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INTRODUCTION GENERALE

Il est essentiel de bien comprendre la production électrique de ces systémes photovoltaiques
sur différents sites pour évaluer leur rentabilité économique, en raison de la croissance du
secteur photovoltaique. On sait que la capacité d'un module photovoltaique a produire de
I'¢lectricité peut étre importante. Toutefois, ce rendement est fréquemment diminué par
rapport a son niveau maximal (point de puissance maximale) en raison de conditions
météorologiques particuliéres, comme l'ombrage, ainsi que par le manque de performance du
MPPT (Maximum Power Point Tracking).

La fonction MPPT est essentielle pour assurer le bon déroulement du systéme photovoltaique.
L'objectif de cette commande est d'automatiser la variation du rapport cyclique pour améliorer
l'efficacité de 1'énergie produite par le panneau solaire. On sait que la valeur d'une capacité
¢lectrique peut étre influencée par des ¢léments externes, tels que 1'inductance du
convertisseur.

Afin de mener a bien ce projet, nous avons organisé notre étude en quatre chapitres distincts :

Au cours du chapitre initial, nous examinons en détail les principes fondamentaux des
systémes photovoltaiques, incluant les générateurs photovoltaiques, les cellules
photovoltaiques et la simulation d'un modele PV. Les principes fondamentaux de la
conversion photovoltaique et les caractéristiques essentielles des matériaux utilisés seront
¢galement abordés.

Dans le chapitre suivant, nous examinons les diverses catégories de convertisseurs DC/DC,
leurs applications et la conception d'un hacheur. La commande MPPT des convertisseurs sera
¢galement abordée et nous utiliserons le type de MPPT (Perturbe and Observe, P&O) lors de
la simulation. Il sera également procédé a une analyse comparative des performances des
divers types de convertisseurs afin de déterminer les plus efficaces en fonction des conditions
particuliéres.

La commande adaptative est expliquée dans le troisieme chapitre, notamment la commande
adaptative par modele de référence (MRAC). Nous aborderons les différentes techniques
utilisées pour identifier un systéme photovoltaique. Dans ce chapitre, nous examinerons les
bénéfices de l'adaptabilité pour améliorer les performances des systémes photovoltaiques en
réponse aux changements environnementaux.

La modélisation du panneau photovoltaique et la commande P&O en utilisant le MRAC
seront exposées dans le quatrieme chapitre. Finalement, nous réaliserons une simulation,
exposerons les conclusions et terminerons notre étude. Afin d'évaluer I'efficacité de 1'approche
proposée et proposer des améliorations potentielles, nous examinerons les résultats de la
simulation.

Grace a cette structure, nous pourrons examiner en détail les éléments essentiels des systémes
photovoltaiques et améliorer leur efficacité grace a une approche méthodique et rigoureuse.
Nous visons a proposer des solutions pratiques et novatrices afin d'améliorer la rentabilité et
l'efficacité des installations photovoltaiques, en prenant en considération les défis et les
opportunités propres a ce secteur en constante évolution.
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CHAPITRE I

ETUDE ET MODELISATION DES SYSTEMES SOLAIRES

1. Généralités sur les systémes Photovoltaiques
1.1 Introduction

Les cellules photovoltaiques (PV) permettent de convertir 1’énergie solaire eu électricité [1].

Alors grace a cela et puisque 1’énergie solaire est une source inépuisable ,la production de

I’¢lectricité a base du photovoltaique, est de nos jours nettement encouragée comme alternative

aux énergies fossiles afin de rependre aux besoins en énergie €lectrique sous cette croissant a
travers le monde Toutefois, ce n’est qu’au début des années 70 que les premiers générateurs
photovoltaiques furent utilisés pour fournir de 1'¢lectricité[2].Par ailleurs, vu les intéréts
scientifique ,vital et économique qu’offre la technologie photovoltaique , I'évolution de la
recherche dans le domaine des énergies renouvelables a permis d'améliorer la fiabilité et de
mettre en place des systeme de production d’énergie électrique propres (non polluants) en
concordance avec les normes sur le Ropert de I’environnement , ce qui leur a valu par

conséquence une place importante dans les systeémes de production d'énergie électrique [3].

