o 25f-- L L AN 7L . S -
8 |
g 20t/ S - e 20F--f------ e -
2 ‘ o
g 15F-----, FL - - sp--t--- -1 -—t--1--4
| | 1
10t--- /¢ ﬂif:r - w1 N R
| : 1
st - T st-M--—-—-----—--}----- -
‘ o 5 4 3 2 1
O i L : O - L A A A L
0 5 10 15V-ref 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35
Tension V (V) Courant | (A)

Figure IV.3. Intervalles de variation de la tensionet du courant de fonctionnement
optimal pour des ensoleillements et des températusesariables.

Afin de générer le maximum de puissance on faiievasimplement les différents
facteurs de pondération lors de la mise au point.

IV.4.2. Méthode a tension de référence en fonctida Voc

Pour un ensoleillement et une température donnéersion qui correspond a la
puissance maximale du panneau est exprimée comeéounantion linéaire de la tension en
circuit ouvert du panneau. [41]

La fonction Vmp=f(Voc) est pratiquement linéaire et elle est de fovmp = kVoc.

Pour cela la tension en circuit ouvert du panneat pélevée régulierement par le
débranchement du panneau pour une courte durée gjositer la tension de référence
précédente par une certaine proportionnalité gésréemt égale a 0.77 (figure IV.4).

En exploitant cette propriété, on peut traquerem@anence le point de puissance maximale.
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Figure IV.4. Principe de la méthode a contre réactin de tension avec tension de
référence en fonction de tension a circuit ouvertu panneau.

L’avantage est que la commande de la tension detitomement du panneau
photovoltaique prend en considération l'insolatieinla température, le vieillissement et
I'accumulation de la poussiére sur la surfaceetlales.

L’inconvénient c’est que I'ajustement de la tengienréférence a 77% de la tension a
vide du panneau est toujours une fraction fixetecetéthode ne peut pas étre considérée
comme un vrai moyen et exacte de poursuite de MRRactitude de l'ajustement de la
tension de fonctionnement a la tension maxim¢ym de puissance deépend du choix de cette

fraction comparée au vrai rappdtf, /V,,

Un autre défaut est que l'interruption du fonctiement du systéme avec une certaine
fréquence engendre des pertes qui sont estiméeSplivan et Powers [43] a 0,05% de la
puissance maximale disponible.

IV.4.3. Tension de référence externe (Cellule pépt

Pour éviter les probléemes de la méthode précédergecellule pilote est ajoutée au
panneau solaire (c'est une cellule photovoltaiguels qui est électriguement indépendante
du reste de la rangée). La tension en circuit dudecette cellule mesurée continuellement va
nous donner une information implicite de la tens@m circuit ouvert de I'ensemble des
panneaux solaires, en multipliant cette tensiort é&¥@ombre de cellules en série. [5].

Cette méthode évite l'interruption du systéme mhig a des inconvénients car la
cellule pilote utilisée comme référence pour le portement de la rangée n'est pas facile a
mettre en application. La superficie qui est trastée, 'emplacement de la cellule, font que
la cellule pilote ne soit pas toujours fidéle agoéest ressenti par le panneau.

Pour limiter cet inconvénient on place une celhilete individuelle pour chaque petit
groupe de panneaux puis on estime le facteur goimnictionnement optimum.

Et comme les méthodes précédentes, cette méthidide uh facteur fixe pour estimer
la tensionVmp a partir de la tensiovoc ce qui donne que le MPP n’est pas poursuivi
parfaitement.

IV.5. Méthodes a contre réaction de courant
Par analogie avec les méthodes de contre réaatitendion on a le schéma suivant :
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Figure IV. 5. Principe de la méthode MPPT a courant de ré&rence en fonction désc.
Ainsi on a les méthodes suivantes :
IV.5.1. Méthode a courant de référence en fonctida courant de court-circuit 4.

Le courant de court-circuit du panneau solaire ee savoir la valeur du courant optimal
dans laquel doit fonctionner le panneau. Le counatimal est proportionnel au courant de

Court circuit, cette proportionnalité est presqaestante en fonction des conditions
d’ensoleillement et de température. La fonctlomp=f(Isc) est pratiquement linéaire et elle

est de formémp=kisc.

Mais généralement cette méthode a tension decréférfixe n’est pas applicable dans
le cas de la contre réaction de courant a cause glande déviation du courant optimal pour
différents ensoleillements et températures, vguri 1V.3.

IV.5.2. Méthode a courant de référence externe (Gl pilote)

Dans cette méthode, I'utilisation d’'une celluleopd comme source d’information de
courant de court-circuit de I'ensemble des panneastximpossible par le fait de court-
circuiter en permanence cette cellule cause unuifglmaent supplémentaire qui va fausser
I'information générée par cette cellule et emmeszedestruction rapide.

IV.6. Méthodes a contre réaction de puissance

La puissance extraite du panneau est calculéet@ gas mesures de couranet de
tensionV du panneau et la multiplication de ces deux grarsfe=V.l.

Les méthodes a contre réaction de puissance settsageles algorithmes de recherche
itérative pour trouver le point de fonctionnementmhnneau afin que la puissance générée
soit maximale sans interruption de fonctionnemensysteme.

IV.6.1. Méthode ‘perturbation et observation’
IV.6.1.1 Algorithme ‘perturbation et observationiraple (P and O simple)

C’est l'algorithme de poursuite du PPM le plusisé) et comme son nom l'indique il
est basé sur la perturbation du systéme par I'antatien ou la diminution d&ref ou en
agissant directement sur le rapport cyclique dwedisseur DC-DC, puis I'observation de
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Chapitre IV Pour suite du point de puissance maximale

I'effet sur la puissance de sortie du panneauaSidleur de la puissance actudfg) du
panneau est supérieure a la valeur précédefhtd) alors on garde la méme direction de
perturbation précédente sinon on inverse la petimb du cycle précédent. La figure 1V.6
donne I'organigramme de cet algorithme.

|

A 4

Mesure deV(K), I(K)

A 4

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

A\ 4

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

\ 4 A 4 \ 4 A 4

D(k+1)=D(k)- 4D D(k+1)=D(k)+ 4D D(k+1)=D(k)- 4D D(k+1)=D(k)+ 4D

Figure IV. 6. Organigramme de l'algorithme Perturbation et Observation (P and O).

La figure IV.6 montre l'organigramme de l'algonth de P&O tel qu'il doit étre
implémenté dans le microprocesseur de contréle.

Le fonctionnement de cet algorithme est comme:suit

D'abord la tension V et le courant | sont mesu@s galculer la puissance P(k). Cette
valeur P(k) est comparée a la valeur de la puissahtenue durant la derniere mesure P(k-1).
Si la puissance fournie par le panneau a augmepigisila derniere mesure, I'incrémentation
ou la desincrémentation du rapport cycliglieontinuera dans le méme sens que lors du
dernier cycle et ceci est fait par le testdvr

Si dv>0 cela veut dire qu'on a incrémenté V durant le darriycle c'est-a-dire
D(k+1)=D(k)+ 4D

Si dv<O0 cela veut dire qu’'on a décrémenté V durant le @eroycle c'est-a-dire qu’on
va mettreD(k+1)=D(k)-4AD donc on termine dans le chemin ou P continue a aotgme
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Chapitre IV Pour suite du point de puissance maximale

Si la puissance fournie par le panneau a diminupuidela derniere mesure,
I'incrémentation ou la desincrémentations du rappgclique d sera en sens inverse par
rapport au dernier cycle et ceci est fait aussigéest sudV.

Avec cet algorithme la tension de fonctionnemengst perturbée avec chaque cycle.
Des que le MPP sera atteint, V oscillera autoypaint de fonctionnement idéal (Vmp).

Mais ceci cause des pertes de puissances qui digedalla largeur du pas d'une simple
perturbatiorD.

Si la largeur du pas est grande, l'algorithme dePWRépondra rapidement aux
changements soudains et rapides des conditionsragidnnement mais occasionnera des
pertes dans des conditions changeantes lentemganh&ies états stable.

Si la largeur du pas est trés petite les pertes tkzs états stables ou les conditions
changeantes lentement seront réduites, mais leersgstaura une réponse lente aux
changements rapides de la température ou d’insolati

La valeur pour la largeur idéale du pas du systame peut étre déterminée
gu’expérimentalement ou par simulation, est aiasisiire un compromis entre la réponse
rapide et perte de puissance dans les états stables

Un inconvénient de la méthode de P&O est décrit pdussein et al [44], Si une
augmentation brutale de I'ensoleillement est pridwn aura une augmentation de la
puissance du panneau, I'algorithme précédent réagime si cette augmentation est produite
par I'effet de perturbation précédente, alors itomie dans la méme direction qui est une
mauvaise direction, ce qui I'éloigne du vrai pode puissance maximale. Ce processus
continu jusgu’'a la stabilité de I'ensoleillement durevient au vrai point de puissance
maximale. Ceci cause un retard de réponse lorgltlsgements soudains des conditions de
fonctionnement et des pertes de puissdhgere 1V.7).

