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Résumé :

Le travail décrit a travers ce manuscrit verse dans le contexte global d’améliorations des
performances d’un systéme photovoltaique (PV). En partant du principe stipulant que dans des
conditions environnementales données : un générateur photovoltaique ne peut délivrer une puissance
maximale que pour des valeurs particuliéres de courant et de tension, on est parvenu a mettre au point
une conception optimisée, qui a été suivie d'une implémentation matérielle sur un circuit numérique
programmable de type "FPGA", d’un contr6leur flou dédié a la poursuite automatique et instantanée de
ce point de puissance maximale communément baptisé par : "MPPT"

Mots clés : Systeme Photo-Voltaique (PV), Poursuite du point de puissance maximale (MPPT),
contréleur flou, optimisation, circuit logiques programmable de type FPGA.
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Abstract:

The work described throughout this manuscript deal with the overall context of the improvement
performance of a standalone photovoltaic (PV) system. And assuming that in given environmental
conditions: a photovoltaic generator can deliver a maximum power only for particular values of voltage
and current, we have developed an optimized design, which was followed by a hardware implementation
non a programmable digital circuit: "FPGA", of a fuzzy controller dedicated to the automatic and
instantaneous tracking of this maximum power point commonly called "MPPT".

Keywords: Photovoltaic system, Maximum Power Point Tracking (MPPT), fuzzy controller,
optimization, genetic algorithms, and programmable logic circuit type:FPGA.




ABREVIATIONS

Symbole Prescription
CS Convertisseur Statique
PV Panneau Photovoltaique
INC Incrémentation de conductance
FCC Fraction du courant de court-circuit
FCO Fraction de la tension du circuit ouvert
Iph Photo courant d’une cellule photovoltaique
Is Courant de saturation
q Charge d’un électron (1.602x10-19 C)
vV Tension a la borne de la diode (V)
K Constante de Boltzmann (1.381x10-23 J/K)
T Température de jonction
N Facteur d’idéalité d’une cellule photovoltaique
Rs Résistance série de la diode photovoltaique
Rsh Résistance shunt de la diode photovoltaique
MPP/ PPM Point de puissance maximale
MPPT Maximum Power Point Tracking
DC/DC Convertisseur courant continu-continu
P&O Algorithme Perturbation et observation
GPV Temp genérateur photovoltaique
Pmax/ Ppv Puissance maximale
n MPPT Rendement MPPT
Pout Puissance de sortie
L Inductance
( Condensateur
R Résistance de charge
CCM Mode de condition continue
PWM(MLI) Pulse Width Modulation (Modulation de Largeur d Impulsion)
f Fréguence (Hz)
Vo Tension en circuit
Ic Courant en circuit
Vpv Tension maximal
Ipv Courant maximal
Icc Courant de court-circuit
Vco /Voc Tension en circuit ouvert
av Variation de la tension
AP Variation de la puissance
IC Initial Condition
Tceu Courant fourni par la cellule [A]
Vmp Tension a Pmax
Imp Courant a Pmax
IC Incrémentation de la conductance
FLinc Contréleur Flou incrémentale
FLC Flou logique contrdler




D Duty (rapport cyclique)

STC Conditions de test standard

T Température

G Insolation (Irradiation)

FPGA Field programmable gate array

CLB Configurable Logic Blocs (blocs d’entrées/sorties)
10B Input output Blocs

XSG Xilinx system generator

RLF Régulateur logique floue

VHDL Very High-Speed Integrated Circuit Hardware Description Language
SRAM Static Read Only Memory

LCA Logic Celles Arrays

LUT Look Up Table

10B Input/output Bloc

PLD Programmable Logic Device

RAM Random Access Memory

DoD Departement of Defense

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor
TTL Transistor Transistor Logic
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INTRODUCTION GENERALE

Aujourd’hui, I’homme dispose de nombreuses sources d’énergie sur la planéte. Les énergies
fossiles (charbon, pétrole et gaz) les plus utilisées sont non renouvelables et le résultat d’un
long processus de transformation de la matiere organique, faciles a utiliser et rentables.
Cependant, il semble que ces énergies ne soient plus utilisables pour diverses raisons. D’abord
et avant tout, les réserves d’énergie fossile commencent a s’épuiser. Ensuite, en raison de la
forte demande de pays en développement comme la Chine et 1’Inde, pour n’en nommer que
quelques-uns, les prix de ces énergies continuent d’augmenter, les rendant inabordables pour
certaines personnes. Puis, lors de leur utilisation, ces énergies émettent une grande quantité de
gaz a effet de serre (dioxyde de carbone, par exemple), ce qui contribue significativement au
réchauffement climatique, qui devient un probléme croissant pour la terre et tous les étres
vivants.

Les énergies renouvelables sont actuellement populaires et largement soutenues en raison de
leur abondance et de I’absence de pollution. La source d’énergie renouvelable la plus
développée, populaire et en expansion rapide est I’énergie solaire. C’est une énergie tres
abondante, imparable et durable puisqu’elle peut étre utilisée dans diverses industries, y
compris 1’agriculture, le logement et les centrales électriques. Une caractéristique importante
des modules photovoltaiques est que la puissance maximale disponible est fournie seulement
en un seul point de fonctionnement donné, localisé par une tension et un courant connu, appelé
en anglais Maximum Power Point (MPP). L’autre probléeme est que la position de ce point
n’estpas fixe mais se déplace en fonction de I’ensoleillement et de la température.

« Maximum power point tracking » (MPPT) afin que la puissance maximale soit genérée en
permanence.

Dans ce mémoire, nous nous intéressons au probléme de poursuite du point de puissance
maximale d’un générateur photovoltaique suivant concepts I’approche logique floue.

Pour cela les différentes étapes de conception et de réalisation d’un contréleur MPPT logique
flou vont étre décrites dans ce travail.

L’interface SIMULINK de Matlab a été d’abord utilisé pour la conception d’un contrbleur
MPPT P&O afin de construire une base de données. Cette derniere a été ensuite utilisée pour
la conception d’un contréleur MPPT logique flou conjointement avec 1’outil ANFIS de
Matlab. Apres des simulations concluantes on est passé a I’étape de réalisation hardware :

De contr6leur MPPT logique flou sur un circuit FPGA nous allons utiliser le langage de
simulation les securit intégré VHDL.
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CHAPITRE 01 : GENERALITES SUR LE SYSTEME
PHOTOVOLTAIQUE

1 Introduction :
Le systéeme photovoltaique (PV) est I'une des technologies les plus importantes pour produire

de I'énergie électrique. Cependant, il y a deux défauts majeurs, l'un est le faible rendement de
conversion du systeme PV d0 aux changements des conditions météorologiques, et l'autre est

dd a la nature non linéaire des caractéristiques du réseau PV.

Les caractéristiques puissance-tension (P-V) et courant tension (I-V) changent généralement de
maniére non linéaire avec les changements de température et d'irradiation. Le suivi
conventionnel du point de puissance maximale comprend des régulateurs de charge utilisés
pour extraire la puissance maximale disponible du module PV en fonction de la variation de
parametres tels que la température et I’irradiation solaire. Le module PV produira une puissance
maximale a une certaine tension, appelée point de puissance maximale. Les méthodes P&O et
INC sont les plus utilisées dans les modules MPPT. D’autres techniques sont aussi utilisées, et
qui sont dites fractionnelles, basées sur la mesure de la fraction de la tension du circuit ouvert

(FCO), et la mesure de la fraction du courant de court-circuit (FCC).

Dans ce chapitre, une revue de la littérature est présentée sur les différents systemes
photovoltaiques et leurs topologies de connexion, leurs avantages et inconvénients. Puis une
présentation des différentes configurations du convertisseur DC-DC et enfin les différentes

techniques d’extraction du point de puissance maximale.

1.1 Centrale photovoltaique :
Les centrales photovoltaiques utilisent les rayons du soleil, qui est abondante, disponible,

intermittente et facile a capturer. Cette énergie est ensuite transformée en énergie électrique a
I'aide des panneaux photovoltaiques. Il s'agit d'un type de centrales solaires. En effet, un grand
nombre de panneaux sont installés dans une configuration optimale et récoltent I'énergie

lumineuse du soleil pour la convertir en énergie électrique quialimente le réseau.

La figure 1.1 montre une central photovoltaique installé a Tozeur en Tunisie d’une capacité

de10 MW et qui sera raccordé au réseau.
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Figure 1.1 : Centrale photovoltaique installée a Tozeur en Tunisie [1]

1.2 Type des systéemes photovoltaiques :
Il existe trois catégories de systemes photovoltaiques :

e Connectés au réseau (on grid)
e Isolés (off grid)
e Hybrides

Le systéme sur le réseau est donc constitu¢ d’un ensemble de composants qui transforment
I’énergie solaire en é€lectricité et sont directement intégrés au réseau, alors que le systéme hors
réseau dépend de la création d’énergie indépendante par I’utilisation de batteries qui ne sont
pas connectées au réseau. Les systemes hybrides combinent les fonctionnalités des deux

systémes.

1.3 Systeme photovoltaique autonome :
Le terme « systéemes PV hors réseau » ou « systemes autonomes » désigne les systemes PV qui

ne sont pas connectés au reseau électrique. Alors que les systémes de stockage de batteries
peuvent stocker de I’énergie a utiliser plus tard, la nuit ou par temps orageux, les systemes
directs utilisent 1’énergie photovoltaique dés qu’elle est produite. Ces systemes sont utilisés
indépendamment des réseaux électriques et peuvent étre utilisés pour alimenter les stations de
radio, les cabines téléphoniques et 1’éclairage public. La figure 1.2 montre un systéme

photovoltaique autonome typique [2].
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Figurel.2 : Systéme photovoltaique autonome [2]

1.4 Systeme photovoltaique connecté au réseau [3] :
Ces systemes sont reliés a un plus grand réseau électrique. Le systeme PV est connecté au

réseau electrique via un onduleur de haute qualité, qui transforme le courant de champ PV

continu en courant alternatif conforme aux normes du réseau. La production d’¢électricité du

réseau pendant la journée est soit utilisée immédiatement, soit renvoyée aux entreprises de

distribution d’¢lectricité comme le montre la figure 1.3.
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réseau
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Production
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2

Consommation
oreiiaans

—

Consommation

i
'
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Figure 1.3 : Systéme photovoltaique connecté au réseau [3]
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1.5 Systéme photovoltaique hybride [4]:
Un systeme hybride combine la production d’énergie solaire avec d’autres sources d’énergie,

généralement un générateur diesel. 11 est également possible d’utiliser le biogaz. La source
d’énergie de remplacement consiste généralement en un générateur capable d’ajuster la
puissance de sortie en fonction de la demande. Cependant, plus d’une source d’énergie
renouvelable peut étre utilisée, comme 1’énergie solaire et I’éthane. Un systeme hybride éolien-
PV typique est composé d’une petite éolienne, d’un générateur photovoltaique, d’un systéme
de stockage approprié et d’équipements €électroniques. La production d’énergie photovoltaique
permet de réduire la consommation de combustibles non renouvelables. La figure 1.4

montre un systeme hybride typique.

Figure 1.4 : Systeme photovoltaique hybride [4]

2 Le rayonnement solaire :

Le rayonnement émis par le soleil est constitu¢ d’ondes électromagnétiques dont une partie
parvient constamment a la limite supérieure de l'atmosphere terrestre. En raison de la
température superficielle du soleil (environ 5800 K), ce rayonnement électromagnétique se
situe dans la gamme de longueur d’onde de la lumicre visible (entre 0,4 et 0,75 pm) et dans le
proche infrarouge (au-dela de 0,75 et jusqu’a 4 um environ). Un bilan énergétique montre
que, sur cette quantité d’éclairement qu'apporte le soleil au systeme terre plus atmosphére
Figure 1.5,environ 100 W.m? sont réfléchis vers l'espace ; seul le reste est absorbé, pour un
tiers par I'atmosphere et pour les deux tiers par la surface de la terre [5].
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Figure 1.5 : Rayonnement solaire transmis a la Terre de météo France [5]

La figure 1.5 publiée par Météo France, montre que prés du quart de cet éclairement incident
est réfléchi dans l'espace par I'atmosphére : pareille réflexion est essentiellement le fait des
nuages (65 W.m2), le reste (15 W.m?) étant di aux autres constituants atmosphériques comme
les gaz et aérosols. 1l reste donc 180 W.m? qui parviennent a la surface terrestre au terme d'une
transmission dont les deux tiers (120 W.m?) se font directement, le reste (60 W.m?)s'effectuant

par diffusion vers le bas.