Ce chapitre est réservé a la présentation des structures des systémes photovoltaique et 1’étude
des principales caractéristiques sous 1’effet du changement de I’irradiation (E) et de la

température.
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Figure 1.1 Conversion photovoltaiques




1.2 Conception des systémes solaires

La production de 1’énergie électrique a base d’énergies renouvelables se distingue,
principalement par deux structures : autonomes et raccordées aux réseaux électriques (non

autonomes) [4].
1.2.1 Systéme solaire autonome

Les récepteurs courant continu en fonctionnement sont alimentés par le générateur
photovoltaique, qui charge également la batterie de stockage. En cas de surproduction solaire,
un contrdleur de charge empéche la surcharge de la batterie. Pendant la nuit et en cas de mauvais
temps, la batterie alimente les récepteurs. La batterie est protégée par un limiteur de décharge
en cas de décharge intense. Un onduleur autonome transforme la tension continue en tension

alternative en cas de récepteurs fonctionnant en alternatif, ce qui permet leur alimentation [5].

Schéma de principe d'un systeme PV autonome avec stockage
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Figure 1.2 Schéma de principe d’un systéeme PV autonome avec stockage

1.2.2 Systéme solaire non autonome

Un aspect crucial des systemes photovoltaiques connectés au réseau (ou systéemes PV connectes
au réseau) a été évoqué. Voici quelques informations supplémentaires sur leur mécanisme
d'action [6].

1)-Générateur PV : les panneaux solaires (générateur PV) sont directement connectés au reseau

électrique. Ils convertissent la lumiére du soleil en électricité.




2)-Convertisseurs de puissance : Ces composants sont essentiels pour adapter 1’énergie
produite par les panneaux PV au réseau. Voici leurs roles :

= Hacheur avec MPPT : le hacheur régule la tension et le courant en fonction de la puissance

maximale disponible des panneaux solaires. Le MPPT optimise cette conversion pour
maximiser 1’efficacité ;

Filtre : le filtre élimine les harmoniques et assure une onde sinusoidale propre pour
I’injection dans le réseau ;

Onduleur : I’onduleur convertit I’énergie continue (DC) des panneaux solaires en énergie

alternative (AC) conforme aux spécifications du réseau électrique.

Electronique de contrdle : elle gére I’ensemble du systéme, surveille les paramétres et assure

la synchronisation avec le réseau ;
3)-Adaptation en amplitude et en fréquence

La tension et la frequence de sortie de I'onduleur sont ajustées par I'électronique de controle
afin de les adapter a celles du réseau électrique. Cela facilite I'intégration harmonieuse de

I'énergie solaire dans le réseau électrique.

Les panneaux solaires connectés au réseau sont freqguemment employés dans les espaces
résidentiels, commerciaux et industriels. Ils contribuent a diminuer ['utilisation des

combustibles fossiles et a favoriser la production d'énergie propre.

Panneaux

photovoltaiques Compteur

d'électricité solaire
Compteur
électrique
du réseau EDF

Réseau EDF
Entrée / Sortie

Appareils électriques
en fonctiocnnement

Figure 1.3 Structure d’un systéme PV connecté au réseau




1.3 Principe de la conversion photovoltaique

La conversion photovoltaique est assurée grace a la cellule photovoltaique, dit aussi cellule
solaire ou photopile. L’effet photovoltaique a été¢ découvert par le physicien Alexandre Edmond
Becquerel en 1839 et ce n’est qu’en 1954 que les chercheurs de laboratoire Bell ont réalisé la

premicre cellule photovoltaique [6].

Différentes technologies de réalisation des cellules photovoltaique ont été¢ développées utilisant

toutes des matériaux semi-conducteurs dont le silicium est le principal matériau utilisé.

Cependant, les trois (3) types de cellules les plus employées sont [6] : la cellule au silicium

amorphe en couche mince ; la cellule au silicium monocristallin et la cellule au silicium

polycristallin.
e Les cellules au silicium amorphe en couche mince

Elles sont habituellement d'un marron ou d'un gris foncé. Elles ont une finesse bien supérieure
a celle des cellules en silicium cristallin (seulement quelques microns). Il s'agit d'une
technologie treés répandue dans les petites calculatrices, mais leur performance demeure tres
limitée. Elles ont également une longueur de vie inférieure a celle des autres cellules : seulement
une dizaine d'années, contre une trentaine pour le silicium monocristallin et polycristallin

respectif.
e Les cellules au silicium monocristallin

Les cellules monocristallines sont identifiées par leur couleur trés sombre. Coliteux, et car sa
fabrication est plus complexe. Elles sont identifiées par leur teinte bleutée. C’est le matériau
photovoltaique le plus couramment employé au niveau international, car il propose

actuellement le meilleur rapport qualité /prix.
1.4 Principe de fonctionnement de la cellule photovoltaique