Ces changements atmosphériques sont souvent matiuis les véhicules solaires par
le passage dans 'ombre des végétations et dewdr@ii ainsi que le changement de I'angle
d’incidence pour des véhicules en mouvement.

1.5

Puissance (W)

N\

| |
| |
l l
| ",
| |
l l
| |
0.5r------ 'S=400W/m2 =~~~ o TN
|
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
1 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Tension (V)

Figure IV.7. Effet d’'une augmentation soudaine de'énsoleillement sur la
poursuite du PPM.

IV.6.1.2. L'algorithme P&O amélioré

Pourremédier a l'inconvénient de la méthode « P&O sempline version améliorée de
I'algorithme P&O est proposée, dans laquelle orothiit une nouvelle condition a la branche
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Chapitre IV Pour suite du point de puissance maximale

Oui de condition4P(k)>0. Si AP(k) est positif dans les deux cycles de perturbation
précédents ou si la direction de perturbation éms la méme direction dans les deux cycles
précédents, alors la prochaine perturbation sexersge par rapport a la précédente sans prise
en compte de la direction de variation de la pmissalLe tableau V.1 donne la table de vérité
des seize possibilités qui existent avec commetestiP(k), AP(k-1), AV «(K), AVier(k-1), et
comme sortie le sens de perturbation de la proehtaimsion de référene®/;«(k+1).[5].

Comme le montre le tableau 1V.1 le cas précédergresluit deux fois, lorsqu’on a une

augmentation de la puissance du panneau sur detwh@zions de méme sens, c’est a dire
gue le systeme est dévié du vrai point MPP, damsiseine nouvelle condition est introduite.

AVref(k-1) | AP(k-1) AVref(k) AP(K) Etat de systeme AVref(k+1)
- - - - Invalide +

- - - + Invalide +
) ) + ) Diminution i
de S

- - + + Vp <Vmp +

- - Vp=Vmp +
Nouvelle
condition

+
+

- + + - Vp > Vmp -
+

Augmentation
de S

Diminution
de S
- - + Vp > Vmp -
- Invalide -

+ Invalide -
- - Vp<Vmp +

Augmentation
de S

+ - Vp=Vmp -
Nouvelle
condition

+ |+ + | +]|+]+[+] +

+ |+ + |+

Tableau IV.1. Table de vérité de I'algorithme ‘perurbation et observation amélioré’.
S : L'ensoleillement, Vp : Tension de fonctionnetn®&imp : Tension de la puissance maximale.

IV.6.2. Algorithme ‘incrémental conductance’

Dans cet algorithme on calcul la dérivée de laganse de sortie du panneau. Cette

dérivée 9P est nulle au point de puissance maximale, posiétigauche et négative a droite

dv
du point MPP.
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Figure 1V.8. Signe dedP/dV pour différentes zones de fonctionnement.

La puissance du panneau solaire est donnée par :

P=V.I (IV.1)
La dérivé partiell g\':/) e= est donnée par :
aP_ pydi
qv dV (IV.2)
ldP_1,.d
vav vV (V-3)

On définit la conductance de la sour@er\|/— et I'incrémentale conductanﬁe—g\'/

Puisque la tensioW du panneau est toujours positive, la relation3)\éxplique que le point
de puissance maximale MPP est atteint si la condaetde la sourd® égale I'incrémentale
conductancelG de la source avec un signe moins, et qu’elle gstughe de ce point lorsque

la conductanc& est supérieure a I'incrémentale conductadGeet vice-versa, [41] comme
suit :

P o dl
—>0si —>—
ccjiv V cév
P o [
—= — = V.4
\Y V av (Y
dP | dl
—<0s| —<—
dv V dv

Pour éviter que la difféerentielldv de la tension du panneau ne devienne nulle, lersqu
le MPP est atteint dans les précédents cycles auupe stabilisation du point de
fonctionnement, ce qui conduirait & une division p&ro, I'algorithme fait un test d#/. S’il
est nul il teste si lel = 0 si c’est le cas alors le PPM est atteintagbrithme ne fait aucun
changement, dans le cas contraire I'algorithme tiessigne del pour déterminer la position
du PPM et ajuste la tension de référence correspied La figure V.9 donne
I'organigramme de cet algorithme.

L’avantage de cet algorithme est qu'il n'oscillespgutour du MPP, a cause du test de
di=0. L’algorithme se stabilise une fois le PPM atteattle signe dedl donne la vraie
direction a emprunter pour la poursuite du PPM faie le systéme stable, ce qui conduit a
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Chapitre IV Poursuite du point de puissance maximale

une réponse rapide du systeme pour des changenteuisques des conditions
atmosphériques.

Mais a cause de I'approximation des dérivééstdl et I'utilisation d’un pas d’action

o dl . . s I
constant, la COI’]dItIOF\I/— = _d_v est rarement vraie ce qui conduit a des osciltateutour du

PPM. Pour remédier a ce probléme une erreur mdegirest ajoutée aux conditions du MPP,
, <y Ll dl
c’est a dire que le MPP est atte"-{VﬁdV

<¢, la valeur de est limitée entre le probléme de

non fonctionnement dans le MPP exact et le probl@eiéamplitude des oscillations. [5].

A 4

Mesure de/(k), I(K)

A 4

INK)=V(K)-V(k-1)
A1(K)=1(K)-1(k-1)

A 4 \ 4 A 4 v

D(k+1)=D(K)+4D D(k+1)=D(K)-4D D(k+1)=D(K)-4D D(k+1)=D(K)+4D

Figure IV.9. Organigramme de I'algorithme incrémental conductance.
IV.7. Méthode de poursuite analogique

Cette méthode utilise directement la tension ebleant du panneau pour le contréle du
MPP. L'image de la puissance du panneau est obtpauéa multiplication des grandeurs
précédentes. Pour déduire le sens de variatioa peissance deux filtres RC de constantes de
temps différentes créent un retard différent peardeux branches P1, P2, en association avec

un comparateur de tension. Ces deux signaux génémesignal qui représente la déri\%.
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Chapitre IV Poursuite du point de puissance maximale

Lorsque la puissance diminue la sortie du comparast négative, dans le cas contraire elle
est positive. Ces créneaux attaquent une bagdéuleu sa sortie bascule pour chaque front
montant ou descendant du comparateur, la sortla bascule est intégrée par un circuit RC
passe bas pour générer une tension continue quc@eme tension de référence pour la
génération de la PWM, (Figure 1V.10). [42].

Tension

o

Circuit RC lent

T

Circuit RC rapide

Conrant

Signal PWM

Panneau

. — 1
charge

Figure IV.10. Modulation de la largeur d'impulsion PWM par un mécanisme
analogique de la poursuite du point de puissance menale.

Lorsqu’on a une augmentation rapide de I'ensoleidet, le mécanisme de poursuite est
incapable de déterminer la cause de l'augmentat@ta puissance si elle est causée par le
déplacement du point de fonctionnement ou par dasatons des conditions de
fonctionnement. Cela cause la déviation du MPP weeggendre des pertes de puissance.
Autre inconvénient, lorsqu’on a des changementgleapd’ensoleillement ou des parasites
dans le courant, la bascule change d'état incameent et le point de fonctionnement
s’éloigne de plus en plus du MPP jusqu'a ce quefae de la bascule se fixe a un niveau bas
et le rapport cycliqued se fixe a zéro. Alors le systeme se bloque jusauianouveau
redémarrage.

Pour remédier a ce probléme, [42] propose un clenthd courant de sortie du panneau.
S’il y a un arrét du mécanisme de poursuite, leramudu panneau se fixe dans une valeur
trés basse ou trés haute selon le type du corseutigBoost ou Buck). a ce cas on force la
bascule a changer d'état pour que le point de i@mmeement s’éloigne des limites.
L’avantage de cette technique réside dans sa sitépdi'implémentation et son bas prix.

IV.8. Le contrbleur flou appliqué a la poursuite dupoint de puissance maximale
IV.8.1. Principe de poursuite du point de puissanceaximale par un contréleur flou

L'objective de la commande est d'extraire et dequowe la puissance maximale d'un
générateur photovoltaique pour différentes insoatiet différentes valeurs de température.
La puissance maximale qui correspond au point deti@annement optimal est déterminée
pour différentes insolations des rayons solair@ssi aque pour différentes variations de
température.
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Chapitre IV Poursuite du point de puissance maximale

Dans ce qui suit, on va détailler les étapes desedmns du contrdleur flou.

La figure 1.6 montre les caractéristiques couransion et puissance-tension du
panneau photovoltaique, sous différentes valeursadations.

La figure 1.7 montre la caractéristique tensionfemt et puissance-tension du panneau
photovoltaique, sous différentes valeurs de tentpera

Dans un but de poursuivre le PPM; comme dans gdete méthodes précédentes un
convertisseur DC/DC (continu-continu) est généraletrutilisé entre la source d'entrée (le
générateur PV) et la charge (voir figure 1V.1).