Intervient alors un processus complexe d'interaction entre la diffusion vers le bas et la réflexion.
Sur les 180 W.m? incidents, la surface terrestre, qui posséde un albédo moyen élevé, devrait
renvoyer dans I'atmosphére environ 50 W.m?. En fait, la majeure partie de I'éclairement qu'elle
réfléchit ainsi lui revient tot ou tard et s'ajoute partiellement aux 180-50=130 W.m? de
rayonnement solaire non réfléchis a son contact. Terrestre apres diffusion différée vers le bas.
Cette énergie s'ajoute aux 130 W.m? initialement non réfléchis pour constituer

approximativement les 160 W.m? qu'absorbe la surface terrestre [5].

2.1 Types des rayonnements solaires [6] :
e Le rayonnement direct : Le rayonnement solaire direct qui est regu sans étre diffusé

par I’atmosphére. Ces rayons sont paralleles les uns aux autres.

e Lerayonnement diffus : C’est le rayonnement solaire qui est dispersé par les différents

gaz qui composent I’atmosphere.

e Le rayonnement réfléchi (Albédo) : Il est décrit comme la partie réfléchie solaire.
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e Le rayonnement global : L’énergie recue par une surface est donc définie au niveau du

sol comme la somme des rayonnements directs et diffus.

<« 2
Rayonnement

direct Rayocnnement
diffus

Rayonnement
refilechi

Figure 1.6 : lllustre les diverses composantes du rayonnement solaire au niveau du sol [6]

2.2 Avantages et inconvenients des systéemes photovoltaiques :

Le passage a I'énergie photovoltaique a été une solution durable et moins colteuse pour des
dizaines décomptés. Si les cellules photovoltaiques présentent de nombreux avantages pour la

communauté, elles ont aussi quelques inconvénients.

2.2.1 Avantages des systemes photovoltaiques :

Les systemes photovoltaiques présentent plusieurs avantages et parmi eux on site :

> L'électricité produite par les cellules photovoltaiques est non polluante et silencieuse.
Parce qu'ils n'utilisent pas d'autres ressources que le soleil, les systemes photo-
voltaiques n'‘émettent pas de pollution nocive pour eau ou I’aire dans l'environnement
et n'épuisent pas les ressources naturelles.

> L'énergie solaire est une ressource renouvelable disponible localement. Il n'est pas
nécessaire de I'importer d'autres régions ou pays.

> Un systéeme PV peut étre construit a n'importe quelle taille en fonction des besoins
énergétiques. En outre, le propriétaire d'un systeme PV peut l'agrandir ou le déplacer si
ses besoins énergétiques évoluent. Par exemple, les propriétaires peuvent ajouter des
modules tous les deux ou trois ans, a mesure que leur consommation d'énergie et leurs

ressources financiéres augmentent.
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2.2.2 Inconvénients des systéemes photovoltaiques :

Malgré les avantages multiples des systemes PV dans la production, I’installation et les

impacts environnementaux, ces systemes présentent quelques inconvénients :

» Certains produits chimiques toxiques, comme le cadmium et l'arsenic, sont
utilisés dans le processus de production des cellules PV. Ces incidences sur
I'environnement sont mineures et peuvent étre facilement maitrisées grace au

recyclage et a une élimination appropriée.

> L'énergie photovoltaique est un peu plus chere a produire par rapport aux
sources d'énergie conventionnelles comme le pétrole ou le gaz, en partie a cause
du cotlit de mise en ceuvre des dispositifs photovoltaiques et en partie a cause

des rendements de conversion des équipements.

» L'énergie photovoltaique est une source d'énergie instable.

3 Module photovoltaique :

Les cellules PV sont les élements de base des modules PV. Pour presque toutes les
applications, la tension produite par une seule cellule est insuffisante. Par consequent, les
cellules sont connectées ensemble en série pour augmenter la tension. Plusieurs de ces chaines
de cellules en série peuvent étre connectées en parallele pour augmenter le courant [3]. La

figure 1.7 montre le passage d’une cellule photovoltaiques jusqu’a un champ de panneaux.
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MODULE PHOTOVOLTAIQUE

CELLULE PHOTOVOLTAIQUE

PANNEAU PHOTOVOLTAIQUE

SYSTEME PHOTOVOLTAIQUE

Figure 1.7 : Passage d’une cellule photovoltaique vers un champ de panneaux Tirée [3]

3.1  Cellule photovoltaique [2] :

La cellule photovoltaique est l'unité de base d'un module photovoltaique et c'est I'élément

chargé de transformer les rayons du soleil ou les photons directement en énergie électrique.

I
R, t
l 1.\‘/1
Lon Szl Ly R, d
v
O

Figure1.8 : Circuit équivalent d’une cellule photovoltaique [8]

La cellule PV est caractérisée par trois types de courant de base, la photo courant Iy~ produit
par la cellule, le courant de jonction Ia et enfin le courant de la résistance Rsh.. Ces trois

courants sont calculés partir des équations suivantes :

q.(V+Rs.D)
Id=Is(eNKT 1) (1.1)
Iph =[Isc + K1(Tc—Tref)] G__ (1.2)
Gref
V +Rs. 1
Is = (V+Rs.D (1.3)
Rsh
[ 2 )
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Et enfin le courant de sortie de la cellule est calculé a partir des équations (1.4) et (1.5)

I=1Iph—Id—Ish (1.4)
V +Rs.1
I =[Isc + Kt(Tc— Tref)] * s [e TV HRsI (V+Rs.D) (1.5)
Gref ) Rsh
NKT ]

Avec :

Iph:  Photo-courant créé par la cellule.

Is:  Courant de saturation

g : Charge d’un électron (1.602x10-19 C)

V : Tension a la borne de la diode (V)

K : Constante de Boltzmann (1.381x10-23 J/K)

T : Temperature de jonction

N : Facteur d’idéalité d’une cellule photovoltaique

YV V. V V V V V V

Rs : Résistance série de la diode photovoltaique

Rsh : résistance shunt de la diode photovoltaique
3.2 Parametres photovoltaiques d’une cellule solaire [2] :

La caractéristique 1-V d’une cellule solaire se compose de Cing points essentiels :

1) Tensionen circuit ouvert :

La tension en circuit ouvert Vco apparait a un point de la caractéristique I — V ou le courant
est nul. A ce stade, la puissance fournie par la cellule solaire est nulle. Dans le cas idéal, la
tension Vco est donnée par 1’équation suivante :

KT Iph
Vco = L P

q Is

(1.6)

Iph : photo-courant créé p ar la cellule.

T : Température de la jonction.

>
>
> Is: Courant de saturation inverse.
» q : Charge de I’électron.

>

K : Constante de Boltzmann.

2) Courant de court-circuit :
Le courant de court-circuit Ic apparait en un point de la caractéristique I — V ou la tension est nulle. 11 est
donné par la relation suivante :

Icc=gq Jm F(O[1 - R(A)]Rs. d& (1.7)
0

f(K) : Flux de photons recu par la cellule.
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R(K):  Coefficient de réflexion de la surface de la cellule.

3) Puissance maximale :
Im et Vm correspondent au courant et & la tension auxquels la cellule solaire produit sa puissance maximale
Pmax.
Pmax = Im. Vm (1.8)

4) Facteur de forme :
Le facteur de remplissage FF (fill factor) dépend des grandeurs Pmax, Ic et Vco. Les bonnes cellules solaires ont
un FF supérieur a 0.7 La résistance Rs diminue le facteur de forme. Ce facteur est défini comme suit :
Vm.Jm
FF = (1.9)
Vco.Jcc

5) Rendement

Une cellule solaire est identifiée par sa sortie, qui est définie comme suit :

Pmax Vco.Jcc

= FF (1.10)

Pi Pi

3.3 Configurations courbe caractéristique d’un module photovoltaique :

Un générateur ou un module photovoltaique est constitue d’un ensemble de cellules
photovoltaiques individuelles qui sont connectées en série ou en paralléle pour obtenir les
caractéristiques souhaitées comme la puissance, le courant de court-circuit ou la tension en
circuit ouvert. En effet, dans des conditions d’ensoleillement classiques (1000W/m2 ; 25°C
: AM=1,5), la puissance maximale délivrée par une cellule en silicium de 150 cm? est
d’environ 2,3 W a une tension de 0,5 V. Une cellule élémentaire photovoltaique représente
donc un geénérateur électrique de faible puissance insuffisant pour la majorité des usages
domestiques ou industriels et les parametres qui déterminent le fonctionnement d'un
module photovoltaique se refletent dans leurs courbes caractéristiques, courant tension

I —V, puissance tension P — V [8].

3.3.1 Courbe courant-tension I-V :

Le courant de sortie dépend de l'irradiation actuelle. Plus I'irradiation est élevée, plus le courant
est important. Cependant, la tension va se maintenir presque constante et elle ne va pas varier
beaucoup, bien qu'elle augmente ou diminue l'irradiation. La figure 1.9 montre la courbe I —

Vd’un module PV pour 4 différentes valeurs d’irradiation et pour une température constante.
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Figure 1.9 : Courbe caractéristique I-V d’un module PV pour 4 différentes d’irradiation

De plus, I’efficacité d’un module photovoltaique diminue avec la hausse des températures, prin-
cipalement en raison d’une baisse de tension en circuit ouvert. Enfin, malgré une légére hausse
de température, la surface restera moins sensible. La figure (1.10) montre la courbe I-V d’un

module PV pour 4 différentes valeurs de temperature et pour une irradiation constante.

20 T T T T T T T

Current (A)

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Voltage (V)

Figure 1.10 : Courbe caractéristique I-V d’un module PV pour 4 différentes de température
3.3.2 Courbe puissance-tension P-V :
L'influence de la variation de l'irradiation, a température constante, est fondamentale pour le
calcul du point de puissance maximale (MPP). Plus l'irradiation est élevée, plus le MPP du
module photovoltaique est important. La figure 1.11 montre la courbe P-V d’un module PV

pour 4 différentes valeurs d’irradiation et pour une température constante.
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o 5 10 15 20 25 30 35 40
Voltage (W)
Figure 1.11 : Courbe caractéristique P-V d’un module PV pour 4 différentes d’irradiation

Dans le cas ou I’irradiation est constante, on peut voir l'influence de la température sur la ten-
sion. Plus la température est élevée, plus la tension est faible. La puissance reste presque linéaire
jusqu'a une valeur. A partir de cette valeur, la puissance diminue également avec l'augmentation

de la tempeérature.

2000 T T T T T T T

1500

Power (W)
2
Q

500

D 1 ! 1 i
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Voltage (V)

Figure 1.12 : Courbe caractéristique P-V d’un module PV pour 4 différentes de Température

La figure 1.12 montre la courbe P-V d’un module PV pour 4 différentes valeurs de

température et pour une irradiation constante.

Les courbes 1=f(\V) et P=f(V) pour diverses différentes températures de fonctionnement et va-
leurs d’irradiation du panneau photovoltaique de type 1SOLTECH 1STH-215-P.