Le fonctionnement de la cellule photovoltaique est basé sur les propriétés du semi-conducteur
qui consistent & arracher des électrons a ses atomes. Ces électrons se mettent en mouvement,
de fagon désordonnée, a la recherche d’autres « trous » ou se repositionner. C’est ainsi que pour
qu’il y ait un courant électrique, il faut que ces mouvements d’électrons aillent tous dans le
méme sens. Pour cela deux types de silicium sont associés. La face exposée au soleil est
« dopée » avec des atomes de phosphore qui comportent plus d’électrons que le silicium, 1’autre

face est dopée avec des atomes de bore qui comportent moins d’¢lectrons. Cette double face




devient une sorte de pile : le c6té trés chargé en électrons devient la borne négative (N), le coté
avec moins d’¢lectrons devient la borne positive (P). Entre les deux il se crée un champ
¢lectrique. Quand les photons viennent exciter les électrons, ceux-ci vont migrer vers la zone
N grace au champ ¢€lectrique, tandis que les « trous » vont vers la zone P. Ils sont récupérés par
des contacts ¢électriques déposés a la surface des deux zones avant d’aller dans le circuit
extérieur sous forme d’énergie électrique. Un courant continu se cré¢. Une couche anti-reflet
permet d’éviter que trop de photons se perdent en étant réfléchis par la surface. La figure (1.4)

montre une coupe transversale de la cellule.

Photons
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Figure 1.4 Coupe transversale d’une cellule PV

Ces cellules sont les ¢léments essentiels pour la construction d’un systéme photovoltaique. Le
rendement d’un cellule PV est le rapport entre 1'énergie électrique produite par le photovoltaique

et 1'énergie électromagnétique regue sous forme de rayonnement solaire.

Un module solaire est constitu¢ de cellules photovoltaiques connectées et encapsulées sous du

verre, ce qui permet de générer une quantité d'électricité adéquate.

Plusieurs modules solaires peuvent étre groupés pour former un panneau solaire. Plus le
panneau est grand, plus la quantité d’¢lectricité qu’il produit est grande. Ces panneaux eux-
mémes sont associés pour former le champ photovoltaique. Le terme générateur photovoltaique
(GPV) est réservé a I’ensemble producteur d’énergie qui comprend donc le champ
photovoltaique, le stockage d’énergie, 1’électronique de gestion (ou contrdle) et I’é¢lément de

conversion en alternatif.




MODULE PHOTOVOLTAIQUE

CELLULE PHOTOVOLTAIQUE

PANNEAU PHOTOVOLTAIQUE

SYSTEME PHOTOVOLTAIQUE

Figure 1.5 Module et cellule photovoltaique

Il évalue I’efficacité de la conversion solaire en électricité et sa valeur varie en fonction du

matériau utilisé et de la structure de la cellule :

Le rendement des cellules au silicium amorphe varie entre 6 % et 9 % ces cellules sont
moins codteuses a produire, mais leur efficacité est relativement faible. Elles sont souvent

utilisées dans des applications ou I’espace est limité.

Le rendement des cellules en silicium polycristallin varie entre 13 % et 18 % les cellules
polycristallines sont fabriquées a partir de plaquettes de silicium contenant plusieurs

cristaux. Elles offrent un bon compromis entre co(t et efficacité.

Le rendement des cellules en silicium monocristallin varie entre 16 % et 24 % les cellules
monocristallines sont fabriquées a partir d’un seul cristal de silicium, ce qui leur confere
une efficacité supérieure. Elles sont souvent utilisées dans les installations résidentielles et

commerciales.



1.5 Constitution d’un systéme photovoltaique

La mise en série ou en parallele ou série/parallele de plusieurs cellules photovoltaiques a un
effet sur les performances électriques du systéme [7] :

1.5.1 Connexion en série

Par association en série (appelée en anglais “String”), les cellules sont traversées par le méme
courant et la tension résultante correspond a la somme des tensions générées par chacune des

cellules.

La figure représente les caractéristiques statiques des courant en fonction de tension pour une

connexion en série de cellules photovoltaiques.