Comme indiqué au chapitre Il section 1.2, le cbletur flou comporte les trois blocs
suivants : Fuzzification des variables d’entrées [#ilisation des fonctions trapéze et
triangulaire, ensuite l'inférence ou ces variablezzifiées sont comparées avec des
ensembles prédéfinis pour déterminer la réponseopppe. Et enfin la défuzzification pour
convertir les sous-ensembles fuzzifiés en valenratdisant la défuzzification centroide. La
structure de base de notre contrdleur flou est éemar la Figure 1V.12.

Regle:
SE E v
e ! SdD
Fuzzification [— Inférence [ | Défuzzification %
ce %’
SCE CE dd dD

SE, SCE : Gains d'entrées, SdD : Gain de sortie.

Figure IV.12. Structure de base du contréleur flou.

La figure IV.12 montre la configuration du contrdtdélou qui se compose des :
Entrées —Sortie d'échelle, fuzzification, décidlone, et la déffuzification.

Les facteurs d'échelle : SE, SCE et SdD font chaegevaleurs des entrées et de sorties
du contréleur proportionnellement. La sortie dDa&duite par les deux variables E et CE, ou
cette derniere est dérivée du signal actuel pardilasion avec le facteur d'échelle
correspondant.

a)Fuzziffication

La tension et le courant actuels du générateur opblinique sont mesurés
instantanément par un convertisseur A/N, et lagauise peut étre ainsi calculée :

P(k) =i(k)v(k) (IV.5)

On suppose que le contréle se fait par la satisfacte deux critéres relative a deux
variables d'entrées du contréleur flou proposésqut:

* l'erreur E) et le changement de l'erre@H) a des instants échantillonné. (
Les variable€ et CE sont exprimées comme suit:

Pon (K) = Py (k—1) (@)
Vi (K) =V (k1)

CE(k) =E(k)-E(k-12) V(T)

E(k) =
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Ou P, (k)et V, (k) sont respectivement: la puissance et la tensiorgé&hérateur
photovoltaique.

»D'apres I'entré&(k) on peut savoir si le point de fonctionnement dehlarge est situé
a gauche ou a droite du point de puissance maxig@ll courbe puissance-tension (voir
figure IV. 8)

Donc:

* si E(K) est positif, le point de fonctionnement est a audu point de puissance
maximale

* si E(k) est négatif, le point de fonctionnement est atdrdiu point de puissance
maximale

» E(k) est Zéro au point de puissance maximale.

»D'apres l'entréeCE(K) on peut déterminer la valeur de la variation eerdur de
I'entrée du contrbleur flou qui représente la dioecdu point de fonctionnement.

Dans ce cas, pour atteindre le point de puissamcgnmale on doit:

» Pousser vers la droite le point de fonctionnememtsg situe a gauche du point de
puissance maximale, ce qui veut dire qu'on doitrearger la tension.

» Pousser vers la gauche le point de fonctionnemeinse) situe a droite du point de
puissance maximale ce qui veut dire qu'on doit alirer la tension.

v'Comme discuté dans le premier chapitre section lla@gmentation du rapport
cyclique d provoque l'augmentation de la tensiorice versa

En utilisant les bases des sous ensembles floeanexprimer les variables d'entrées et
de sortie en terme de variable linguistiques, @midres sont écrites en étiquettes comme
suit:

PG: (positif grand)

PP: (positif petit)

ZE: (Zéro)

NP: (négatif petit)

NG: (négatif grand).

Le choix de cette classification est basé surisormement suivant. On va travailler sur
deux ou plusieurs phases de poursuite. La premlaaee est une phase rude ou on utilise un
pas de recherche important pour accélérer la relsbeainsi diminu le temps de réponse. Une
fois le point de fonctionnement est proche du MBRdrithme flou fonctionne dans la phase
fine ou le pas de recherche devient faible ce quiliminuer I'amplitude des ondulations et
ainsi l'efficacité du systeme sera améliorée.

Donc on choisi des variables linguistiques pouiosasi le point de fonctionnement est
loin ou proche du PPM, afin d'arriver le plus \ptessible a ce point la.

La figure 1V.13 montre les fonctions d'appartenandes 5 sous ensembles flous des
variables d'entrées ainsi que la variable de sortie
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Fonction
d’appartenance 4
NG NP ZE PP PG
1
O % I | 1 I T I » E
-0.032 -0.016 -0.008 0 0.008 0.016 0.032
. (a
Fonction
d’appartenance 4
NG NP ZE PP PG
1
04— . . . ——— CE
-100 -80 -40 0 40 80 100
(b
Fonction
d’appartenance 4
NG NP ZE PP PG
1
04— . | . ——f—
-0.032 -0.016 -0.008 0 0.008 0.016 0.032
(c

Figure IV.13. Fonctiend'appartennances de:
(a) L'entrée E (b) L'érée CE (c) La sortie dD.

b) Méthode d'inférence

La table IV.1 montre la table de régles du contmdlflou ou toutes les entrées de la
matrice sont:

Les ensembles flous de l'erreur (E) et le changentetierreur (CE). La sortie de cette
table de régles est le changement du rapport cyelidD).

Dans le cas de notre contrdleur flou, les reglesatdréle doivent étre désignées de
sorte que les variables d'entrées (E) doiventtétjeurs Zéro.
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E|[|CE[NG| NP | ZE| PP| PQ
NG | ZE | ZE | PG| PG PG
NP | ZE| ZzE| PP| PH PR
ZE | PP| ZE| ZE| ZE| NP
PP [ NP| NP | NP| ZE| ZE
PG [NG| NG | NG| ZE | ZE

Table IV.1 Table de regles floues.
On prend comme exemple de regles de contrble @bl IV.1:
+ SiE est PGetCE estZE Alors dD est
Ce qui veut dire que:

"Si le point de fonctionnement est loin du pointpiessance maximale (PPM) vers le
coté gauche, et le changement de la pente de tae@®,, = f (V,, )) est environ Zero; Alors

diminuer le rapport cyclique (dD) largement".

On a choisi la méthode Mamdani comme une méthadiédnce floue avec (opération

MAX-MIN). Elle consiste a utiliser 'opérateur MIldour le ET et 'opérateur MAX pour le
Oou.

La figure IV.14 illustre la composition MAX-MIN.

PF PF ZE 1
E CE dD
| | 0
0 0.01¢ 0 80 -0.00¢ 0.00¢
PF ZE NP 13
E CE
Ay 0
A Al T
0 0.01¢ -40 0 40 -0.01¢ 0
E= 0.0¢ CE=30
Regle : 41
SiE est PPetCE estPPAlors est
Si E est PPetCE estZE Alors est
dD 0

Figure IV.14 : Composition MAX-MIN.
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c) Déffuzification

Les sorties floues des regles précédentes sontigéaethen utilisant la fonctiomax
pour former un seul ensemble flou. Cet ensembldéfsizzifié pour générer une seule valeur
de commande. Il existe plusieurs méthodes de diéftation, comme on a déja vu dans la
sectionl1.2.3 du chapitre Ill, par exemple : cenlepibissectrice, moyenne de maximum. La
méthode la plus souvent utilisée est la méthod&aiele qu’on va utiliser dans notre travail
qui donne le centre de gravité de la surface dienetion membre globale, (Figure IV.14).

Pour une représentation de données échantillonieéesntre de gravité est calculé par :

Z/’I(Dj )~ Dj
dD, == V(8)
> u(D;)
i=1
Les valeurs de sorties sont défuzzifiées et midtysl par le facteur d'échelle pour

construire le signal de control, actuel (figurell®). Son role est de régler le contrdleur flou
pour obtenir la poursuite du PPM.

IV.9. Conclusion

On a vu plusieurs méthodes de poursuites MPPT,ucleaavec ses avantages et ses
inconvénients, le choix devant s’effectuer selos kpplications auxquelles elles sont
destinées.

On a proposé ainsi notre méthode de contréle quiresméthode intelligente basée sur
un contrdleur flou. Les résultats du comportemensystéeme photovoltaique avec la méthode
proposeée seront expliqués dans le chapitre suivant.
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Chapitre V Simulation et évaluation

CHAPITRE V

SIMULATION ET EVALUATION

V.1. Introduction

Les logiciels de simulations sont des outils puissgui testent et évaluent I'exécution
théorique des systemes. Les conditions d’exécutiondispositif a tester peuvent étre
facilement contrGlable.

La simulation nous permet de passer de la congemtio systéme théorique a la
réalisation pratique avec plus d’assurance cachemgements lors de la conception peuvent
étre faits facilement dans un systeme simulé, Beas permet d'expérimenter un ensemble
large de variations et de choisir enfin la solubmtimale.

Un contréleur flou peut étre vu comme un systénmgedxbasé sur la connaissance de
I'opérateur.

Des expériences ont montré que, dans de nombreyxesarésultats obtenues avec un
controleur flou (technique non conventionnelle) tsoreilleurs que ceux obtenus avec des
algorithmes de contrdle conventionnelle. Ainsi lentcble par logique flou peut étre vu
comme un pas vers un rapprochement entre le cemnéthématique précis et la prise de
décision humaine.