3.4  Association de Cellules Photovoltaiques [2] :
3.4.1 En Série:
La connexion en série de n-cellules augmente la tension du générateur photoélectrique (GPV).
Les cellules sont alors croisées par le méme courant, et la propriété sérielle est obtenue en
ajoutant la tension de chaque cellule, comme le montre la figure 1.13

L’équation (1.11) resume les propriétés électriques d’une série :

Iscc = Icc et Vsco =nVco (1.12)
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1 Cellule
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7
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Figurel.13 : Caractéristique résultante d’un groupement en série de ns cellules identiques (En séries). [2]

3.4.2 En Paralléle:

Une association parallele de cellules Np est possible, ce qui permet d’augmenter le courant

généré. Dans un regroupement de cellules identiques connectées en paralléle, les cellules sont

soumises a la méme tension et la caractéristique du regroupement est obtenue en ajoutant des

courants, comme le montre la figure 1.14

I(( np

Ipcc = Np. Icc et Vpco =Vco

n, Cellules
en parall¢le

1 Cellule

Cell. N, Cell.2

(1.12)

v

CO

Figure 1.14 : Caractéristique résultante d’un groupement Constitué de Np cellules identiques (En paralléle) [2]
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4 CONCLUSION :

Dans ce chapitre, nous avons discuté des principes généraux des systéemes photovoltaiques,
ainsi que des cellules photovoltaiques qui fonctionnent sur le principe de la conversion de
I’énergie solaire en électricité. Nous avons également discuté des différents types de cellules
et de leurs performances, des modules photovoltaiques et de leurs parameétres, ainsi que de
I’effet de I’irradiante et de la température sur les caractéristiques tension-courant et tension-

tension.
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CHAPITRE 2 : MODELISATION DU CONVERTISSEUR DC-DC ET LA
COMMANDE MPPT

1 Introduction :

L’énergie solaire est considérée comme la source d’énergie de remplacement la plus
avantageuse, car elle offre intimité, sécurité et énergie libre, contrairement aux autres
sources d’énergie. Cependant, I’efficacité de la conversion énergétique liée a la charge
présente des défis qui limitent le rendement de cette source. Méme si les panneaux solaires
sont de plus en plus efficaces, leurs rendements sont encore relativement faibles (environ
20 %). C’est pourquoi il est essentiel d’utiliser autant de puissance que possible tout en

minimisant les pertes d’énergie autant que possible.

En effet, plusieurs études ont montré que I’énergie des photons convertis en électricité est
une fonction trés variable de clarté et de température, ainsi que la charge connectée au

générateur PV.

Pour contrer ces effets, des lois spécifiques ont été €laborées et mises en ceuvre a partir de
1968 pour permettre a ces appareils de produire leur puissance électrique optimale,
indépendamment de la charge ou du rayonnement solaire. Dans la littérature, ce type de

commande est connu comme Maximum Power Point Tracking (MPPT)

Cette étude est menée via I’association dun niveau d’adaptation entre le panneau solaire et
la charge, en plus de la commande MPPT. La figure 2.1 illustre le fonctionnement de base

d’un tel systeme. [2]
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Figure 2.1 : Schéma bloc d’un algorithme de recherche du MPPT [2]

Comme nous I’avons vu dans chapitre 1, I’énergie obtenue a partir de panneaux solaires
est relativement faible et insuffisante. Cela est d0 aux conditions météorologiques
changeantes telles que I’ensoleillement et la température, ce qui entraine un faible
pourcentage de puissance, précédent montrent les variations de puissance P et de courant |

en fonction de la température et du rayonnement solaire.

En effet, dans des conditions changeantes, la puissance extractible est variable et dépend de
la tension (ou du courant) appliquée aux bornes du panneau photovoltaique. En
conséquence, le systéme d’exploitation doit s’ajuster afin d’extraire le plus de puissance
possible : par conséquent, le concept de MPPT (Maximum Power Point Tracking) est

apparu.

Dans ce chapitre nous allons voir le principe de fonctionnement de la chaine élémentaire de
conversion photovoltaique, comme nous allons aussi présenter les divers convertisseurs
DC/DC, puis nous allons décrire en détail les algorithmes les plus utilisés « Perturbe et
Observe » [2], et ’algorithme basé sur la logique floue en utilisant Matlab/Simulink dans

ces chapitre.
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2 Principes de Conversion dans les Systemes PV :

Le générateur PV est le composant principal d’un systéme PV. Cependant, pour une
application pratique, des éléments supplémentaires sont nécessaires, tels que le stockage de
I’énergie, la régulation du flux d’énergie ou I’alimentation de réseau alternative. Ces
composants supplémentaires représentent une part importante du codt, réduisent la
production et ont un impact significatif sur le comportement et les performances du systeme

global.

2.1 Etage d'adaptation entre un générateur PV et une charge :

Un GPV a des caractéristiques I(V) non linéaires, ainsi que des points de puissance
maximum (PPM). Ces caractéristiques sont affectées par le niveau de clarté et la
température de la cellule. En outre, selon les caractéristiques de la charge sur laquelle le
GPV est débité, on peut trouver une différence significative entre la puissance potentielle
du générateur et la puissance effectivement transférée a la charge en mode de connexion
directe. Pour extraire la puissance maximale disponible des bornes du GPV a un moment
donne et la transférer a la charge, la méthode standard consiste a utiliser une couche
d’adaptation entre le GPV et la charge, comme le montre la figure 2.2. Ce niveau sert
d’interface entre les deux éléments, assurant le contrble par une action de contréle, le
transfert de la puissance maximale fournie par le générateur de maniére a ce qu’elle soit

aussi proche que possible de Pmax [2]

I, "
v + +
] ETAGE o
Vi D’ADAPTATION Nz CHARGE
i - -
———— | p ————— | |

GPV

Figure 2.2 : Etage d’adaptation entre un GPV et une charge [2]

Le rendement total de I'étage I’adaptateur entre le GPV et la charge DC est composé de

types rendements reliés a chaque composant de la chaine. Le rendement maximum du

panneau solaire Npv est défini par :
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Pmax
_ Nev (2.1)
G.Aeff

Ou:
e P : le maximum de puissance potentiellement disponible a la sortie du panneau.
e G : I'irradiante (W/m2)

e Aer ! la surface effective du panneau PV.

Le type d’adaptateur le plus courant utilisé en PV est un convertisseur DC/DC. Le rendement du
point de fonctionnement qui en découle est noté nMPPT (Rendement MPPT) permet de mesurer

I'efficacité de la commande qui contrdle le convertisseur statique afin que le module PV fournisse

la puissance maximale.

gMPPT = ___ (2.2)
Pmax

Enfin, le rendement du convertisseur noté nconv est défini par :

Pout
nconv = (2.3)
P

Avec Poyt la puissance délivrée en sortie du convertisseur et le rendement total de la chaine

de conversion 1 total est donné par :

nTotal =yPV.yMPPT. yconv (2.4)
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3 Convertisseur DC/DC :

La figure 2.3 représente un convertisseur DC/DC, qui peut servir d’interface entre la source

et la charge.
» | ke
- -
Pey Ve | Pon
ot Ch k.
Py |:[> Vey l_|/ |::| Charge
I
]
DC/D

Figure 2.3 : Convertisseurs DC/DC
Dans des applications de grande taille et a distance, un convertisseur DC/DC peut étre installé
pour corriger les conditions de chute de tension et de tension DC. En d'autres termes, un
convertisseur DC/DC prendra une tension d'entrée DC, le filtre puis produira une tension de
sortie DC régulée. Selon le modéle, un convertisseur DC/DC peut également augmenter ou

diminuer la tension DC/DC : par exemple, passer d'une entrée 48 V a une sortie 24 V.

De nombreux facteurs, y compris la taille et la longueur du cable, ainsi que le bruit électrique,
peuvent affecter la tension de sortie DC d'une alimentation électrique. Les cables longs sont
nécessaires pour connecter tout I'équipement de commande du systéeme, notamment dans les
applications de grande taille, Les courants de créte, comme les moteurs au démarrage, peuvent
encore augmenter la perte de tension, méme si la taille du cable est adaptée a la charge. Une

solution testée et approuvée pour ces problemes est un convertisseur DC/DC.

Il existe différents types de convertisseurs DC/DC. Le tableau ci-dessous illustre la complexité

de chaque type de convertisseur :

Tableau 2.1 : Complexité de chaque type de convertisseur DC/DC

Type Fonction Interrupteur | Diode | Transformateu | Complexité
r
Buck Abaisseur 1 1 Non Faible
Boost Elévateur 1 1 Non Faible
Buck-Boost | Abaisseur/ Elévateur | 1 1 Non Faible
Flyback Abaisseur/ Elévateur | 1 1 Oui Mowen
Half Forward | Abaisseur/ Elévateur | 1 1 Ow Moyen
Push Pull Abaisseur/ Elevateur | 2 2 Ou Forte
Half Bridge | Abaisseur/ Elévateur | 2 2 Oui Forte
Full Bridge Abaisseur/ Elévateur | 4 4 Ou Treés Forte
( ]
L 3 )
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3.1 Types des convertisseurs :

3.1.1 Convertisseurs Buck :
Un convertisseur abaisseur est représenté a la figure 2.4. 1l est composé de la source de

tension d'entrée DC Vs, de l'inductance de suralimentation L, de l'interrupteur commandé S,
de la diode D, du condensateur de filtrage C et de la résistance de charge R. La figure 2.5
montre les formes d'onde du convertisseur. Lorsque l'interrupteur S est a I'état passant, le
courant de l'inductance de suralimentation augmente linéairement et la diode D est désactivée.
Lorsque l'interrupteur S est ouverte , la diode libére I'énergie stockée dans l'inductance vers le

circuit RC de sortie.

S 1y, L Ig
i _..NV_\ -
" e .
S
lic
VSCD DA C$ §R Yo

Figure 2.4 : Circuit électrique de base du convertisseur de Buck

r

Tty — e

s o ’ 2T =
Figure 2.5 : Formes d'onde du convertisseur Buck

L’application de la loi de Faraday comme l'inducteur de suralimentation :
(Vs—=Vo) DT = —Vo(1—D) T (2.5)
En conséquence, la fonction de transfert de tension semble se poursuivre.

Vo

=7 (2.6)

M,
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Il peut étre vu a partir d’équation 2.6 que la tension de sortie est toujours inférieure a la tension
d'entrée. En ce qui concerne le courant d'inductance, les convertisseurs DC/DC peuvent
fonctionner dansdeux modes différents. Le courant d'inductance est toujours supérieur a zéro
est illustré. Le convertisseur peut entrer en mode de conduction discontinue (DCM) lorsque la
valeur moyenne du courant de sortie est faible (R élevé) et/ou la fréquence de commutation f
est faible. Pendant une partie de la période de commutation du DCM, le courant d’inductance
est nul. Pour son rendement élevé et sa bonne utilisation des commutateurs a semi-conducteurs
et des composants passifs, le CCM est préféré. Etant donné que l'ordre dynamique du
convertisseur est réduit (I'énergie stockée dans I'inductance), Comme l'ordre dynamique du
convertisseur est réduit (I'énergie stockée dans l'inductance est nulle au début et a la fin de
chaque période de commutation), le DCM peut étre utilisé dans des applications avec des
exigences de controle particuliéres. En raison des algorithmes de controle différents, il est rare
de mélanger ces deux modes de fonctionnement. La valeur de I'inductance du filtre pour le
convertisseur abaisseur est donnée par
Lb = % (2.7)

Pour les valeurs D =0,5. R =10 Q et =100 kHz ; la limite est Lb =25 pH ; Pour L > Lb ; le
convertisseur fonctionne dans le CCM.

Dans le CCM, le courant d'inductance du filtre iL est composé d'une composante i0 et d'une
composante triangulaire alternative superposée. Presque tout ce composant alternatif circule
sous forme de courant iC a travers le condensateur de filtrage. La tension de sortie CC V0
subit une Iégere ondulation par le courant iC. La capacité du filtre C doit étre supérieure si la
valeur créte a créte de la tension d'ondulation est limitée en dessous d'une valeur
Vr spécifique.

Cmin= (1-D)Vo (2.8)

gVrLf2

Les equations de conception de Cmin convertisseur abaisseur sont les équations (2.7) et (2.8).
Laplage de résistance de charge R et les tensions DC d'entrée et de sortie (d'ou le rapport
cycliqueD) sont généralement déterminées par des spécifications préliminaires. Le concepteur
doit déterminer les valeurs des composants passifs L et C, ainsi que la fréquence de
commutation f.La valeur de l'inductance du filtre L est déterminée. En utilisant I'équation 2.7

la condition CCM = DCM. La condition d'ondulation de tension équation 2.8 donne la valeur
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condensateur de filtrage C. Il est souhaitable d'utiliser de petits composants passifs pour la
compacité et les faibles pertes de conduction d'un convertisseur. Cela peut étre accompli avec
une fréquence de commutation élevée f, comme le démontrent les équations pour les équations
(2,8) et (2,7). Cependant, les pertes de commutation et le type d'interrupteur a semi-conducteurs
utilisés limitent la fréquence de commutation. Il convient également de noter que les effets des
composants parasites dans le convertisseur, en particulier la résistance série équivalente du

condensateur, peuvent modifier les valeurs de L et C.