Courant Caractéristique
4 résultante de

Caractéristique s cellules en série
/" dune cellule
/

+ Tension
1|"'Illsr_'-':- = nsvm

Figure 1.6 Caractéristiques courant tension de ns cellule en série
Ou,
Lsce, Iec : courant de court-circuit ;

Viseo , Veo :leur de marche a vide (sans charge) ;

ns : nombre de cellule connectées en série ;
Lorsque les cellules sont connectées en série, leurs tensions s’additionnent ;
La tension totale du systeme PV est la somme des tensions de chaque cellule ;

Cela permet d’obtenir une tension plus élevée, ce qui peut €tre avantageux

pour alimenter des appareils nécessitant une tension spécifique.




1.5.2 Connexion en parallele

La figure représente les caractéristiques statiques des courant en fonction de tension pour une

connexion en paralléle de cellules photovoltaiques.
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Figure 1.7 Caractéristiques courant tension de (ny) cellules en parallele

Lorsque les cellules sont connectées en paralléle, leurs courants
s’additionnent ;

L’ampérage total du générateur est la somme des courants de chaque cellule ;
Cela permet d’obtenir un courant plus élevé, ce qui peut étre utile pour

alimenter des charges qui nécessitent un courant élevé.
> Le générateur photovoltaique (GPV)

Le systéeme photovoltaique est contrdlé par la commande MPPT, il est présenté a la figure

(1.8) [8].

Onduleur

DC/AC I——n

Panncamn PV Commande
NPPT

Figure 1.8 Systéme photovoltaique




1.6 Modélisation et simulation d’un systéme photovoltaique

La modélisation des systémes photovoltaique est une étape essentielle et importante pour
I’¢tude et la conception de tels systeémes. En effet, selon la littérateur modéle standard avec une
seule diode, développé par Shockley, pour une seule cellule solaire photovoltaique est le plus
utilisé [9]. Et il sera généralisé par la suite a un module solaire photovoltaique en le considérant
comme un ensemble de cellules identiques connectées en série-paralléle schéma du circuit
électrique équivalent pour le modele avec une seule diode est illustré par la figure (1.9),

suivante :

Figure 1.9 Circuit électrique équivalent d’une cellule photovoltaique

Il est possible d’utiliser mainteneur une formulation en fonction des parameétres du
photovoltaique en prenant en considération les parametres des composants figurant dans le
précedent schéma et aussi de la quantité de lumicre solaire absorbée par les panneaux est
appelée irradiance solaire [10] ainsi que de la température des cellules (T) pour tracer les
graphiques des caractéristique I-V (courant-tension) et P-V (puissance-tension) pour évaluer le

comportement de la cellule photovoltaique et par conséquent du systéme.

Dans ce cas, on a choisi un modéle simple ne nécessitant que les parametres donnés par le

fabriquant, la caractéristique I-V de ce modele est donnée par 1I’équation suivent :

Ly = Iph — Isat [exp (a(Ve + (1, * Rs)) /nkt) — 1] —V, + ((Ie * Rg)/Rp) (1.1)

Ou, Vpy, Ipy sont la tension de sortie et le courant de sortie de panneau ; I, est la photo courant

en ampere, [ courant dans la diode en ampere, R est la résistance série qui caractérise Rgh est

10




la résistance shunt qui caractérise, q est la charge de 1’électron q=1.602.10'? coulomb, k est la
constante de Boltzmann k=1.381.10"2 J/K, n est le facteur de qualité de la diode, normalement

compris entre 1 et 2.

Si I’on suppose que la résistance parallele (shunt) est infinie (R = ), I’équation (1.1)

devienne :

Ipv = Iph — Isat (exp (((va + R * ) /nvt) - 1) (1.2)

Ou I,y le courant fourni par la cellule PV et Vpy est la tension aux bornes de la cellule PV. On

peut calculer la résistance série dans le point Vo

dipv = 0 — Isat (exp (Vpy + Ry * LPTE) (dvpy + Ry * dl,) (1.3)

La résistance série influe largement sur la pente de la courbe des caractéristique (I-V) a I’elle

peut étre calculée par la formule suivante :

RS = —dv,,,/dl,ynvt/ I, (exp((vpv + rs*ipv)/ nvt))