Dans ce chapitre, on commence par évaluer le sgstmtaire sans régulateur par
simulation avec I'outil de simulatioBimulinkinclu dans le logiciel déathworks Matlab
Ensuite, deux méthodes de poursuite MPPT sont égsdpar simulation ; notre propre
méthode de poursuite utilisant le contrdleur flblaenéthode P and O.

Les deux systemes sont simulés en les combinant e deux types de
convertisseurs DC/DC : (hacheurs : buck, boost)scets les conditions environnementale
stable et de nombreux changements des conditiom®sphériques: (changement de
I'ensoleillement et d température lent et rapide).

V.2. description du systeme solaire global

La figure V.1 montre le schéma fonctionnel s8usulinkdu systeme solaire général, ce
dernier se compose des éléments suivants :

* Le panneau solaire,
* le hacheur,
* la batterie,

« et le contréleur MPPT.
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: t
Eloc: To MWatkspace
Tempergture
Courart 4
Ins In=alation
Tension
nbre de cellules . Puizsance P
—| nbre zérie de Cells o
fonction des entrées W
Module Solaire
canfrolleur
MFFT

Figure V.1. Schéma synoptique pour la simulation dsysteme photovoltaique.
Nous allons fournir dans ce qui suit une descniptsommaire de chaque blocs

composant ce systéme.
T
= Ipk
Iph
r

V.2.1. Le panneau solaire

i,

Temperature

(Z)

=l ation

=,

Tendon

L}}wr 1_{1}L lv

Product Puiz=n oz

EN,
Mor e de Calls

Figure V.2. Modéle ‘SIMULINK’ du panneau solaire.

La figure (V.2) montre le schéma fonctionnel duinmp@au solaire souSimulink ce
schéma modélise les équations mathématique du gasiéaire vu dans le chapitre | qui sont
les équations : (1.9) avec les équations : (1149),((1.6), (1.7) et (1.8).

Le bloc de simulation de la figure V.2 a commeaéss :

* les valeurs de température et d’ensoleillement clegngeant ces valeurs on peut
évaluer la réaction du systéme contre différenésgement des conditions atmosphérique.

et comme sorties :

* le courant et la tension du panneau
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= |le nombre de cellules z est considéré comme umgdra définissant le panneau.
On donne [5]:

= 325A

ph‘(TZZQS]K)
R, = 30Q
R.=15.10° Q
E,=1.1eV
m=1mnp=2
k = 1.380 *107 J/K
q = 1.602 *10° C.

V.2.2. Le modele de la batterie

Si on revient a la section (1.2.1.3.) on trouve aqu’a modélisé mathématiquement
'impédance de la batterie acide plomb par la fmmctle transfert (1.15) [8]. Avec simulink
on implémente cette équation directement dans e de fonction de transfert, ou on donne
seulement les valeurs calculés de (1.16). Et dediabriquant qui spécifie les valeurs de

Ryss Rots Rypr Cip» Gy » dans notre cas on prend les valeurs suivantes[8]:

R,. = 0.0013
R, = 2840
Ry, =1063Q
C,, = 25mF

Cy, =2/(125° —90%) * 45* 9* 12* 3600= 4.650KF.

Ib Wb

Figure V.3. Modele ‘SIMULINK’ de la batterie.
V.2.3. Modélisation du hacheur

Les divers modéles mathématiques des trois typesoneertisseur (le dévolteur, le
survolteur et le dévolteur-survolteur) ont été &sdu chapitre |.

V.2.3.1. Modélisation du hacheur buck

Les équations de base pour le hacheur dévoltewgtértonnées dans la section 1.2.2.1.3
comme expressions (1.43) pour une période enti@es. équations doivent étre introduites
dans une forme finale qui est convenue pour rdl@rsemble avec le reste du systeme
simulé, on aura donc :

o dv,
) 1. dv
i, =—(-C —), V.1
Il 1dt) (V.1)
1 di
v=—(v, +L—1).
d(b Olt)
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On aura donc le bla8imulinkdu hacheur buck qui est illustrer sur la figurd V.

q | d urdt »>
o o - (D
dWbrdt
J Productd g i It
Ha0=40.~8
C2
3 - ifu »
.y
S — (D
Producti v
+
+

diLrdt
Product?
350™0.48

L
o i e I |_’
>

L

dufdt #* - "
+ —
Productd
dvirdt Froduc
SE0™0.~8
1
2
! L

1rd
Figure V.4. Modele SIMULINK’ du convertisseur Buck.
V.2.3.1. Modélisation du hacheur boost

Les équations de base pour le hacheur survolteu€ét@ndonnées dans la section
1.2.2.2.2, par les expressions (1.63) ces équations menenna@dele de simulation final
suivant :

L dv
i, =1-C —,
| 1dt
) . dv
iy = (@A=d)i, - zd_'[b' By
v=(@1-d)v +Lﬂ
* T dt’

Ces équations sont implémentées en Simulink. Le biorespondant est représenté
dans la figure suivante :
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|—; dusdt

Lernwvatives

*_I

b4

TP
Productd
C1 _

(3 -
|
P st L
*
Dervatve [-023 L
Producti
- > ’
3

Constant

[t = L )
q |‘F‘ru:-du-::t

2 )
Wb
I duidt r: *
D erivative 1 ‘ Froduct3
S.8e 2
- | cz -
Ib
% [+
1 +
Constanti LT

Figure V.5. Modele ‘SIMULINK’ du convertisseur Boost.
V.2.3.3. Modélisation du hacheur buck-boost

Les équations de base pour le hacheur dévolteuolseur ont été données dans la
section 1.2.2.3.2, comme expressions (1.76) , gesons ménent au modele suivant :

i = i[i - Clil}
d dt

i —_d—d)i —C (o \VA

Ib_ (l d)|| 2 dt’ (\YB
_Ajdi

V= d{dt @ d)vb}

Ces égquations sont implémentéessinulink Le bloc correspondant est illustré dans
la figure suivante :
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|—> du/dt

erivative
=
-

=

B Oe-3—f- . "
FProduct ’—’

D =

e du/dt

Derivative

— = M

d 1_..,><—lr—-|—>><*

W
Constant Froducti Product2
[ 3 } I duidt [ -
Wb
Crerivativez
F.Be-3 Productd
cz2 -
—»( 2 )
1 + X F————— - Ib
Constanti ’—’F‘rnducﬂ

Figure V.6. Modéle ‘SIMULINK’ du convertisseur Buck-Boost.

Dans tous les convertisseurs DC-DC précédents/diesirs des composants utilisés
sont [5]:

Ci1=5,6mF, G=CjetL =3,5mH.
V.2.4. Contréleurs MPPT

Dans toutes les simulations qu’on va voir danshapitre on a fait une comparaison
des résultats obtenus avec le MPPT flou avec cbtenas avec un MPPT P and O.

V.2.4.1. Le contr6leur MPPT P and O

Cette méthode de contréle, étudiée dans le chapifrest une méthode célebre déja
traité par plusieurs chercheurs [5], [16], [17].n@pe on a vu dans la section IV.4.3.1.1, le
fonctionnement de I'algorithme P and O est biepligwé sur I'organigramme de la figure
IV.6. Ce dernier peut étre modélisé s@imulinkcomme illustré sur la Figure V.7 :
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0.004
Eunstant:L‘i
==
H
o NOT |+
B

alational

Froduct2
Operatar Logical raduy

Operatar

XOR

|'> Y
ri = Lagical J_b

Operatar Froduct]
Relational 0.001
u} tor2
,1,—_| perate Constant

hlemonyT

Figure V.7. Modele SIMULINK’ du contréleur MPPT P and O.
V.2.4.2. Le contrbleur flou

Ce contrdleur intelligent, présenté dans le chapir(section 1V.6), est modélisé sous
Simulinkcomme suit :

Clock

To Wirkepa ce

Temperaturs
Courant

|
P El—E

In=alation
In=

] rie|d

Ten=ion o CE G E

nbre de cellules

Puiszance

nbresérie de Cells Calcule E Ce sontroleur flau

Maodule Salaire b

Figure V.8. Modéle SIMULINK’ contréleur MPPT flou.
V.3. Résultats de simulation et évaluation
V.3.1 Etude du systeme solaire passif

Le systeme solaire passif de la figure V.9 estystesne sans contrdleur. Le but de

cette étude est de voir le comportement des parna@aotovoltaiques sans régulateur et de
montrer ainsi la nécessité d’'un contréleur MPPT.

++le panneau comporte un module de 36 cellules ém sér
“*la charge c’est le modele de batterie de la fiyuge
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273 E

C—>

<8 ST Ta Matspace1

T empérature C°

Temperature
Coumant1
1000 I = |Insolation ]
Ir=alatian Wiim® = [Tension W b
Puizzance
26 P |Mbr zéria de Cdls
Mbr cellule Module Solaire
— ip1
To Wakspaced

P

To Wakspace?

wl

To Watkspaced
Figure V.9. Modele SIMULINK’ du systéme solaire passif (sans contréleur).
V.3.1.1. Les caractéristiques électriques du panned®V
V.3.1.1.1. La courbe courant-tension du panneau PV

La courbe caractéristique d’'un panneau PV : reptéda variation du courant qu'elle
produit en fonction de la tension aux bornes dunpan PV depuis le court-circuit (tension
nulle correspondant au courant maximum produityjyiesu circuit ouvert (courant nul pour
une tension maximale aux bornes du panneau PV).