3.1.2 Convertisseurs Boost :

Un convertisseur d'ascenseur ou un élévateur PWM. Il est constitué d'une source de tension
DC entrante Vs, d'une inductance de surtension L, d'un interrupteur contrélé S, d'une diode D,
d'un condenseur filtrant C et d'une résistance de charge

R. Les différentes formes d'onde du convertisseur dans DCM sont représentées a la figure 2.6.
Lorsque linterrupteur S est dans I'état de passage, le courant de l'inductance de surcharge

augmente linéairement et la diode D est désactivee.

L g ) lo
Y ' ' .,‘__..D{ .; +
$ N -
|is e

| |
|

Y, s\ C= R$ Vy:

- i W

Figure 2.6 : Circuit électrique de base du convertisseur Boost

Ce moment précis. Lorsque l'interrupteur S est ouverte, la diode libere I'énergie stockée dans

I'inductance vers le circuit RC de sortie.
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Figure 2.7 : Formes d'onde du convertisseur Boost

Pour appliquer la loi de Faraday pour l'inducteur de suralimentation :

VsDT = (VO — Vs) (1 - D) T (2.9)

e A partir de laquelle la fonction de transfert de tension continue s'avére étre :
Myv=_—=_—— (2.10)

Comme le nom du convertisseur l'indique, la tension de sortie est toujours supérieure a la tension
d'entrée.

e Leconvertisseur €lévateur fonctionne dans le CCM pour L>Lb ou :

_(A-DR

Lb
2f

(2.11)

Le courant fourni au circuit RC de sortie est discontinu, comme le montre la Figure 2.7. Par
conséquent, par rapport aux convertisseurs abaisseur, un condensateur filtre plus grand est
nécessaire pour limiter I'ondulation de la tension de sortie. Lorsque la diode D est éteinte, le
condensateur de filtrage doit fournir le courant continu de sortie a la charge. La capacité
minimale du filtre qui résulte de I'ondulation de tension V est indiquée par :

Vo

Cmin = W (2.12)
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Avec D =0,5 ;[ Yr=1% ; R=10 Q ; =100kHz.

Vo

e Lacapacité minimale du convertisseur élévateur est Cmin = 50 pF.

e Le convertisseur élévateur n'a pas de version de transformateur (isolée) populaire.

3.1.3 Convertisseur Buck-boost :

Une source de tension, un élément de commutation, une bobine, une diode, un condensateur et une
charge parallele a I'entrée sont tous inclus dans le circuit. Les convertisseurs Buck/Boost sont des
convertisseurs inversés DC/DC qui transforme la tension d'entrée en polarité inversée. La polarité de la
tension a changé en passant de I'extrémité positive vers I'extrémité négative, comme illustré dans la

figure 2.8. Un simple circuit conducteur permet de commuter I'élément de commutation du circuit.

Un amplificateur de différence calcule la différence entre la valeur de tension obtenue a partir de la
sortie et la valeur de tension souhaitée. Cette différence est grande par rapport a la marque de différence
du triangle ou, si ce n'est pas petit, I'état de transmission/interruption de I'élément de commutation est
verifié. Les circuits du composeur Buck/Boost, comme les autres composeurs commutés, sont examines

en deux étapes en fonction de I'état de transmission/interruption de I'élément de commutation.

S S D
— &t i< .
V ' L

| (
I\

LOAD | Vv

Figure 2.8 : Circuit électrique idéalisé du convertisseur Buck- boost

4 Méthode d’extraction du point de puissance maximum
(MPPT) :

Une étape cruciale d'un systéeme photovoltaique est le suivi du point de puissance maximale
(MPP) d'un réseau photovoltaique. En effet, de nombreuses méthodes MPPT ont été introduites
et de nombreuses variantes ont été proposées pour surmonter certains inconvénients. La
détermination de la meilleure technique a utiliser lors de la mise en ceuvre d'un systéeme PV
peut étre difficile en raison du grand nombre de méthodes proposées. En termes de complexité,
de nombre de capteurs nécessaires, de mise en ceuvre numérique ou analogique, de vitesse de
convergence, de capacité de suivi et de rentabilité, les méthodes different toutes. De plus, le

type d'application peut affecter considérablement la sélection de l'algorithme MPPT.
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4.1 Principe de la commande MPPT :
L'algorithme utiliseé dans les premiéres commandes MPPT était assez simple. En effet, la

puissance de calcul disponible a I'époque était limitée, et les applications, en particulier celles
destinées a l'espace, étaient beaucoup moins soumises aux contraintes de variation de
température et de clarté que les applications destinées a l'utilisation terrestre. Le principe
photovoltaique a été décrit pour la premiére fois par AF. Bohringer. Cet instruction est basé sur
un mécanisme de contrble adaptatif qui permet au systeme de maintenir son point de puissance

maximum (PPM). Le mécanisme de contrdle adaptatif est décrit ci-dessous :

D= Do
P= Po
' Ppv =Py e

<
Mesure de

Ipy, Vpv

v
Calcul de

Ppv

D =D - cte D =D +cte

Sortie
D

Y
A

4
Figure 2.9 : Principe de la premiére technique MPPT numérique [2]

Cet algorithme calcule la puissance au moment T sur la base de mesures IPV et VPV et la
compare a la puissance stockée en mémoire, qui correspond au temps tn — 1. A partir de la,
un nouveau cycle D est calculé et appliqué au convertisseur statique. Ce principe est toujours
valable d’un point de vue théorique et est utilisé de nos jours sur des algorithmes numériques
plus efficaces. Cependant, le temps de réponse et la précision de la recherche PPM ont été
améliorés, tout comme un certain nombre de précautions pour éviter de perdre la PPM méme

temporairement.
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4.2  Classification des Commandes MPPT :
Nous pouvons catégoriser les commandes MPPT en termes généraux en fonction du type
d’implémentation électronique : analogique, numérique ou mixte. Il est cependant plus
intéressant des classes en fonction du type de recherche qu’ils ménent et des paramétres
d’entrée de la commande MPPT.

4.3 Classification des commandes MPPT selon parametres d’entrée :

4.3.1 Commandes MPPT fonctionnantes a partir des parametres d’entrée du Cs:
Il existe plusieurs commandes MPPT qui recherchent le PPM en fonction de I'évolution de la
puissance fournie par le GPV. Les algorithmes d'incrément de conductance utilisent la valeur
de la puissance fournie par le GPV pour l'application d'une action de contréle appropriée pour
Le suivi du PPM ou les commandes qui sont basées sur des relations de proportionnalité entre les
paramétres optimaux caractérisant le point de puissance maximal (Vpv et Ipv) et les paramétres

caractéristiques du module PV (Vc et Ic). En particulier, les MPPT basées sur logique flou

4.3.2 Commandes MPPT fonctionnantes a partir des parametres de sortie du

convertisseur :

Dans la littérature, il existe également des algorithmes basés sur les parametres de sortie des
CS. Par exemple les commandes MPPT basées sur la maximisation du courant de sortie qui
sont principalement utilisées quand la charge est une batterie.

Dans tous les systemes utilisant les parameétres de sortie, une approximation de Pmax est faite
a travers le rendement du convertisseur. En somme, plus 1’étage de conversion est bon, plus
cette approximation est valable. Par contre, en genéral, tous les systémes avec un seul capteur

sont par essence, non précis. La plupart de ces systemes ont été congus a I’origine pour le spatial.

4.4  Classification des commandes MPPT selon le type de recherche :

441 MPPT Indirect:

Ce type de commande de point de puissance maximale (MPPT) utilise le lien existant entre
les variables mesurées (Isc ou Voc) et la position approximative du point de puissance
maximale. De plus, il prend en compte les commandes qui sont basées sur une estimation du
point de fonctionnement du GPV basée sur un modeéle paramétrique qui a été défini
précédemment. De plus, il existe des commandes qui déterminent la tension appropriée en ne
tenant compte que des changements de température des cellules mesurés par un capteur.
L'avantage de ces ordres est qu'ils sont simples a exécuter. 1l s'agit généralement de systémes

peu colteux et peu précis qui fonctionneront dans des régions ou les effets du changement

( 1
L % )
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climatique sont minimes.

442 MPPT Direct :

Ce type de commande MPPT détermine le point de fonctionnement optimal (MPP) a partir des
courants, tensions ou puissances mesurés dans le systéme. 1l peut donc réagir a des changements
imprévisibles du fonctionnement du GPV. Généralement, ces procédures sont basées sur un
algorithme de recherche, avec lequel le maximum de la courbe de puissance est déterminé
sans interruption du fonctionnement. Pour cela, la tension du point de fonctionnement est
incrémentée dans des intervalles réguliers. Si la puissance de sortie est plus grande, alors la
direction de recherche est maintenue pour 1’étape suivante, sinon elle sera inversée. Le point de
fonctionnement réel oscille alors autour du MPPT. Ce principe de base peut étre préservé par
d’autres algorithmes contre des erreurs d’interprétation. Ces erreurs peuvent survenir, par
exemple, a cause d’'une mauvaise direction de recherche, résultant d’une hausse de puissance
quia une augmentation rapide du niveau de rayonnement. La détermination de la valeur de la
puissance du générateur PV, indispensable pour la recherche du MPP, nécessite la mesure de
la tension et du courant du generateur, ainsi que la multiplication de ces deux variables. D’autres
algorithmes se basent sur I’introduction de variations sinusoidales en petit signal sur la
fréquence de découpage du convertisseur pour comparer la composante alternative et la
composante continue de la tension du GPV et pour ainsi placer le point de fonctionnement du
GPV le plus pres possible du MPP. L’avantage de ce type de commandes est leurs précisions et

leur rapidité de réaction.

45  Classification des commandes MPPT selon les paramétres d’entrée :

4.5.1 Principe des commandes “Hill Climbing” :
Hill Climbing est une technique de contréle qui consiste a "monter” le point de

fonctionnement le longde la caractéristique de la génératrice qui affiche un maximum. Deux
pentes sont disponibles pour cela. Théoriqguement, la recherche prend fin lorsque le point de
puissance maximum est atteint. Cette méthode est basée sur la caractéristique de puissance en

fonction de la relation cyclique P(D). Mathématiquement,la PPM est atteinte lorsque :

%= (2.13)
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Figure 2.10 : Algorithme type de la commande Hill Climbing [8]

Le fonctionnement de cette commande est illustré sur la figure 2.11. En reprenant la chaine de

conversion PV élémentaire

D'’ADAPTATION
V,
il De-De Ae

Vey Ar

: lo
Ipy PV > = >_‘ >
_iv T ok T CHARGE
Vo

Variation du
rapport cyclique

A D

~]

A

MPPT basé sur le principe « Hill
Climbing »

Figure2.11 : Schéma de principe de la commande Hill Climbing (8)
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L’avantage de cette derniére stratégie est qu’elle est simple a mettre en ceuvre. Cependant, elle
a les mémes inconvénients que la méthode P&O en termes d’oscillations autour de la PPM dans
le régime établi et une perte de fréquence de recherche PPM avec des changements rapides dans

les conditions météorologiques.