L’équation de la caractéristique [=f(V) (1.1) non lin€aire est résolue par des méthodes
d’itération simple. Généralement la méthode de Newton-Raphson est choisie pour la

convergence rapide de la réponse. La méthode de Newton-Raphson est décrite comme suit :

_ _f(Xn)
Xt 1=Xn— 75 (1.5)

Ou f’(Xn) est la dérivée de la fonction, (Xn), Xn est la présente itération et X,+1 est I’itération

suivante :

La réécriture de l'équation (1.5) donne la fonction suivante :

f(Ipv) = Icc — Ipv — Isat (exp (va + rs*ipv) - 1) =0 (1.6)

nvt

En remplacgant dans 1’équation (1.5), on calcule le courant (I) par les itérations : Les équations
précédentes ne sont valables que pour un mode de fonctionnement optimal. Pour généraliser
notre calcul pour différentes éclairements et températures, nous utilisons le modele qui déplace

la courbe de référence a de nouveaux emplacements.
Icc (T) = ICC (Tref). [1 + o (T — Tref)] .7
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Iph = Icc (ﬁ)

3

Isat (T) = Isat (Tref). (?)Z [exp (ﬂ) : (1 L)]

n ?Tref

Ou, I est le coefficient de variation du courant en fonction de la température, Tref est la

température de référence, 298k (25°C) et G est I’irradiation solaire.
1.7 Simulation et discussion

Dans ce travail, nous avons utilisé un module photovoltaique de type KC200GT dont les

données sous consignées dans le tableau (1.1)[10].

Tableau 1.1 Caractéristique électriques du module PV sous conditions standards

Puissance maximale Piax 200.143 W

Courant de court-circuit I ce 821A

Tension de circuit ouvert - 329A

Courant au point de MPP ~ 7.61 A

Tension au point MPP ~ 263 A

Partant des données de tableau 1.1 nous avons constitué un module photovoltaique en

regroupant trois (3) panneaux en série et trois (3) autre en paralléles.

Puis, sous quarto (4) niveaux l’irradiation solaire cas standard (G=1000 w/m? 700 w/m?,
500W/m? et 200 W/m?), tout en gardant la température a sa valeur standard (T=25°C), nous
avons obtenir pour simulation les caractéristiques I=f(V) et P=f(V) montrés par figure (1.10) a-

et la figure (1.11) -b- respectivement.
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Figure 1.10 Caractéristiques Courant-Tension sous différents éclairement et une température T=25°C

On remarque que la diminution de I’irradiation cause la diminution de la puissance maximale
et de la tension du circuit ouvert correspondant ainsi que la diminution de la valeur du courant

de court-circuit.

Par la suite, nous avons procédé a 1’évaluation du changement du niveau de la température(T)
sur le comportement du systeme et ce en faisant solliciter 1’ensemble sous un niveau
d’irradiation constant (G=1000 W/m?) et sous cinq (5) niveau de la température, notamment,
5°C ,10°C, 25°C (niveau standard), 35°C et 45°C. Le résultat de simulation en montré par la
figure (1.11).
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Figure 1.11 Caractéristiques Courant-Tension et P=f(V) par différentes températures et un éclairement

constant E=1000W/m?

L’analyse de ces démission caractéristique, montre que ’effet de 1’augmentation de la

température fait diminuer la tension du circuit ouvert et la puissance maximale que peut

développement le systéme, a que le courant de court-circuit reste presque constant. Le modéele
choisi a donné des résultats concordant avec eux obtenus la littérature et refléte bien le
comportement physique d’une cellule (PV) vis-a-vis des variations de la température et de

I’éclairement, ce qui valide le mod¢le utilisé.




A I’issue de ces tests de simulation, on dresse le tableau.

Tableau 1.2 Teste de simulation avec des variations d’irradiation et température

Données

G variable, T=constant=25°C

G=constant=1000w/m?, T variable

1000w/m?

700w/m?

500w/m?>

200w/m?