Cette courbe est établie dans des conditions amelsiade fonctionnement données
(température=25°C, insolation=1000Wjm
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35 T T T T

24 -

1.8 .

Courant GPY (&)

0.5 .

1] 5 10 15 20 24
Tension GPY (& W prma

?D T T T T

G0

(48] e h
= = =

Puissance GPY M)

]
=

10

1] 5 10 14 20 28
Tension GPY

Figure V.10. Caractéristiques | = f(V) et P=f(V) di panneau
PV(température=25°C,insolation=1000W/rf).

D’aprés cette caractéristique on a :
A.Tension de circuit ouvert Vo (pour Ico = 0)
La Tension de circuit ouvertdddu panneau est égale a : 24.67volts.

On l'obtient en branchant directement un voltmetns bornes du panneau PV. Cette
valeur ne varie presque pas avec l'intensité lunsiee
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B. Courant de court-circuit | cc (pour Ve = 0)
Le courant ¢c du panneau est égale a : 3.24A.
Il est directement proportionnel a I'éclairemerfi\&/ m?) et a la température ambiante,
On obtient sa valeur en branchant un ampéremétrb@nes du panneau.
C. La puissance maximale
La puissance maximalg,gcorrespond a la valeur : 61.91 Watt.

*Les résultats de simulation des figures suivantdd W.12 et V.13 expliquent bien la
caractéristique I-V et P-V du module PV :

TI:I T T T T T T

| B M- UM PRS- NP SO

(]
=

.
=

--------------------------------------------------------------

Puissance GPY M)
o
[m ]}

b2
[}
1
1
1
1
1
&=
1
1
1
1
1
1
T
1
1
1
1
1
L
]
1
1
1
1
1
&=
1
1
1
1
1
1
T
1
1
1
1
1
L
]
1
1
1
1
1
&=
1
1
1
1
1
1

1':' i b Bt r==-==-=" [ i I r==-==-=" (I i I r=-=--- 1
' ' '

w0
Figure V.11 Courbe de puissance en fonction du tersp
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Chapitre V
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Figure V.12. Courbe de tension en fonction du temps

(V) AdD weinod

2
x 10°

1.8
Figure V.13. Courbe de courant en fonction du temp
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V.3.1.2. L'influence de I'éclairement et de la tem@rature sur le fonctionnement du
panneau PV

V.3.1.2.1 L'influence de I'éclairement solaire sute fonctionnement du panneau PV

L’énergie électrique produite par un panneau 8&pend de I'éclairement qu'il recoit
sur sa surface. Les figures suivantes (figure WWAA5 et V.16) représentent respectivement
les caractéristiques courant-tension, puissanceteret puissance-courant d’'un module PV
solaire en fonction de I'éclairement, & une tempéeaconstantes=25°C. On remarque que la
tension \hax correspondant a la puissance maximale ne varietrggepeu en fonction de
I'éclairement, contrairement au courapi ui augmente fortement avec I'éclairement.

3.5

s=200w/m2
- s=400w/m2
3 s=600w/m2
s=800w/m2
$=1000w/m2
2.5 ,ﬁ ,,,,,,,,,,,,, R
|
< |
gl |
> ol —
o 2 :
2 |
R N S I S UL { N IR o
® 15 |
5 |
© |
e e i N S - - —
|
|
|
0 ) | N E—_—
|
|
|
0 !
30

Tension GPV (V)

Figure V.14. Caractéristiques courant-tension d’'urpanneau PV en fonction de
I'éclairement a température constante (25°C).
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Chapitre V
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Figure V.15. Caractéristique puissance-tension dlumodule PV en fonction de

I'éclairement a température (25°C) constante.
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Figure V.16. Caractéristique puissance-courant d’'urmodule en fonction de
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I'éclairement & température constante (25°C).
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V.3.1.2.2. L'influence de la température sur le foctionnement du panneau PV

Les caractéristiques électriques du panneau PVendigmt de la température. Les
courbes suivantes représentent I'évolution du cowtade la tension ainsi que de la puissance
en fonction de la température, les autres conditextérieures restant fixes.

3.5

2.5

15

Courant GPV (A)

Tension GPV (V)

Figure V.17. Caractéristiques courant-tension d’'ummodule en fonction de la
température & éclairement constant (1000W/A).
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Chapitre V
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Figure V.19 Caractéristique puissance-courant d’'urmodule PV en fonction de la

1.5

0.5

température & ensoleillement constant (1000wcfn

Lorsque la température augmente, la tension dimahars que le courant augmente.

V.3.2. Etude du systeme solaire avec contréleur MAP

Dans tout ce qui suit la configuration utilisée siéamsimulation est la suivante :

Pour le cas du convertisseur Boost on a :
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* 14 modules solaires en parallele, chaque modulerant 36 cellules en série.

* La charge est formée de 9 batteries au plomb &g, sdracune d’entre elle est de
tension de fonctionnement égale a 12V.

Dans le cas du convertisseur Buck on a :
* 1 module solaire, contenant 36 cellules en série.
* La méme charge que celle du boost.

Pour la discussion des résultats de simulatiort téelsacheur survolteur boost qui a été
utilisé. Aussi, on a comparé le contréleur floucantréleur P and O vu que ce dernier est
robuste et a de tres bonnes performances [5], [18],

Les simulations du méme systéme avec les mémeg@mamts de I'environnement
avec le hacheur buck sont représentées dans I'ahnex

V.3.2.1 Fonctionnement sous des conditions constast

Dans ce test la température et I'ensoleillement smintenus constants. On prend les
valeurs des conditions standards : la températ&fé&-2t I'ensoleillement=1000W/mLe but
de ces simulations est de visualiser le décalagpoihit de fonctionnement par rapport au
point MPP. Il sert aussi a évaluer les pertes du&soscillations autour de ce point.

Pour une fréquence d’échantillonnage égale a 10@Higure V.20 montre la variation
de la puissance du panneau et de la puissance loktéie ainsi que la commande D (le
rapport cyclique d) en fonction du temps.
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Figure V.20. Variation de la puissance du panneala puissance de la batterie et de la
commande D, avec les contrdleurs Flou et P and O£?5°C, S=1000w/rf).
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Figure V.21. Courbe de variation des tensions de barie et de panneau avec les
contréleurs Flou et P and O (T=25°C, S=1000w/f

Nous remarquons que pour le controleur P and @tltétnsitoire dure plus longtemps
que I'état transitoire du contréleur flou ; c’estlige un temps de réponse égale a 5 sec pour le
contréleur flou et 13 sec pour le contréleur P @ndCe qui montre que le contrdleur flou est
plus rapide que le P and O.

En agrandissant la figure de la puissance du panetede la batterie (figure : V.20) a
I'état permanent on obtient les figures V.22 et3/.2
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Figure V.22.Variation de la puissance du panneau en régime permant avec les
contréleurs Flou et P and O (T=25°C, S=1000w/th
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Figure V.23. Variation de la puissance de la batterie en régimegpmanent avec les
contréleurs Flou et P and O (T=25°C, S=1000w/Hh

A I'état permanent, la valeur de la puissance duréteur flou se stabilise a environ
61.919W, cette valeur représente exactement le idiPRodule PV de 36 cellules montées en
série pour les conditions normales d’insolatiodeestempérature (voir figure V.11). Cela veut
dire que le mécanisme a vraiment suivi le pointpdéssance maximale. Tandis que la
puissance du contréleur P and O, présente dedatiscit au-dessous de ce point ce qui
implique que la puissance maximale n’est jamagsirge. Cela est di a I'approximation de la
dérivée continue par une différence discréte, decquduit & I'impossibilité d’annuler la
dérivée (comme déja discuté dans la section IVL4LR.
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Figure V.24. Forme d’onde du rapport cyclique et @ la puissance de sortie du panneau
et de la batterie du circuit Boost pour une fréquene d’échantillonnage de 100Hz pour
les contrdleurs Flou et P and O.
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La figure V.24 montre les détails des formes demdu rapport cyclique et de la
puissance de sortie du panneau et de la battemieymosysteme avec un convertisseur Boost
et sous une fréquence d’échantillonnage de 100Hz.

La courbe en haut montre la perturbation permanenteapport cyclique de la
méthode P and O. Les courbes de puissances molaneménomene oscillatoire autour de la
puissance maximale pour la puissance de la battdreu dessous de la puissance maximale
pour la puissance de sortie du panneau, ce quiuttoadine diminution de la puissance de
sortie. Dans ce cas le rapport cycligue optimatekti qui est indiqué par la valeur tracée par
le rapport cyclique du contréleur flou.