4.5.2 Principe de la commande “perturbé & Observe” (P&O) :

L'idée de base derriere les commandes P&O MPPT est de perturbé la tension Vpv avec
une petite amplitude autour de sa valeur initiale, puis d'analyser le comportement de
variation de puissance résultante de la tension Vpv. Ainsi, comme l'illustre la figure
2.12, une augmentation positive de la tension Vpv entraine une augmentation de la
puissance Vpv, ce qui indique que le point de fonctionnement est a gauche de la PPM.
En revanche, si la puissance diminue, le systeme dépasse la PPM. Un raisonnement
similaire peut étre utilisé lorsque la contrainte diminue, D'aprés ces nombreuses
évaluations des effets du changement de tension sur la caractéristique Ppv (Vpv), il est
donc simple de situer le point de fonctionnement par rapport au PPM et de le rapprocher

de la puissance maximale via une séquence de commande appropriée.
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En résume, si une perturbation de tension provoque une augmentation de la puissance
photovoltaique, la direction de la perturbation demeure constante. En revanche, elle est

inversée pour rétablir la convergence vers la nouvelle PWM(PPM). [9]

Popyy prsssssmisssssnccnibe ... -

AP <()
—i] #
ARy TAT
z Le systeme s’¢loigne
ol duPPM.
>

Vopu Vpy [V]

Figure 2.12 : Recherche du PPM par la méthode (P&O) [9]

La figure 2.13 représente 1’algorithme classique associ¢é a une commande MPPT de type
P&O, ou I’évolution de la puissance est analysée apres chaque perturbation de tension. Pour
ce type de commande, deux capteurs (courant et tension du GPV) sont nécessaires pour

déterminer la puissance du GPV a chaque instant.
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En raison de sa facilit¢ de mise en ceuvre, la méthode P&O est largement utilisée aujourd'hui ;
cependant, elle présente certains problemes liés aux oscillations autour de la PPM qu'elle
provoque, car la procédure de recherche PPM doit étre repétée régulierement, forcant le systéme
a osciller indéfiniment autour de la PPM une fois atteint. En abaissant la valeur de la variable
de perturbation, ces oscillations peuvent étre réduites. Cependant, une faible valeur
incrémentale ralentit la recherche PPM, donc un compromis entre la précision et la vitesse doit
étre trouvé. Cela rend difficile I'optimisation de cette commande. Il est bien connu que cette
forme de commande permet un rendement plus élevé pendant une journée relativement
ensoleillée, lorsque la PPM varie lentement et en fonction du soleil. Cependant, lors d'une
journée ou il y a de fréquents changements importants dans l'irradiation, cette commande subit

plus de pertes en raison du temps qu'il faut a la commande pour répondre afin d'atteindre la

nouvelle PPM. [9]

——
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Figure 2.13 : Algorithme type de la méthode P&O [9]
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En effet, lorsqu’on examine en profondeur ce mode de recherche, on constate un certain nombre
d’erreurs d’interprétation en termes de trajectoire a suivre pour atteindre la PPM lorsque des

changements brusques de temps ou/et de charge apparaissent, comme le montre la figure 2.14

Le sens de
D perturbation est
--------- maintenu.

!
!
!
N dry >0 «—

Ppy [W]

0
vs]
1
/2
p
<>
=]
~
3
A
(=]

Le sens de
perturbation est
inversé.

D--_---
<

B
L

Vv n Vv ‘v
PV PVn+1 VPV [V]
Figure 2.14 : Divergence de la commande P&O lors de variations d’irradiation (9)

Pour plus de clarté, prenons ’exemple d’un éclairement donné, noté E1, avec un point de
fonctionnement se situant en A. Suite a une perturbation de tension de valeur AV, cette derniere
bascule en B, impliquant, dans un fonctionnement sans variation d’éclairement, une inversion
du signe de la perturbation due a la détection d’une dérivée de la puissance négative entrainant
en régime d’équilibre, des oscillations autour du PPM causées par la trajectoire du point de
fonctionnement entre les points B et C. On peut noter que des pertes de transfert de la puissance
seront plus ou moins importantes en fonction des positions respectives des points B et C par

rapport a A.

Lors d’un changement d’irradiation (évolution des caracteéristiques P(V) d’E1 a E2), le point de
fonctionnement se déplace alors de A vers D, qui est interprété dans ce cas-la, par une variation
positive de la puissance. Le systéme n’ayant pas la possibilité de voir I’erreur de trajectoire 1ié
au changement de caractéristique, le signe de la perturbation ne change pas et le systeme
s’¢loigne momentanément du PPM en direction du point E. Au mieux, ceci occasionne une
non-optimisation de la puissance momentanée. Cependant, dans le pire des cas, le systéeme de
recherche peut se perdre et se retrouver en butée, soit en circuit ouvert soit en court-circuit

entrainant une perte définitive du PPM.
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5 Logique floue :

La logique floue fut développée par Lofti A. Zadeh en 1965 a partir de sa théorie des sous-
ensembles flous. Les sous-ensembles flous sont une maniere mathématique de représenter
I’imprécision de la langue naturelle, objectif 1’étude de la représentation des connaissances
impreécises, des raisonnements approchés et elle cherche a modéliser les notions vagues du
langage naturel pour pallier ’inadéquation de la théorie des ensembles classiques dans ce

domaine.

L’architecture générale de ces systemes est basée sur les regles floues. Une regle floue est une
combinaison de variables d’entrées, combinaison qui utilise les opérateurs « flous », tel que le
«ET »et le « OU ». Ainsi pour toutes les combinaisons possibles des entrées on va définir une
regle.

5.1 Principe de la logique floue :
Le principe général et la théorie de base de la logique floue est une description d'un phénomeéne,
contenant généralement des expressions floues, telles que : chaud, froid. Vitesse. Grand, moyen

et petit. Le plus grand le plus petit. Positif, zéro, négatif, etc.

Les éléments qui constituent la théorie de base de la logique floue sont : les variables
linguistiques, les ensembles flous et les fonctions d'appartenance. La commande par logique
floue a été utilisée dans les systéemes de poursuite du point maximum de puissance MPPT, La
mise en place d’un controleur flou se réalise en trois étapes, qui sont : la fuzzification,

I’inférence et la defuzzification.

5.1.1 Variables linguistiques et ensembles flous :

Une description imprécise d'une situation, d'un phénomene ou d'une grandeur physique qui ne
peut étre exprimée qu'en termes relatifs ou vagues, c'est-a-dire (grand, petit, positif, négatif,
etc....). Ces différentes classes d'expressions floues sont appelées ensemble flous et forment

des variables dites linguistiques. Chaque variable linguistique posséde un ensemble tel que : {x,
T(x), U, G, M}.

Ou:

X Nomde la variable.

T(x) : Ensemble des valeurs linguistiques que peut prendre X.I’univers du
U: Discours associé avec la valeur de base.

G : Regle syntaxique pour générer les valeurs linguistiques de X.

M : Regle sémantique pour associer un sens a chaque valeur linguistique.
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5.1.2 Fonctions d’appartenance :
En genéral, la fonction d’appartenance s’exerce soit de fagon itérative, par la formation, soit en

s’appuyant sur I’expérience. Chaque sous-ensemble flottant peut-étre représenté par sa
fonction. En général, la forme des fonctions appositionnelles dépend de I’application et peut

étre triangulaire, trapézoidale ou en forme de cloche comme le montre la Figure 2.15

A M Al Al Al

\
v
\J
\

Figure 2.15 : Différents types de fonctions d'appartenance

5.1.3 Regles linguistiques :
L'idée principale des systémes basés sur la logique floue, est d’exprimer la connaissance

humaine sous la forme de regles linguistiques de forme Si...alors...Chaque regle a deux

parties :
-Partie antécédente (prémisse ou condition), exprimée par Si.
-Partie conséquente (conclusion) exprimée par alors.

L’¢état antécédente est la description de 1’état du systéme.et La partiec conséquente exprime
I’action que 1’opérateur qui controle le systéme doit exécuter. Chaque régle floue est basée sur

I’implication floue.

Iy a plusieurs formes de Si...alors ...la forme générale est :
Si :(un ensemble de conditions est satisfait).

Alors :(un ensemble de conséquences peut étre exécuté).

5.2 Structure générale d’un systeme flou :
Le systéme a base de la logique floue est composé de quatre blocs principaux Figure (31).

«Fuzzificateur
«Base de connaissances floues.
«Engine différence floues.

«Défuzzicateur.
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| Base de _
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Figure 2.16 : Structure d’un systeme basé sur la logique floue

5.2.1 Fuzzificateur :
Le but par de la fuzzification est de définir les fonctions d'appartenance pour les différentes

variables qui permet de rendre flou les variables d'entrée. Une étape préliminaire consiste a
définir un intervalle de variation maximale autorisée pour les variables d’entrées. L’objectif de
la fuzzification est de transformer les variables d’entrée en variables linguistiques ou variables
floues.

5.2.2 Inférence floue :

Les inférences lient les grandeurs mesurées et les variables de sorties par des regles
linguistiques. Ces régles sont combinées en utilisant les connections (et, ou). Supposons que le
systéeme flou a deux entrées x, y et une sortie z et que 1’on a défini n régles linguistiques

comme suit : A, B,C,x,y,z,n Si la méthode x=An et y=Bn alors z=Cn.

Soit X, y, z sont des variables linguistiques représentant des variables d'état de processus et
des variables de contrdle ; Ai, Bi et Ci (i=1, n) sont des sous-ensembles flous définis dans
I'ensemble de référence de X, y et z, respectivement. En général, toute combinaison des
opérateurs ou et non peut apparaitre dans la condition d'une regle, en fonction des conditions
imposées par le systeme régulé. Il existe plusieurs fagcons d'implémenter ces opérateurs. Par
conséquent, nous introduisons le concept de méthodes d'inférence, donc Les méthodes les plus

utilise sont :
e Méthode d'inférence max-min
e Meéthode d'inférence max-prod
e Meéthode d'inférence somme-prod

Le figure 2.17 représente la méthode d'inférence max-min pour cette méthode d'inférence
l'opérateur ET est réalisé par la formation du minimum, l'opérateur OU est réalisé par la
formation du maximum, et ALORS (l'implication) est réalisée par la formation du minimum.
[10]
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Figure 2.17: Composition MAX-MIN [10]

5.2.3 Defuzzification :
La transformation floue en une information determinée est la défuzzification (concrétisation).

De plus, on doit souvent prévoir un traitement du signal et la conversion digitale/analogique.
Iy a plusieurs méthodes de defuzzification proposée dans la littérature. 11 n’y a pas de stratégie
systématique pour choisir parmi 1'une de ces méthodes, Sur cette base, il existe plusieurs

modeles de régulateur flous comme :

-Régulateur flou de type MAMDANI
-Régulateur flou de type SUGENO
-Modéle flou de LARCEN

-Modéle flou de TSUKAMOT

6 Avantages et inconvénients du réglage par logique floue :

6.1 Avantages :
Le réglage par logique floue présente les avantages suivants :

« Le non nécessité du modéle du systeme (souplesse de la méthode)

« Possibilité d’entreprendre des systemes complexes (systéemes non linéaire et difficile a
modéliser).

- La disponibilité de systeme de développement efficace, soit par microprocesseur ou PC, soit
par circuits intégrés. Dans notre projet par I’implémentation est faite sur le circuit FPGA.

6.2 Inconvénients :
-Le manque de directives précises pour la conception d’un réglage (détermination de la
fuzzification, des inférences et de la défuzzification).

L’ approche artisanale et asymptotique (implantation des connaissances de I’opérateur souvent
difficile).

L’ impossibilité de démontrer de la stabilité du contréleur.
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7 Algorithme P&O basée sur la logique floue :

7.1 Problémes liés a I'algorithme P&O a pas fixe :
L'algorithme P&O est largement utilisé dans les systémes de production d'énergie

photovoltaique en raison de sa mise en ceuvre facile et de son faible colt. Cependant, sa
principale limitation est le compromis entre la réponse dynamique et les oscillations en régime
permanent. En regle générale, I'algorithme P&O est exécuté avec une taille de pas fixe. Si cette
taille de pas est plus grande, l'algorithme aura une réponse plus rapide pour suivre le PPM, mais
provoquera des oscillations autour du point PPM en régime permanent. Cette situation est
inversée lorsque P&O fonctionne avec un pas plus petit. Par conséquent, le suivi de PPM avec
un espacement fixe ne fournit pas un compromis satisfaisant entre les oscillations en régime
permanent et la réponse dynamique. L'efficacité de l'algorithme P&O dépend des étapes. En
particulier, il est difficile de trouver le point idéal pour une réponse dynamique rapide avec de
faibles oscillations en régime permanent. [11]
7.2 Algorithme P&O base sur la logique floue :

La methode MPPT proposée est basée sur I’algorithme P&O classique, implémentations
d’algorithmes P&O classiques. L’organisation de ’algorithme P&O modifi¢ basée sur une

logique floue avec un pas variable est montrée dans la figure 2.18.