5°C

15°C

25°C

35°C

45°C

24,63

17,25

12,33

4,94

24,93

24,78

24,63

24,48

24,33

98,7

97,22

95,82

92,08

105,7

102,2

98,7

95,2

91,7

1801

1276

914

360

1954

1878

1801

1723

1645

1.8 Conclusion

En conclusion de ce chapitre, on note que les bréves notations sur les types des cellules

photovoltaiques et leurs connections possibles, le mod¢le du circuit équivalent a une seule diode

a permit de déduire la formulation mathématique pour développer le modéle de simulation. En

plus, I’analyse d’influence de I’irradiation a de la température. A montré que la puissance

maximale que peu développer le systeme dépend des changements climatiques sous le quelles

il est exposé. Cependant, pour assurer un fonctionner du systéme au point de la puissance

maximale, ¢’en un point que nous étre prévu, ¢’en un point que nous considére vous dons le

prochain chapitre.
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CHAPITRE II

CONVERTISSEUR BOOST ET COMMANDE DE SUIVI DE LA PUISSANCE
MAXIMALE

2.1 Introduction

Dans une chaine de conversion solaire, le systéme photovoltaique alimente, en générale, un
hacheur qui permet d’adapte la tension a son entrée a celle requis se pue la charge et ce grace a sa
commande. Cette commande doit assurer un fonctionnement au point de la puissance maximale,
que peut d développer le systeme photovoltaique sous les conditions atmosphériques imposées par
la nature.

Dans ce chapitre, on traite en premier lieu le principe, la modélisation et la commande optimale
principalement, d’un hacheur élévateur (Boost). En second lieu, on valide notre étude et on évalue

les performances de la chaine grace a une simulation en utilisent le logiciel Matlab.

2.2 Définition et principe d’un hacheur
Un hacheur (convertisseur DC-DC) permet de passer d’un niveau de tension continue a son entrée
a un autre niveau de tension grace a sa commande par commutations [11]. La figure (2.1) présente

le principe de la base d’un hacheur.

HACHELR |

=

Signal d'entrée S1gnal de commande Signal de sortie

Figure 2.1 Principe de base d’un hacheur




Les convertisseurs DC-DC offrent une large gamme d'utilisations. En effet, les ordinateurs
personnels, les périphériques informatiques et les adaptateurs d'appareils €lectroniques les
utilisent fréquemment pour fournir des tensions constantes [12]. Les circuits de convertisseurs
présentent une grande diversité de configurations, allant d'une configuration a un seul transistor :
abaisseur (Buck), élévateur (Boost) et abaisseur ¢lévateur (Buck-Boost) a des configurations
complexes qui incluent deux ou plus d'interrupteurs et qui utilisent la commutation douce ou les
techniques de résonance pour contrdler les pertes de commutation [13]. Les systémes
photovoltaiques font souvent appel a des convertisseurs DC-DC de type Buck et Boost afin de
produire les tensions et les courants désirés. Les convertisseurs de ce genre ne sont composés
que d'éléments réactifs (selfs, capacités) qui, dans le cas optimal, ne nécessitent aucune énergie.

C'est pourquoi ils se distinguent par un rendement ¢élevé [14].

2.3 Différents types des hacheurs

On distingue essentiellement :

° Le hacheur abaisseur dit hacheur série soit « Buck Converter » ;

. Le hacheur ¢élévateur dit hacheur parallele soit « Boost Converter » ;

° Le hacheur abaisseur- élévateur dit hacheur réversible soit « Buck-Boost Converter ».

2.3.1 Hacheur série

Le hacheur série, également connu sous le nom de hacheur dévolteur, est un dispositif qui
transforme une tension continue en une autre tension continue de moindre valeur. La source
d'entrée est sous forme de tension continue et la charge de sortie continue est sous forme de source
de courant [17].

La figure (2.2) présente le schéma de principe d’un hacheur série ou le commutateur peut étre

composé d'un transistor MOSFET ou d'un IGBT qui ont la capacité de se commuter rapidement

entre deux positions, soit marche ou arrét les interrupteur, qui en réalité le semi-conducteur de

puissance.




signal de commande

Figure 2.2 Schéma électrique du hacheur série

2.3.2 Hacheur parallele

Le hacheur paralléle sous les noms de hacheur survolteur. La source d'entrée est un courant continu
(inductance en série avec une source de tension) et la charge de sortie est un courant continu
(condensateur en parall¢le avec la charge résistive). Il est possible de remplacer 1'interrupteur « K»
par un transistor car le courant reste toujours positif et que les commutations doivent étre activées
(lors du blocage et de I’amorcage) [18]. Le schéma de principe d’un hacheur est représenté par la

figure (2.3).
D

signal de commande
Ugc

Figure 2.3 Schéma de principe d’un hacheur paralléle (boost)