Les figures suivantes: V.25, V.26, V.27 montrert domportement des deux
contrdleurs sous différentes valeurs de fréquentéshantillonnages (10Hz, 1000Hz et
10000Hz respectivement), d'aprés ces figures onargne que l'augmentation de la
fréequence d’échantillonnage implique 'augmentati®s ondulations de la puissance pour le
contrdleur P and O.
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Figure V.25. Forme d’onde du rapport cyclique et dda puissance de sortie du panneau
et de la batterie du circuit Boost pour une fréquene d’échantillonnage de 10Hz pour les
contrbleurs Flou et P and O.
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Figures V.26 Forme d’onde du rapport cyclique et déa puissance de sortie du panneau
et de la batterie du circuit Boost pour une fréquene d’échantillonnage de 1000Hz pour
les contrdleurs Flou et P and O.
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Figures V.27 Forme d’onde du rapport cyclique et déa puissance de sortie du panneau
et de la batterie du circuit Boost pour une fréquene d’échantillonnage de 10000Hz pour
les contrdleurs Flou et P and O.

Malgré le changement de fréquence d’échantillonmqage le contrdleur flou, il garde
toujours ces mémes valeurs stables des puissant@sgae la méme valeur du rapport
cyclique qui convient.
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V.3.2.2. Comportement du systeme face a un changemele I'éclairement

Afin d'évaluer le temps de réponse des deux méoamsasde poursuite, ces derniers
sont soumis a des variations des conditions dedleillement.

Les ombres des structures, de la végétation, ehukges auront comme conséquence
des changements soudains de linsolation, qui meaemeur tour a un changement
correspondant de la température des cellules.

Pour voir le comportement du systeme face aux araegts de I'éclairement on va
lui faire subir les tests suivants :

Le premier test est effectué sous une augmentatipide de I'ensoleillement a
température constante. Ce cas est observé darstakiens mobiles (Exemple : véhicule
solaire) lors de changement brusque de I'angleciieance des rayons solaires.

Le deuxieme test est fait sous des changemenssdarisoleillement, (exemple : pour
des stations fixes lors de variation de l'insolatimut au long de la journée, ou bien le
passage des nuages...).

V.3.2.2.1.Changement rapide de I'ensoleillement

Pour le premier test on augmente I'ensoleillemend@0 a 1000 W/mz2 dans un temps
tres court de 5s (figure V.28), ce qui est en puetirare sauf pour les stations mobiles
(véhicule solaire) lors de leurs sorties d’un turpae exemple.

La température est maintenue constante &C2%ans ces conditions, pour le
contréleur MPPT P and O on remarque l'effet de dimentation rapide de la puissance
causée par une augmentation de I'ensoleillemenhs& cas cette technique continue a
perturber le systeme dans la méme direction alafi$ est dans le mauvais sens, ce qui
engendre une déviation du point de fonctionnemenvrdi MPP. Cette déviation une fois
I'ensoleillement stabilisé prend quelque temps péue récupéré, et cause un retard de
presque 8 sec, ce qui impligue une chute d’effiéatu systeme.
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Figure V.28. Réponse des deux contréleurs MPPT Flaet P and O pour une
augmentation rapide d’ensoleillement de 500W/m2 a0D0 W/m2 en 5 seconde a
température constante de 30°C.

La technique de la logique floue présente I'avamtag travailler sur deux modes : un
mode rude et un mode fin une fois le point de @uiss maximale capturé. Cela est bien
lisible sur la figure précédente (V.28).

V.3.2.2.2. Changement lent de I'ensoleillement

V.3.2.2.2.1. Diminution lente d’ensoleillement

Une diminution lente de 1000W/m? & 800W/m?2 de ldedlement dans un intervalle
de 120s (voir figure V.29) avec une températurestaorie de 2% est simulée. Cette
diminution d’ensoleillement cause bien sldre uneimition de la puissance pour les deux
systémes.
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Figure V.29. Rapport cyclique des deux controleurMPPT Flou et P and O pour une
diminution lente de I'ensoleillement de 1000W/m2 800W/m? dans un intervalle de 120s

(T=30°C).

La figure V.29 donne ainsi la variation du rappoytlique de la PWM.

La courbe du rapport cyclique du contrdleur flountne des oscillations importantes
générées par cette technigue a cause du changdmpas d'incrémentation important utilisé.

C’est le résultat des regles floues lorsqu’une deapente est détectée, mais cela conduit a

'augmentation de la vitesse de réponse du systéme.

V.3.2.2.3. Augmentation lente d’ensoleillement

Dans ce test I'ensoleillement augmente de 800W/hF0®W/m?2 dans un temps de 120s
avec température constante dé@0
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Figure V.30. Rapport cyclique des deux controleurMMPPT Flou et P and O lorsqu’une
augmentation lente de I'ensoleillement de 800W/m2E000W/m?2 dans un intervalle de
120s.

Dans ce cas le comportement des controleurs MPBU & P and O est presque
identique a celui de la diminution (ce qui prouwe des deux méthodes ne sont pas sensibles
au signe de la pente. Le comportement est cars€tpar des variations du rapport cyclique
de forme triangulaire. Ces ondulations sont caukéegue le point de fonctionnement atteint
le point MPP en mouvement a plusieurs reprises.

V.3.2.3. Comportement du systeme face a un changemele la température

En plus de l'ensoleillement, la température de dédlute solaire est un facteur
important qui influe sur les caractéristiques dargau solaire

A cause de la masse thermique importante du panselaire la variation de la
température est trés lente ou le gradient est fisddde par rapport au gradient de
I'ensoleillement, des changements rapides de lpédeature sont rarement occasionnés. Ainsi
la température dépend du flux des radiations sslanlans le cas d’'un fort ensoleillement la
température croit progressivement jusqu’a ce gemuilibre thermique soit atteint. Alors que
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dans un temps nuageux la température décroit drawhaemt, une diminution rapide de la
température peut se passer lorsque des pluiesusegyombent soudainement, généralement
une augmentation rapide de la température ne sklipjamais [17].

V.3.2.3.1. Changement lent de la température
V.3.2.3.1.1. Augmentation lente de la température

Une augmentation de la température d&C28 30C durant un temps de 120s avec un
ensoleillement de 1000W/m2 est simulée dans ce (stte augmentation produit une
diminution lente de la puissance de sortie accom@agd’'un déplacement du point de
puissance maximale MPP vers des rapports cycligung®u plus importants. Ce déplacement
doit étre détecté par le mécanisme de poursuite @ le compenser par une légere
augmentation du rapport cyclique.

Les deux méthodes étudiées se comportent parfaitdsien vis-a-vis ce changement.
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Figure V.31. Rapport cyclique et puissance de sodides deux contréleurs MPPT Flou et
P and O pour une augmentatiodente de la température de 28C a 3(°C durant un
temps de 120s avec un ensoleillement de 1000W/mz2.
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V.3.2.3.1.2. Diminution lente de la température

La figure V.32 montre les signaux du rapport cyaticde la PWM et la puissance pour les
différentes techniques MPPT lorsqu’une diminutienté de la température de°@0a 25C
avec un ensoleillement de 1000W/m?2 est produits danaps de temps de 120s. La remarque
gu’'on peut tirer est que comme pour 'augmentatienla température lente, les techniques
étudiées poursuivent parfaitement la décrémentéitiéaire de la puissance.

Diminution lente de la emperature
04 .

Terrpérat urek)

an &0 | 100 120 140 180
Temps(sec)
E"Il 1 1 1 1 1 1 T

[ny]
]

: Cnénrrtrﬁleur Fllnu
| — Contrdlear P&O

120 140 160
2O : : ' : : :

o
=

Fuissance Pannauyy)

530

860

840

0.605
0.6
0.595
0.59 : : : : .

5 nsas | | | | | | ]
a0 B0 80 100 120 140 160

Temps(sec)

Figure V.32. Rapport cyclique et puissances pour secontroleurs MPPT Flou et P and O

pour une diminution lente de la température de 38C a 20°C durant un temps de 120s
avec un ensoleillement de 1000W/m2.
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V.3.2.3.2. Changement rapide de la température
V.3.2.3.2.1 Augmentation rapide de la température

On fait subir le systtme PV a une augmentationadempérature de 20 a 45C
durant un temps de 5s avec un ensoleillement d®W0@2. Cette augmentation rapide
produit une diminution rapide de la puissance dsté&sye avec le contréleur flou, avec un
taux important d’ondulations dans la phase traisitttu changement du rapport cyclique qui
est expligué par le mode rude du contrdleur flou.

Le contrdleur flou étudié se comporte parfaitemasHa-vis de ce changement. Tandis que la
méthode P and O effectue un retard bien lisibldastigure V.33.
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Changement de Température
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Figure V.33. Rapport cyclique et puissance de soetides contrdleurs MPPT Flou et P
and O pour une augmentation rapide de la températur de 20C a 45°C durant un
temps de 5s avec un ensoleillement de 1000W/mz2.

V.3.2.3.2.2. Diminution rapide de la température

La figure V.34 montre les signaux du rapport cyeigle la PWM et la puissance pour
les deux contréleurs MPPT Flou et P and O pourdiménution rapide de la température de
40°C a 20C dans 5 sec, avec un ensoleillement de 1000W/nreirerque tiré est que le
contrdleur flou poursuit parfaitement 'augmerdatiinéaire de la puissance, tandis que le
contrdleur P and O fait un retard.
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Diminution rapide de tem pérature
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Figure V.34. Rapport cyclique et puissances pour secontroleurs MPPT Flou et P and O

pour une diminution rapide de la température de 40C a 2CC durant un temps de 5s
avec un ensoleillement de 1000W/m=.