[ Alpv=Ipv(k)-Ipvik-1) ]

=V * APpv=Ppv(k)}-Ppvik-1
|P131-ﬂ~}—\mltk) Ipvk) | APev=Pevao-Pen( Jh APpv | Alpv

oui /_/i\_\ Logigue
= Ppr{l:}rprit:ljl______;z'-
—— floue

No

i dD
l_E.o. oui l
ik Vpril-Vpv (-1 o r"— ° V(- Vpvil-10 oui

v ! ! | -
D) =Dk-1) || D(k) = D(k-1)-dD | I Dik)=D(k-1)+dD I | D(k)=D(k-1}-dD | | D(k)=D(k-1)+dD |
s ¥ v ¥ y

Mise & jour
Pprk-1)= Pprik)
Vpvil-1)=Vprik)

Figure 2.18 : Organigramme de P&O amélioré par logique floue avec un pas variable [11]
L'entrée du controleur a logique floue est le changement de la production d'énergie
photovoltaique et le changement du courant Ipv, et le contrbleur ajuste la taille du pas de
I'algorithme P&O en fonction de la lumiere et de la température. Afin de réduire le co(t et la

complexité de la mise en ccuvre du contréleur flou, la tension et le courant du GPV sont utilisés
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Comme entrée de l'algorithme P & O et du bloc FLC. Le principe du P & O traditionnel a été
introduit plus tét, ce qui perturbe périodiquement la sortie tension Vpv et calcule la variation
de La puissance de sortie Ppv est obtenue en comparant la puissance instantanée avec celle de
la période de perturbation précédente. Si le changement de puissance est positif, la perturbation
continuera dans la méme direction au cycle de perturbation suivant, sinon, la perturbation se
déplacera dans la direction opposée. En répétant ce processus, le point de fonctionnement se
déplace progressivement vers le point de puissance maximum. [9]
7.3 Controleur flou (FLC) utilisé avec un pas variable :

Le controleur flou FLC est utilisé pour faire varier en continu le pas d’incrémentation ou
décrémentation. Le contrdleur flou proposé est basé sur la connaissance préalable du systéme
par un expert. La figure (2.19) montre le schéma de principe d’'un P&O amélioré par FLC
avec un pas variable. Il se compose de quatre parties, Fuzzification, I’inférence,
Défuzzification et les Bases de connaissances. Dans notre mémoire, le FLC construit avec
deux variables d'entrée et une sortie. Les variables d'entrée du FLC sont la variation de la
puissance du generateur PV,

Ppv et la variation du courant du GPV, Ipv tandis que la variable de sortie du FLC est la

variation du pas, Ad qui est envoyé a l'algorithme P&O

g 5

APpr ——» logique floue

pas variable
Alpy  ———>

.

Figure 2.19 : Bloc du calculateur de pas variable FLC proposé

Les entrées de bloc FLC peuvent étre calculées a partir du capteur du courant et de tension. Les
variables d'entrées, APpv etAlpv, de bloc FLC proposé peuvent étre calculées par les équations

Suivantes, ou Ppv (K) et Ipv (K) sont respectivement la puissance et le courant du générateur
PV et Vpv (k) est la tension du réseau GPV.

Ppv(k) = Vpu(k) * Ipv(k) (2.14)
APpv(k) = Ppv(k) — Ppv (k —1) (2.15)
Alpv(k) = Ipv(k) — Ipv (k — 1) (2.16)

Les fonctions d'appartenance des variables d'entrées et de sorties utilisées dans ce modéle est
illustrée dans les Figures 2.20 et 2.21 et 2.22. Toutes les fonctions d'appartenance sont
exprimées avec une fonction triangulaire et se composent de cing sous-ensembles flous qui
sont notés NG (Négative Grande), NP (Négative Petite), ZZ (zéro), PP (Positive Petite) et PG
(Positive Grande).
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Figure 2.20 : Fonctions d'appartenance des entrées (dipv)
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Figure 2.21 : Fonctions d'appartenance des entrées (dPV)
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Figure 2.22 : Fonctions d'appartenance de la sortie (dD)
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La base de régles floues est une collection de regles si-alors que toutes les informations sont
disponibles pour les parametres contrélés. Puisque le nombre de fonctions d'appartenance de

chaque entrée est 5.

Alors les regles d'inférence floue du FLC consistent en 25 régles illustrées dans le tableau
2.2. Ces regles sont utilisées pour déterminer la sortie du contréleur (le pas variable pour
I'algorithme P&O) afin de suivre le point de puissance maximale.

Nous allons appliquer La méthode de Mamdani comme une méthode d'interface floue avec
l'opération max-min combinée a la loi floue dans ce travail. La sortie du FLC proposé est

défuzzifier pour calculer Ad.

Tableau 2.2 : Régles utilisées pour déterminer la sortie Ad

APpv
Alpv

NE NS Zr Ps PB
NB NB NS NS Zr Z7
NS NS L ZZ ZZ Ps
Zr ZZ Zr L Ps Ps
Ps Z7 Ps Ps Ps PB
PB PSs Ps PB PB PB

8 Simulation de I’Algorithme dans MATLAB :

Une bibliothéque de simulation (SIMULINK) permet évalue les performances théoriques du
systeme nous permet de tester les convertisseurs MPPT et DC/DC dans des environnements

facilement contr6lés, et leurs performances peuvent étre facilement surveillées.

Le développement d’un contr6leur numériqgue MPPT implique I’intégration d’un dispositif

temporel séparé dans un environnement temporel continu.

8.1 Simulation du convertisseur boost avec PV :
Dans ce qui suit, lasimulation d'un convertisseur Boost avec PV.
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Figure 2.23 : Schéma de simulation du boost

En concevant un contrdleur numérique par simulation, il est possible de s’assurer qu’un
convertisseur Boost DC/DC régulerait correctement la tension en cas de changement de courant
ou de tension de la source. La simulation permet de sélectionner les meilleurs composants
d’alimentation pour assurer une faible oscillation de tension de sortie et des pertes de puissance
raisonnables. Avant de mettre en place un contrbleur et de développer le matériel, peuvent
évaluer et confirmer en utilisant une simulation en boucle fermée du niveau de puissance et du
controleur.
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8.2 Reéponse MPPT fonctionnante a partir des parameétres de sortie du

convertisseur boost :

1000 1

800 i1

TENSION DE SORTIE DU BOOST
] ] [

600

TENSION (V)
.
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200
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Figure 2.24 : Réponse tension sortie (V) de ce systéme
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Figure 2.25 : Réponse coururent de sortie du systeme
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8.3  Simulation de I’Algorithme Perturbation et Observation (P&O) :
Nous avons réalisé le modéle de simulation de l'algorithme P&O figure 2.13, en nous basant

sur l'organigramme illustré sur la figure 2.26.

V_PV

‘ D Discrete,
Ts=TEs.

MPPTPand 0 powergui

- —
IV diagram =

Constantt

Figure 2.26 : Schéma de simulation du systéme de MPPT P&O .

Dans la plupart des cas, deux capteurs sont nécessaires pour mesurer la tension et le courant a
partir desquels la puissance est calculée. Parfois, le courant est calculé a partir de la tension

mesurée, éliminant le besoin d’un capteur de courant.

11 existe une version de la méthode P&O qui n’utilise que deux mesures, a savoir le courant et
la tension de sortie du convertisseur. L’objectif est d’augmenter la puissance au lancement. Le
principe de fonctionnement est donc inchangé avec quelques ajustements. Méme si cette
méthode produit de bons résultats en simulation avec le convertisseur idéal, il n’a pas été
démontré qu’elle atteint effectivement le MPPT. Méme si les circuits analogiques peuvent étre
utilisés, 1’utilisation d’un microprocesseur est plus appropriée pour la mise en ceuvre de la
méthode P&O. Les deux blocs "First-Ordre Filtre" sont utilisés pour retarder I'entrée par

une fonction de temps spécifie, ce qui permet de calculer :

La variation de la puissance : AP (k) =P (k) — P (k—1) (2.17)
La variation de la tension: AV (k) =V (k) —V (k—1) (2.18)
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Figure 2.27 : Résultat du courent de PV
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Figure 2.28 : Résultat de la tension charge
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Figure 2.29 : Résultat de la tension PV
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Figure 2.30 : Résultat de la tension VM1
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Figure 2.31 : Schéma de simulation du comportement du convertisseur MPPT
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Figure 2.32 : Modéle SIMULINK pour la génération du signal PWM
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Dans ce qui suit, les parametres du GPV qui seront utilisés pour la simulation sont donnés sur
le schéma dans figure 2.32, avec nous utilisent les coordonnées du MPPT sont (VPV, IPV,
PWM).

La fonction de transfert établie dans la section est utilisée CS sur cette réponse que le temps
d'établissement Ts (1uS) est inférieur a 1ms. Le temps d'établissement doit étre pris en compte
par la commande MPPT. En effet, le cycle du MPPT doit étre supérieur au temps
d'établissement Ts afin que la mesure se fasse correctement (sur le régime stationnaire et pas
sur le transitoire). Autrement dit, la commande MPPT doit &tre moins rapide que la dynamique
du systéeme.

8.4 Reéponses des commandes MPPT selon les parametres d’entrée:

COURANT DE LA CHARGE (A)
T T T T T

IS
|
|

COURANT (A)
w

[N
|

| | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 08 1 1.2 14 16 1.8
TIME (S)

Figure 2.33 : Réponse courant de la charge (IPV) du systéme

TENSION DE LA CHARGE (V)
I |

300 —

250 ¢

200 —

(5}
o
I

100 ¢

50

4] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
TIME (S)

Figure 2.34 : Réponse tension de la charge (VPV) du systéeme
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COURANT DE SORTIE (A)
| T \
16 —
14 =
12
<10 i
Z
< 8 :
14
3
o6
4 B
2 bt
0
| | | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8
oree0 TIME (S)
Figure 2.35: Réponse courant sortie (IPV) du systeme
TENSION DE SORTIE DU BOOST (V)
| \ |
150

100

[<2]
(=]

TENSION (V)

| | | | | | | | |
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8
TIME (S)

Offset=0

Figure 2.36 : Réponse tension sortie (VPV) du systéme
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o —
[==] — N

PUISSANCE (KW)
g
(=]

0.4

0.2

0.2

Offset=

PUISSANDE DE SORTIE (KW)

0.2

0.4 0.6 0.8

1

TIME (S)

12 1.4 1.6

Figure 2.37 : Réponse Puissance de sortie (PWM) du systeme
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Figure 2.38 : Réponse de la sortie PID OUTPUT
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9 Conclusion:
Dans ce chapitre, nous avons entameé la partie la plus importante et la plus délicate de cette

¢tude. 11 s’agit de la description du convertisseur DC/DC qui est un convertisseur de puissance

(DC/DC de type Boost) commandé par un algorithme MPPT.

Dans la premiére partie de ce chapitre, Nous avons présenté le principe de la connexion directe
entre le générateur photovoltaique et la charge. Ensuite, nous avons étudié le fonctionnement
d'un convertisseur de type Boost qui est employés trés souvent. La commande de ces
convertisseurs s'effectue par une variation du rapport cyclique du signal de commande de
I'interrupteur qui est déduit de l'algorithme du MPPT.

La deuxiéme partie, est consacrée a I’explication de principe de recherche du MPP apres I'étude
des différentes algorithmes MPPT utilisés dans notre travail, la méthode de perturbation et
observation, I’algorithme P&O amélioré par logique floue, et enfin I’algorithme MPPT basé
sur la logique floue, nous nous sommes particulierement intéressés par 1’algorithme basé sur la
logique floue qui est un algorithme robuste et efficace. Cependant, I'implémentation de ces

types d'algorithme est 1’objectif de chapitre prochain.
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CHAPITRE 3 : IMPLEMENTATION FPGA

1 Introduction :
Les progres technologiques dans le domaine des circuits intégrés ont permis la réduction des

colts et de la consommation. Les circuits intégrés spécifiques ont permis une réduction de la
taille des systéemes numériques ainsi que la réalisation de circuits de plus en plus complexes,
tout en améliorant leurs performances et leur fiabilité. Aujourd'hui les techniques de traitement
numérique occupent une place majeure dans tous les systémes électroniques modernes grand
public, professionnels ou militaires. De plus, les techniques de réalisation de circuits
spécifiques, tant dans les aspects matériels (composants reprogrammables, circuits caractérisés
et bibliotheques de fonctions), que dans les aspects logiciels (placement-routage, synthese
logique) font désormais de la microélectronique une des bases indispensables pour la réalisation
de systemes numériques performants. Elle impose néanmoins une méthodologie de
développement trés structurée. Les circuits reprogrammables les plus efficaces sont sans aucun
doute les circuits FPGA (Field Programmable Gate Array). Ce sont des circuits programmables
entierement qui peuvent implanter physiquement n'importe quelle fonction logique. En outre,
ils ne sont pas limités a traiter les informations séquentiellement comme les microprocesseurs
; en cas d'erreur, ils peuvent étre reprogrammeés électriguement sans avoir a retirer le composant
de leur environnement. Dans ce chapitre ; on va présenter et expliquer 1’implémentation sur

FPGA de la commande neuro-floue en utilisant le langage VHDL.