V.3.2.4. Simulation sous des conditions aléatoire&nsoleillement et de température

Dans la simulation suivante les deux techniquegadesuite du PPM sont soumises a
des conditions d’ensoleillement et de températuea béelles. Dans un tel environnement,
des variations rapides et indépendantes d’ensaifediht et la température sont rarement
produites. Dans ce cas la température de la cedltigoroportionnellement liée a I'intensité

des radiations solaires avec une inertie importapge rapport a la variation de
I'ensoleillement.

Le but de cette simulation est de faire un tesbalales deux contréleurs MPPT sur
une période de test relativement longue qui vigssamer toutes les simulations précédentes.

La variation de I'ensoleillement est entre 800 60W/m?2 et la variation de la
température est entre’I2et 47C.
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Figure V.35. Signhaux d’ensoleillement et de tempétare utilisés dans la simulation des
conditions aléatoires de fonctionnement et signawde puissance GPV et batterie pour les
contréleurs MPPT flou et P and O.

La figure V.35 facilite la comparaison entre difféts signaux de puissance de chaque
méthode. Ces signaux révelent bien I'avantage dméthode « floue » par rapport a la
méthode « P and O » vis-a-vis d'une augmentatipitead’ensoleillement.

Autre remarque, pour la méthode P and O, on obsereechute de la puissance par
rapport a I'autre méthode floue pour des ensotailiets importants.

La méthode floue a I'inconvénient d’étre trés selesvis-a-vis des variations brusques
des conditions de fonctionnement. Cette méthods aalonné des résultats excellents.

V.4. Conclusion

Dans ce chapitre, les modéles mathématiques deueh&lgment du systeme global
ont été implémentés en forme de blocs damailinkensuite simulés.

Un simple circuit convertisseur DC/DC (boost) eslias¢ comme interface entre le
panneau PV et la charge (batterie).

Difféerents résultats de sortie du générateur plataigue et de la charge, pour
différentes valeurs d’insolation et de températorg,été obtenus en simulant les contréleurs
MPPT flou et P and O.

Ces résultats confirment le bon fonctionnement ahtréleur p and o mais montrent
un meilleur fonctionnement du contréleur flou. Cerrder a prouvée qu’il a de meilleures
performances, temps de réponse rapide et erreétad permanent tres faible, et qu'il est
robuste aux différentes variations des conditiadngaphériques.

Les résultats de simulation avec le hacheur buck donnés dans I'annexel. Ces
résultats montrent aussi les tres bonnes perforesashe contréleur flou.
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CONCLUSION GENERALE

L’électricité solaire est vue comme étant une ingae source dénergie
renouvelable. Le générateur photovoltaique essonece caractérisée par un certain point de
fonctionnement ou la puissance générée est maxifGalgoint se déplace en fonction des
conditions atmosphérigues, un mécanisme de poersiavere alors indispensable pour que
le générateur photovoltaique travail avec une me#d efficacité.

Ce mécanisme de poursuite est le controleur MPRTegueille des informations du
panneau et génere en conséquence un signal MLIgooumander un hacheur intercalé entre
le générateur photovoltaique et la batterie.

Dans ce mémoire nous avons introduit en premier lks controleurs MPPT et leur
rle et importance dans un systeme photovoltailjoes avons ensuite donné un apergu sur
la logique floue et la commande floue. La commafidaee, devenue tres populaire ces
derniéres années, est une technique intelligentebeiste. Enfin, nous avons présenté les
différentes étapes de conception d’'un controleuPWIFlou. Ce dernier a été simulé et ces
résultats ont été comparés a ceux obtenus aveentroleur MPPT P and O.

Le contréleur P and O qui est basé mathématiquersantla dérivé de la
caractéristique P-V du panneau photovoltaique, bi€il soit ancien, présente de bonnes
performances mais il a encore quelques problenegue :

. Le choix des paramétres du régulateur (le pas Cp) ;
" Le choix de la période d’échantillonnage ;
" Le probleme de déviation du vrai point MPP lorsepglaugmentation brusque

de I'ensoleillement est produite ce qui cause wereede puissance.

Concernant le contréleur proposé, MPPT Flou, il basé sur I'expérience de
I'opérateur. Il utilise un raisonnement flou basgé deux modes de contrdles : mode fin et
mode rude. Il a donné de trés bonnes performaricasamélioré les réponses du systeme
photovoltaique, il a réduit non seulement le terdpsréponse pour poursuivre le point de
puissance maximale mais il a aussi éliminé lesdhtions autour de ce point. Ce qui montre
I'efficacité du contréleur flou pour les systemebofvoltaigues dans des conditions
d’environnement stables et changeantes (ou la texiypé et I'éclairement varient au cours
du temps). Les résultats obtenus pour la conved@mergie, prouvent qu’avec le contrbleur
MPPT Flou, il y a une existence d’un compromis emapidité en transitoire et stabilité en
régime permanent.

La commande floue a I'inconvénient d'utiliser decuits spécialisés qui sont chers.
Mais en perspective a ce travail on recommanderéalesation pratique de ce controleur. Si
on néglige le colt devant les trés bonnes perfocemobtenues, il est recommandé d'utiliser
et de réaliser expérimentalement la technique Mp&Togique floue dans tous les cas.

Il semble que la voie, ouverte par ce type de édatrs, est trés prometteuse, surtout a
la lumiére de tous les travaux issus dans ce da@thirant ces dernieres années.
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Annexe 1

Annexe 1

Les figures suivantes montrent les résultats delatmon du systeme photovoltaique
en utilisant le hacheur buck avec les contrOlelos ét P and O :
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Figure 1. Rapport cyclique et puissances pour le®notroleurs MPPT flou et P and O,

pour une diminution rapide de la température de 50C a (°C durant 5 sec avec un
ensoleillement de 1000W/m?.
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Figure 2. Rapport cyclique et puissances de sortmour les contréleurs MPPT flou et P
and O, pour une augmentation lente de la températ@ de 28C a 31°C durant 120 sec

avec un ensoleillement de 1000W/mz2.
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Température(k)
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104



Annexe 1

1000

[min}
=
o

B00

Température(k)

=
=
_O
(=n)
[
=
i
2
rJ
o
o] -
[ag]
[
0
o
| ==
L
FJ
o
=

o
=

=9
=
1
'
'
'
1
‘
1
]
'
'
'
1
'
'
'
'
'
'
1
'
‘
1
]
'
'
1
'
'
:
u
'
'
1
'
'
:
b
'
'
1
'
'
'
1
]
n
'
1
|

Contrdleur Flou
------ Contréleur PEO

|
26 20 30 32 34

[
_.0
mn]

e
a

]
.=
[un}

La Cormmande D Puissance Batterie(W) Puissance Pannaufyy)
o0
=

Tempsisec)

Figure 4. Réponses des contréleurs MPPT flou et fd O, pour une augmentation
rapide d’ensoleillement de 500 W/m2a 1000W/m? durdrb sec a une température
constante de 30°C.

105



Annexe 1

)
£1000

[}
=
[

[m]
=
]

[nsalation (YW

= : ; : : : : :
L Y AR CPr :

| e . e — —
, : 1 | —  Caontréleur Flau
Sl L o o 1 | Contrdleur P&O
40 G0 a0 100 120 140 160

La Comrmande [ Puizsance Batterie(®) Puissance Pannau(y)

0.65
06
055 | ] | | | | |
40 B0 a0 100 120 140 160
Temps(sec)

Figure 5. Réponses des contréleurs MPPT flou et fhd O, pour une augmentation lente
d’ensoleillement de 800 W/m2a 1000W/mz2 durant 12@s a une température constante
de 30°C.

106



Annexe 1

[
§
i
] wm =
lin} = - — O
— L L —
[ —
a3
@
A==
o e
=
— = = [
== o ob---fa-- ==
[ — -
[ N e e ]
== =
o] ‘ o]
0 f---t-- [N PR o
- ' -
[ I R T T |
o o
[ T IR SN S o
lin} ]
o] L - I
== =X
i §
1 1 1 1 1 1
o] o] [y S e B Xy R o B g [ S e B N S e I 'y S SO L o
[ [ W o o mo= w o mo=f 3 (i} 3

= it
= = !
O ® @ = =

C(Zwgh) uoneosy) (Wdneule aduessing (pauaneg aouessing ] apueliLos e

160

140

Tempsisec)

Figure 6. Réponses des contréleurs MPPT flou et fd O, pour une diminution
constante de 30°C.
107

lente d’ensoleillement de 1000 Wh2a 800W/mz2 durant 120 sec a une température



Annexe 2

Annexe 2

Caractéristiques d’'une batterie [1]
Tension nominale et capacité de stockage

La tension nominale d’'une batterie dépend du nonabaecumulateurs placés en
série. Un accumulateur du type de ceux qui sotiségi en photovoltaique possede entre ses
bornes une tension nominale de 2V. Une tensior2de far exemple, s’obtiendra en plagcant
6 e€léments de 2V en série (borne + d’'un élémementé a la borne — du suivant). Pour les
systemes solaires, les tensions d'utilisation las pourantes sont 12V, 24V et 48V.