Ce chapitre présente et explique la mise en ceuvre de la commande logique floue sur FPGA en
utilisant le langage VHDL. Notre travail est composé de différentes parties (blocs) qui sont

ensuite combinées pour créer le circuit complet.

2 Langage de description VHDL :

Auparavant pour décrire le fonctionnement d'un circuit électronique programmable, les
techniciens et les ingénieurs utilisaient des langages de bas niveau (ABEL, PALASM,
ORCAD/PLD.) ou plus simplement un outil de saisie de schéma. Actuellement la densité de
fonctions logiques (portes et bascules) intégrées dans les PLD (Programmable Logic Device)
est telle (plusieurs milliers voire millions de portes) gu'il n'est plus possible d'utiliser les outils

d'hier pour développer les circuits d'aujourd'hui.

( 1
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Les sociétés de développement et les ingénieurs ont voulu s‘affranchir des contraintes
technologiques des circuits. Ils ont donc créé des langages dits de haut niveau a savoir VHDL
et VERILOG. Ces deux langages font abstraction des contraintes technologies des circuits PLD.
Ils permettent au code écrit d'étre portable, c'est-a-dire qu'une description écrite pour un circuit

peut étre facilement utilisée pour un autre circuit.

Il faut avoir a l'esprit que ces langages dits de haut niveau permettent de matérialiser les
structures électroniques d'un circuit. En effet les instructions écrites dans ces langages se
traduisent par une configuration logique de portes et de bascules qui est intégrée a l'intérieur
des circuits PLD. C'est pour cela qu'on préfére parler de description VHDL ou VERILOG que
de langage. Dans ce qui suit, on s'intéressera uniquement au VHDL et aux fonctionnalités de
base de celui-ci lors des phases de conception ou synthese.

Abbreviation VHDL signifier VHSIC (Very High-Speed Integrated Circuit) (Hardware
Description Language). Ce langage a eté développé dans les années 80 par le DoD
(Departement of Defense) des Etats-Unis ; l'objectif était de disposer d'un langage commun
avec les fournisseurs pour décrire les circuits complexes. En 1987, une premiere version du
langage est standardisee par I'lEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) sous la
dénomination IEEE Std. 1076-1987 (VHDL 87). Une évolution du VHDL est normalisée en
1993 (IEEE Std. 1076-1993 ou VHDL-93) ; cette nouvelle version supprime quelques
ambiguités de la version 87, et surtout met a disposition de nouvelles commandes.
Actuellement, tous les outils dignes de ce nom supportent le VHDL-93. En 1997, de nouvelles
libraires ont été normalisées de maniére a ajouter des fonctions pour la synthése (conception)
de circuits logiques programmables PLD, et plus particulierement les FPGA. La derniere
révision est celle de 2002(IEEE Std. 1076-2002 ou VHDL-2002).

2.1 Relation entre une description VHDL et un circuit FPGA :
L'implantation d'une ou de plusieurs descriptions VHDL dans un circuit FPGA va dépendre de
I'affectation que l'on fera des broches d'entrées/sorties et des structures de base du circuit

logique programmable.

La figure 3.1 représente un exemple de descriptions VHDL ou de blocs fonctionnels
implantés dans un FPGA. Lors de la phase de synthése chaque bloc sera matérialisé par des
portes et/ou des bascules. La phase suivante sera d'implanter les portes et les bascules a
I'intérieur du circuit FPGA. Cette tache est réalisée par le logiciel placement/routage (Fitter),
au cours de laquelle les entrées et sorties seront affectées a des numéros de broches. En effet
dans la description fonctionnelle d'un FPGA. On a souvent besoin d'une fonction qui sert a

cadencer le fonctionnement de I'ensemble, <ielle-ci est,'trés souvent réalisée par une machine

| 6
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d'états synchronisée par une horloge.

3]
E2 8LoC BLOC BLOC
VHOL N1 VHDL N°2 VHDL N4
E3
M (CLK)

Figure 3.1 : Schéma fonctionnel d'implantation d'une description VHDL dans un circuit FPGA [11]

2.2 Saisie du texte VHDL :
La saisie du texte VHDL se fait sur le logiciel « ISE Xilinx Project Navigator », propose une

palette d'outils permettant d'effectuer toutes les étapes nécessaires au développement d'un projet
sur circuit FPGA. Il possede également des outils permettant de mettre au point une entrée
schématique ou de créer des diagrammes d'état, qui peuvent étre utilisés comme entrée au lieu
du texte VHDL.

2.1.1 Explications et Simulations des constituants du contréleur logique flou :
Le probléme est divisé en quatre parties :

1. Unbloc (1) qui calcul la variation du rapport cyclique dD en fonction des deux entrées
E, dE.

2. Un bloc (2) qui sert a générer le signal de sortie en ayant la valeur du rapport cyclique
son entrée.

3. Un bloc (3) qui calcul les deux entrées E et dE du contréleur logique flou (logique-flou)
en fonction des deux entrées | (courant a la sortie de panneau) et V (tension aux bornes
du panneau)

4. On a fait un petit programme (4) de test qui contient un vecteur des valeurs du courant
et de la tension qu’on va injecter & I’entrée du contrdleur successivement pour s’assurer
d’avoir un signal modulé a la sortie.
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Autre test qui montre la poursuite de MPP est fait. Nous allons présenter les premiéres
quatre parties dans la liste suivante :

Hierarchy

=\ memoire_2023

=8 # xc3s400-5pq208
bloc1 - Behavioral (blocl.vhd)

bloc2 - Behavioral (bloc2.vhd)

bloc3 - Behavioral (bloc3.vhd)

bloc_pv_arch_bloc_pv - Behavioral (bloc_pv_arch_bloc_pv.vhd)

controleur_global_behavioral - Behavioral (controleur_global_behavioral.vhd)

devision1_arch_devision] - Behavioral (devision1_arch_devision1.vhd)

devision_arch_devision - Behavioral (devision_arch_devision.vhd)

divfreqen1_arch_divreqenl - Behavioral (divfreqenl_arch_divregent.vhd)

divfreqen_arch_divfreqen - Behavioral (divfreqen_arch_divfreqen.vhd)

fuzzification_de_arch_fuzzification_de - Behavioral (fuzzification_de_arch_fuzzification_devhd)]

logique_flou_strect - Behavioral (logique_flou_strect.vhd)

programe_test_arch_programe_test - Behavioral (programe_test_arch_programe_test.vhd)

programedetest - Behavioral (programedetest.vhd)

sortie_d_arch_sortie - Behavioral (sortie_d_arch_sortie.vhd)

testt_archi_test - Behavioral (testt_archi_test.vhd)

Figure 3.2 : Montre comment se présente le logiciel (ISE Xilinx Project Navigator).

Bloc (1) :

Le cceur du contrbleur est representé par le bloc 1 qui est composé de 05 sous blocs, comme
indiqué dans la figure 3.3.

A.
B.

Bloc pour la fuzzification de I’entrée dE.
Un autre pour la fuzzification de I’entrée E.

Un troisieme pour I’application des régles d’inférences (ici dans le modéle ANFIS la T-
norme est le produit naturel)

Les deux autres blocs ont pour rollier, de la normalisation et la défuzzification.

Simulation de bloc (1) globale.

F Ce(13:0) Dwvaleur{16:0) |

Ei(15:0)

clk1

clkz

Figure 3.3 : Représenté le Bloc (1)
Ce bloc a 04 entrées et 01 sorties :
e Ce: a 14 bits (mot signé) recoit la valeur de dE. Puisque les nombres réels ne sont pas
synthétisables, on peut travailler qu’avec des nombres entiers, on les a

multipliées par 1000 afin d’augmenter la précision cette entrée varie dans ’intervalle

( 1
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[-5000,5000].

e Ei: avec 16 bits (mot signé) recoit la valeur de E multipliée par 1000 cette entrée varie

dans I’intervalle [-32000,10000].

e Une entrée d’horloge (clk1) pour prendre des nouvelles valeurs de E et dE a

chaque front montant.

e Une deuxieme entrée d’horloge (clk2) tres rapide par rapport a la premiére

utilisée pour faire des calculs de division dans le cinquieme sous-bloc.

[§ p.13ﬂ.; B30 S_AESD EERD  WIGD
| ki i E o _(E20 233
ECEIGD
Wang
ok clk It W30
I Ei |.-'JJ.> EI5 2 BlED —d
ih.E e B0

EI330)

EXNT30

EX30

Ee330

B0

=0 E20

A. Le bloc de fuzzification de I’entrée dE :

Un mot non signé de 17 bits est utilisé pour représenter la sortie de ce bloc (S_dE), qui est
multipliée par 105, et son intervalle de variation est de [0, 100000]. Pour simplifier les calculs,
la sortie Zone_dE indique la position de la valeur dE dans son univers de discours car il n'y aura
que deux entrées dE qui donnent une valeur non nulle pour cette entrée, et comme I'une des

deux entrées peut étre calculée en fonction de l'autre, il n'y aura qu'une seule sortie au lieu de

SiX.

denim 35

demni350

i |9

= N5

clkl_b

clki D

LI

Figure 3.4 : circuit global des constitutions du bloc (1)

— dE(13:0)

—— clk_dE

S_dE(16:0) =

zone_dE(2:0) e

Figure 3.5 : Bloc de fuzzification de I'entrée dE

(

\
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On réalise maintenant une simulation en comparant les résultats de ce bloc avec ceux du calcul

preécis.
Tableau 3.3 : Résultats donnés par ce bloc avec celles de calcul exact.
La valeur de dE La valeur de fuzzification La valeur de fuzzification
utilisant le programme exacte.
VHDL.
0.958| 1 1
3.970 044625 0.44420
-1.710 011712 011485

On remarque bien que les résultats donnés par la simulation sont tres proches des valeurs

exactes.

Hizzfication_ de/ck. (1

Muzaficafion._defzon..

Cursar |

Figure 3.6: Simulation du bloc de fuzzification de I’entrée dE en prenant la valeur 0.958

B. Bloc de fuzzification de I’entrée E :

L’explication de ce bloc est comme le précédent.

— E(15)

clk_E

S_E(16:0) =

zone _E(2:0) e

Figure 3.7 : Bloc de fuzzification de I'entrée E
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Tableau 3.4 : Valeurs des données par la simulation

La valeur de E La valeur de La valeur de
defuzzification utilisant le défuzzification exacte.
programme VHDL.
-2.673 0.62536 0.59777
-5.220 1.00000 1.00000

- Les valeurs réelles sont trés similaires aux résultats de la simulation.

fuzzification_efck_e

522

fuzziication_e/zon...

Cursar 1

Figure 3.8 : Simulation du bloc de fuzzification de 'entrée E en prenant les deux valeurs (-2.673 et -5.220).

C. Bloc des inférences :

— E_SdE(16:0) W1(33:0) —

W2(33:0) =
— E_SE(16:0)

W3(33:0) —
— clk_inf WA (33:0) =——

Figure 3.9 : Bloc d’inférences

Ce bloc sert a calculer les quatre produits :

W1 = ESdE * ESE (3.1)

W2 = Eg * (100000 — Es4r) (3.2)

W3 = (100000 - Esg) * Esae (3.3)

W4 = (100000 - Esqr) * (100000 — Esg) (3.4)
[ 71 )




Chapitre 3 : IMPLEMENTATION FPGA

A partir des deux entrées Esqzet Eszqui sont au préalable multiplié par 10s, les quatre valeurs
sont donc multipliées par 101o.

e Simulation du bloc d’inférences en prenant :

Esz = 62300 (0.623 * 105)
Esqe = 44562(0.44562 * 105)

Inference e defck... 0

Figure 3.10 : Simulation du bloc

D. Lanormalisation et la defuzzification :
Apreés avoir calculé les quatre valeurs (au lieu de 36, car les autres sont nulles), la relation

suivanteest utilisée pour calculer la sortie finale :
Wwidl W2d2 W36d36

dD = (3.5)

N -
Y3 Wi ysew ¥ wi
i=1 i=1

Le calcul des termes ?IQVT est I’étape de normalisation, et la sommation de tous ces termes
i=1
La défuzzification, qui est multipliée par les dj, nécessite le calcul des deux expressions pour
éviter de faire de nombreuses divisions. Figure (3.11)
Num=W1dl+W2d2 ... ... . +W36d3 (3.6)
36
Denum =} Wi (3.7)

i=1
Dans notre cas : W1d1, W2d2, W3d3, W4d4 Tel que d1, d2, d3, d4 d4 sont choisis parmi les 36
valeurs données en sachant les deux zones des deux entrées E et dE.
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Et Denum =W1+ W2+ W3 + WA.

Ensuite on fait la division

— E1(33:0) denumi(35:0) fe—

— E2({33:0)

— E3(33:0)

—_— E4(33:0)

—zon_dBE(2:0)

—zon__E(Z2:0)

— clk_M NUM{51 :0) qe—

Figure 3.11: Bloc qui calcule le Num et le Denum .

Voici une petite simulation du bloc :
Prenant :
o F = —2673(lavaleur de E 1000 en binaire est : 1111010110001111)
e dE = —0.154 (la valeur de dE * 1000 en binaire est : 11111101100110)
Onaura:

W1=E1=3939205176.W2 = E2 = 2314394824. W3 = E3 = 2359894824. W4 = E4
=1386505176.

Et Zone_dE = 100, Zone_E = 011.
Avec ces deux zones :

dl*105= 1729, d2 » 105= 1544 ,d3 » 105 = —523,d4 * 105 = —1370
Alors : Num = 7250574273488 et Denum = 10000000000




Chapitre 3 : IMPLEMENTATION FPGA

Le calcul exact est bien confirmé par les deux figures suivantes :

Inomalisation/ck_n

‘ /nolmalisation/nu 1250574273488
o /nomalisation/denum | 10000000000

Figure 3.12 : Réponse de simulation Format décimal

/nomialisation/clk_n [ N I
0011101010170010717110000000001171000

0010001001111100901101110011001000
00 0001100101000

jon/hum
snomalisation/denum

Figure 3.13 : Réponse de simulation Format binaire

En fin ; la division sera faite par le bloc de la figure (3.14). A la sortie du bloc précédent on
aura la valeur de Num multipliée par 101 par rapport a sa valeur réelle, aussi, la valeur de
Denum sera multipliée par 105 par rapport a sa valeur réelle, cette la multiplication de Num
par 1010 Denum est multipliée par 105. Nous aiderons a faire la division avec la précision
voulue. Cette divisionniste faite par soustractions successives en utilisant une horloge tres
rapide (clk2_D) par rapport a celle qui est utilisée pour la synchronisation (clkl D) ; le

résultat final sera bien sir multiplié par 10s.
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denum(35:0) dD(16:0)

— num(51:0)

clk1 D

clk2 D

Figure 3.14 : Le bloc qui calcule la valeur de dD multipliée par10°5
Prenant :
Onaura:dD = 0.00725 * 105.

Ce résultat est confirme par la simulation suivante :

(ssonick] d

dvon/ch? d

Figure 3.15 : Simulation du bloc de division
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E. Simulation globale du Bloc (1) :
Dans cette section on va comparer les résultats donnés par le programme VHDL avec ceux de
MATLAB, figure (3.16).

Flle Edit ‘View Options

input! =145 input2 = <171 output = 00246

Ll o L m Dy B o8 g

Ml
il

0= P i e T — 0 Q=i P e Lo —

RN N | ] e ] T ] O

%%

InpUt: 1445 .4 7] Plct poirts: Move: et | Fight |duwn| up |

Opened system mppt_final, 36 rules help | Cloaa |

Figure 3.16 : Boite de visualisation des régles sous MATLB

Tableau 3.5 : Présente quelques comparaisons

dD avec VHDL dD avec MATLAB

E=2.673 0.00725 0.00674
dE=0.1549

E=-5.960 0.01729 0.01540
dE=0.958

E=-8.300 0.01193 0.01200
dE=3.97

=-14.5 0.02458 0.02460
dE=-1.71
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On remarque La derniere essaie (E = —14.5 et dE = —1.71) est présentée avec les deux
approches

Iresaotiounveks |

freolinun’s

Meralioun/'ce

18758 ne

Figure 3.17 : Simulation de fonctionnement global du bloc (1)

La simulation ci-dessus montre clairement que le résultat des nouvelles entrées ne sera visible
qu'apres quatre périodes. Par conséquent, lorsqu'il s'agit d'acquérir de nouvelles valeurs E et
dE, cette remarque doit étre prise en compte.

Bloc (2) :
Ce bloc figure 3.18 ajoute la valeur dD produite par le bloc (1) a la valeur de D actuelle et

généreux signal carré modulé en largeur, voir figure 3.3 ; si I’entrée reset est au niveau 1, la

valeur de D est toujours égale a D_entre.

D__entre(7:0) D__sortie
var__D(16:0)
clk__calcul

clk__ch

reset

Figure 3.18 : Bloc (2)
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DT

Rt SEELEEREE
Y

I’y
| R

T

Figure 3.19 : Format de signal généré par le bloc 2

Une simulation est faite pour ce bloc figure 3.18 : initialement on prend D = 0.5 avec un
changement dD = 0.08191 et on met reset a ‘1’ on remarque que la valeur de D ne change pas
tant que reset = ‘1’ ; lorsque reset devient ‘0’ on voit bien qu’aprés chaque front montant de
clk_ch la valeur de D augmente de 0.08191.

M dch
o dch ot

P

Figure 3.20 : Simulation de bloc (2)
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Bloc (3) :
Ce bloc est divisé en deux parties :

— courant(7:0) diff_P(21:0) e—

tension(7:0)

— 1 horloge diff_\V(13:0) e—

Figure 3.21 : Représenté 1ere tranche de bloc (3)

— dP(21:0) dErreur(13.0) fmm—

— dV(13:0)

—{clk1_ D

— clk2_D Erreur(15:0) pm—

Figure 3.22 : Représenté 2em tranche de bloc (3)
La figure 3.22 sert a calculer E et dE.

Les deux entrées « courant » et « tension » sont deux mots de 8bits, la valeur maximale

correspond a la valeur maximale du courant ou de la tension mesurée.

Voici une simulation pour tester le bon fonctionnement de ces deux blocs, On prend quatre
couples (courant(A), tension(V)) :
P1=124w, P2 = 132w, P3 = 133.4, P4 = 134 .4.

(dP1 = 8w, dV1 = 4v), (dP2 = 1.4w, dV2 = 2v), (dP3 = 1w, dV3 = 2v)

La simulation présentée a la figure 3.23 montre que notre programme donne les mémes
résultats trouvés par le calcul exact. La méme chose pour la figure 3.24 avec les valeurs de Ei
et dEi.

dE1=E1-0=E1=2;dE2=E2—E1=-13;dE3=E3—-E2=-0.2
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Figure 3.24 : Simulation de la deuxiéme partie du bloc (3)
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4. L’Assemblage des trois blocs (1), (2), (3) :
En utilisant les trois blocs présentés précédemment, un calcul E et dE a partir de 1 et V ; le

second est une architecture logique floue qui sert a calculer dD en ayant E et dE a son entrée ;

et le troisieme génere le signal modulé pour la commande de le hacheur.

— Dstart(7:0) sigD —

— (7:0)

—1 V(7:0)

Clk

rst

Figure 3.25 : Contréleur global

Dstart : Valeur initiale du rapport cyclique.
| : Entrée de la valeur de courant mesurée.

V : Entrée de la valeur de tension mesurée.
Clk : Horloge du systéme : on a utilisé une horloge avec une fréquence de 24MHz.
Rst : Initialisation du systéme en travaillant

Avec la valeur Dstart.SigD : c’est le signal de commande genéré par le contréleur.

calcul le
ler 2eme calcul dP Calcul E rapport

diviseur diviseur etdVv etdE cyclique

le
hacheur

(1) (2) €) ) EetdE
(5)

Figure 3.26 : Schéma des constitutions du contréleur global

(6)

Explication des six parties de la figure (3.26) :

(1) Représente un premier diviseur de fréquence qui divise la fréquence du systéme par 104,

(2) Représente un deuxiéme diviseur de fréquence qui divise la fréquence du signal sortant
de la partie 1 par 10.

(3) Ilsert a calculer dP et dV a partir de I, V ; il est synchronisé par un signal de 1000Hz.
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(4) Son réle est le calcul de E et dE ; il est synchronisé par un signal de fréquence 10kHz,

(5) Cette partie calcule la valeur du rapport cyclique nécessaire en fonction de E et dE, il

(6) . Ce dernier bloc génére le signal de commande du hacheur avec une fréquence
de1000Hz.

cette fréquence est suffisamment grande (10x1kHz) pour pouvoir faire tous les calculs

pour avoir une nouvelle valeur de D correspondant aux valeurs actuelles de | et V.

est synchronisé par un signal de 10 kHz, comme pour le bloc précédent

Simulation de la poursuite du MPP par le contréleur logique flou :

Afin de tester notre programme, nous avons écrit un programme de simulation en réalisant une
boucle fermeée entre le couple (tension, courant) et le rapport cyclique D, explicitement, chaque

couple (i, v) nous donne un D, et le D nous donnera de nouvelles valeurs de (i, v) et ainsi de

suite ; les résultats de cette simulation sont sur la figure suivante :

Testhuissance

11 180 19w 18T

Diminution du courant

L Th| 1| 1

Augmentation de la tension

Variation du rapport cyclique

614 | T T E O L

Augmentation de la puissance

Figure 3.27 : Simulation de la poursuite de la MPP par le réseau logique flou
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3 Conclusion:
Tous les exemples qui ont été fait dans cette partie en tant que simulation sont juste pour tester
le bon fonctionnement des programmes, sinon, une validation plus pousseée doit se faire avec
des modules photovoltaiques et pour cela il reste un peu de travail pour faire I’étage de
conversion analogique-numérique des tensions et courants prélevés du générateur
photovoltaique et & ce moment-la le test sera beaucoup plus efficace.

Notre PFE constituera peut-étre une aide pour les étudiants qui s’intéressent a I’énergie solaire
en utilisant la commande logique-floue et veulent aller jusqu’a I’aboutissement du projet et
avoir des résultats concrets.
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4  Conclusion générale :

L’étude approfondie des cellules photovoltaiques (PV) présentent de grandes variances de leur
puissance électrique en fonction des conditions météorologiques. De plus, quand elles sont
connectées a une charge, certains problémes apparaissent, et la puissance transférée a la charge
correspond rarement a la puissance maximale délivrée par le générateur PV. Pour que le
systeme photovoltaique fonctionne a sa puissance maximale, il doit comporter un étage
d’adaptation associé a un algorithme MPPT bien approprié. Dans la présente étude, nous avons
utilisé deux algorithmes MPPT, I’algorithme “Perturber and Observe” (P&O) puis expliquer
I’implémentation sur FPGA de la commande logique-floue en utilisant le langage VHDL Les
résultats de simulation ont illustré les Points de Puissance Maximale PPM sur les
caracteéristiques puissance-tension pour différentes valeurs de 1’ensoleillement. Nous pouvons
aussi, conclure que le convertisseur survolteur fournit une tension a sa sortie supérieure a
celle fournie par lepanneau PV et la technique MPPT utilisant 1’algorithme “ Perturber and
Observe" arrive a joindre rapidementle PPM aves des oscillations insignifiantes.
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