La capacité de stockage correspond a la quantitgedjie qui peut étre stockée dans
une batterie et restituée par celle-ci . Elle sterp en ampere heure (Ah). Une batterie de
100 Ah permet théoriquement de fournir 1 ampéreamtufl00 heures (ou 2 A pendant 50
heures). On a ici le choix entre adopter un ba&ttde la capacité de stockage voulue, ou
monter plusieurs circuits de batterie plus petéasparallele. Il faudra alors s’assurer que
chaque circuit de batterie a bien la méme tensiemtite-sortie que les autres.

La mise en parallele ou en série doit se faire alescéléments identiques. Sinon, le
systéme prendra les caractéristiques de la plusarsubatterie.

La capacité de la batterie est par ailleurs vagiahlivant la maniere dont elle a été
chargée et déchargée, c’est a dire selon l'int&mki courant de charge ou de décharge. Plus
une batterie est chargée (ou déchargée) avechla taurant, plus sa capacité est importante.
On parle de C10 ou de C100 suivant que le courmaghdrge ou décharge est égal au dixieme
ou au centieme de la capacité (I=C/10 ou 1=C/100).

Le Graphe suivant présente a ce titre I'évolutiodotique dans le temps de I'état de
charge d’une batterie pour différents régimes dibakge.

+ Tension en wolts
Par éléments
2lv T
s
T . O . WA
i N aememeT ! 100%4
1 24 i :F i de décharge
17w + | i ;
16v+ 7 | | |
S e ——+——+——»heures
A0 mm 1k 2h Sh 10k 20k 50k 100k 200k

Durée de la décharge

Figure 1. Evolution théorique de I'état de charge dine batterie.
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Durée de Vie d’'une batterie

Une batterie photovoltaique est déchargée et rgéaarhaque jour. C’est ce que I'on
appelle un cyclage. La durée de vie d'une batteagespond au nombre de cycles de
charge/décharge qu’elle a eu a supporter danses&lMe dépend aussi de la profondeur de
décharge de chaque cyclage.

Une batterie déchargée de 10% chaque jour (avétred’echargée), aura un durée de
vie beaucoup plus grande q'une batterie déchangéediennement de 30%. Cette aptitude au
cyclage dépend également du type de batterie. htieries * Solaires’ sont congues pour
supporter un nombre de cycles important. Elles généralement utilisées en usage ‘flottant’
(floating), c’est a dire avec une faible décharg@ & 30 % maximum); leur durée de vie est
d’autant plus grande.

La décharge profonde

La décharge profonde est la valeur qu'une battezi€loit jamais atteindre, sans quoi
il se produit une détérioration irrémédiable quirgime une dégradation importante de ses
performances . Cette valeur s’exprime en pourcentigla capacité de la batterie et varie
entre 50% et 100% suivant le type de batterie.

Taux d’autodécharge

Une batterie inutilisée se décharge d’elle-mémeci @st di a des phénoménes
électrochimiques. Les valeurs courantes d’autod@ehsont de I'ordre de 1% a 10% de la
capacité par mois, suivant le type de batterie.

Maintenance

Le contréle du niveau d'électrolyte représente sativla maintenance la plus
contraignante dans les systemes photovoltaique.

Les différents types de batteries
Il est globalement possible de séparer les battenes types :

- Les batteries au plomb (Pb): étanches, a plagweplminces, a plagues planes
épaisses, a plaque tubulaires;

- Les batteries au cadmium-nickel (Cd-Ni).

Les batteries étanches au cadmium-nickel suppodans probleme de décharges
profondes (100%), contrairement aux batteries aampl qui ne doivent jamais étre
déchargées a plus de 50-80 % selon leur type. Gommande méme, pour les batteries au
cadmium-nickel, une décharge compléte périodiqdesafins de maintenance. Leur prix est
par contre beaucoup plus élevé que pour les bedtati plomb.

Et voila en présente dans ce qui suit les prinegpahractéristiques de ces différents
types de batteries, et les ordres de grandeueude prix relatifs :

Batteries au plomb étanches

- Faciles a transporter grace a leur étanchéitéo{siuen avion ou les problemes liés
a la sécurité sont contraignants).

- Cyclage a 50 % de décharge := 500 cycles.
- Prix de revient relativement faible (1.5 fois ledtbries de voiture).
- Assez sensible a la température.
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- Trés sensible a la surcharge car toute évapordtiomrogéne par la soupape de
sécurité ne peut étre compensé par ajout d’élgotrétlectrolyte gélifié).

Batteries au plomb a plaques planes minces (battes de démarrage)
- Ce sont les batteries classiques de voiture.

- Ne peuvent pas accepter de décharge profonde (58%mum )du fait de la
minceur des plaques.

- Autodécharge importante.
- Les moins chéres (fabriquées en grandes séries)

- Plus adaptés a la décharge rapide qu'a la déchemtge (batterie de démarrage),
donc techniquement peu adaptées au solaire.

Destinées aux voitures, elles sont parfois utiiséa solaire dans les pays en
développement, du fait de leur grande diffusioru¢des stations communautaire de recharge
de batterie par exemple).

Batteries au plomb a plaques planes épaisses

- Résistent beaucoup mieux que les précédentes éckaidje profonde du fait de
leur conception (jusqu’a 80%), ceci toutefois dgofaaccidentelle.

- Cyclage a 50 % de décharge : 1000 cycles.
- Plus chére que les précédentes (3 fois environ).
- Assez bien adaptées a la décharge lente (battleriteaction).

Ce sont les batteries des véhicules électriquesri@thélévateur). Elles sont toutefois
utilisées en solaire dans le cas ou les batterieplagjues tubulaires qui équipent
habituellement les systemes photovoltaiques samtoégiquement inabordables.

Batteries a plaques tubulaires
- Cyclage a 50 % de décharge : = 2000 cycles.
- Cyclage a 20 % de décharge : = 4000 cycles.
- Décharge accidentelle admise a 80 % de la capacité.
- Faible taux d’autodécharge.

- Disponibilité moindre et prix élevé environ 5 faapérieur a celui des batteries
de voiture.

- Grande réserve électrolyte qui permet un entretieis fréquent.

- [Espace important au fond de la batterie sous lesjups pour que la
décomposition du plomb ne produit pas de courtddiiotérieur.

Ces batteries appartiennent a la catégorie desrieattdites stationnaires. Elles sont
congues pour subir une faible décharge (décharggdignne de = 20 % de leur capacité) et
fonctionner a faible courant de charge et de dgeh&€20 et C100). Ce sont les batteries
typiques des grosses installations photovoltaiguesttes sont particulierement adaptées aux
contraintes de la demande solaire : nombre de dggbertant, décharge faible et lente en
raison des faibles courants utilisés, déchargeopds accidentelle, surcharge exceptionnelle.

Batteries étanches au cadmium-nickel
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- Acceptent sans probleme des décharges profond88sjlQue I'on recommande
méme de réaliser périodiquement.

- Prix de revient trés éleve (environ 10 fois supéréecelui des batteries de voiture)

- Trés sensibles a la température (la capacité deniquand la température
augmente)

Elles sont plus rarement utilisées sur les systephegovoltaiques car elles sont
cheres, sauf pour les stations communautaires acleange de petits accumulateurs (usage
domestique pour la radio en remplacement des jeilakles).

La sécurité et le bon fonctionnement des batteries

La sécurité des personnes est primordiale dansgaide batterie. En particulier, elles
dégagent de I'hydrogéne. Au contact de I'oxygend'ale et en présence d’'une flamme, ce
gaz provoque des explosions violentes. Il est dop@ratif de ventiler le local contentant les
batteries pour éviter 'accumulation d’hydrogéreedt, pour la méme raison, trés dangereux
et interdit de fumer, de faire du feu a proximigag local ou d'y placer un appareil électrique
susceptible de produire des étincelles (tels lgslageurs ou les disjoncteurs ).

L’électrolyte (liguide permettant la réaction chgue) des batteries au plomb est en
générale de l'acide sulfurique. La caractéristigtiecipale de I'acide est sa densité qui est de
'ordre de 1,26 (en dessous de 1,20 la batteriedésthargée). On peut aussi I'exprimer en
degré baumé (12°B). On mesure cette densité avpesaracide; appareil trés simple et peu
colteux. L’évaporation d’eau de la batterie doit &bligatoirement compensé, pour éviter
que les plague ne soient découvertes, par de Déaninéralisée et jamais avec une eau
guelconque. L'eau déminéralisée est soit de I'astillde, soit de I'eau de pluie, soit de I'eau
de condensation. Il ne faut jamais rajouter d’adides une batterie!

Pour les régions montagneuses, il est nécessapeeddre en compte le probléme de
gel dans le choix du type de batterie.
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