2.3.3 Hacheur abaisseur- élévateur (Buck-Boost Converter)

On le nomme également dévolteur-survolteur. Le convertisseur indirect DC-DC a stockage
inductif est un hacheur abaisseur-¢lévateur. La source d'entrée utilise une tension continue
(filtrage capacitif en paralléle avec une source de tension) tandis que la charge de sortie utilise
une source de tension (condensateur en parall¢le avec la charge résistive). Le convertisseur

dévolteur-survolteur allie les caractéristiques des deux précédents convertisseurs [19].

e K
——0 /'K

signal de commande

0

Figure 2.4 élévateur Hacheur abaisseur

2.4 Les expressions des gains en tension des trois (3) types des convertisseurs

Discutés précédemment sont données dans le tableau (2.1).

Tableau 2.1 Gain en tension des convertisseurs

BOOST BUCK BUCK-BOOST

Gain en tension 1 a
l1—«a l-a

Courant de source | Continu Discontinu Discontinu

La suite de ce mémoire considere principalement sur les spécifiés du hacheur boost, et ce en

termes de sa structure, principe de fonctionner sa modélisation et sa commande.




2.5 Structure et fonctionnement du hacheur boost

2.5.1 Présentation de la structure

SOURCE
D'ENTREE

Figure 2.5 Schéma de principe d'un hacheur boost

La figure montre le schéma de principe d’un hacheur boost. Il est formé d’une inductance (L), et
d’un diode (D), et d’un condensateur (C), et d’un transistor MOSFET commandé(S). En fonction

de I’état de conduction des deux semi-conducteur (Sw et D) il est possible de distinguer deux étapes

de fonctionnement et par conséquent deux (2) configure de fonctionnement la forme du signal de

commande appliqué au Mosfet est présentée par la figure (2.6).

"

aT T+aT 2T t(Temps)

Figure 2.6 Signal de commande de l'interrupteur Sy




Il s’agit d’un signal périodique rectangulaire de période (T) dont la durée a I’état haut (durée de
conduction de S)est (dessiné par Ton) est modifiée par le rapport cyclique (a)[20].

Le rapport cyclique est donné par 1’expression suivante :

a="2 2.1)

T
T =Ton+Toff (2.2)

Avec Tor présente la durée du temps ou le Mosfet est bloqué (non passent),

Tof =T —Ton (2.3)
On peut exprimer la durée de conduction er de blocage de 1’interrupteur S en fonction de o et T
La durée de conduction Ton est comprise entre 0 et T donc, le rapport cyclique est compris entre
0 et 1. On peut exprimer la durée de conduction et de blocage de I’interrupteur Tr en a fonction
deaetT.
Durée de conduction (S : passant) :

Ton=axT 2.4)
Durée de blocage (S : non passant) :

Toff =(1—a)XT (2.5)
En considérant comme hypothéses que la tension d’entrée (Ve) et celle de sortie (Vs) sont
continues et stables et, les composent sont parfaits, on retient deux (2) régimes de conduction :

La conduction continue qui se produit lorsque le courant (ir) traversant I'inductance ne s'annule

jamais.

La conduction discontinue qui se produit lorsque le courant (iry qui traverse I'inductance s’annule
avant la phase active suivante.

Par ailleurs, selon 1’état de conduction du Mosfet (Sw), on distingue la phase active et celle de
soue libre :

La phase active : Sy est passant et I'interrupteur D est bloqué, le courant augmente linéairement
et une quantité d’énergie (WL) sera conservée dans L. cependant le condensateur (C), assure
I’alimentation de la charge (e).

La phase de roue libre : aprées 1'ouverture de l'interrupteur Sy, D est passant, ainsi I'énergie (Ws)
stockée dans l'inductance L est restituée au condensateur et a la charge R, 1'inductance L étant en

série avec la source de tension d'entrée, on obtient un montage survolteur.

2.5.2 Conduction continue

Séquence 1 : Phase active, 0 < t < aT

A Dinstant t=0, on ferme 1’interrupteur Sy durant aT . La tension aux bornes de la diode D (Vp)

est égale a : Vp=Vw-Vs Comme I’interrupteur Tr est fermé, on a V=0, Ce qui implique




Vp=-Vs. La diode est donc bloquée puisque Vs> 0 . Dans ces conditions, le circuit électrique

correspondant est représenté par les figure (2.7)[20].

Figure 2.7 Schéma équivalent du hacheur boost durant la phase active

La tension aux bornes de I’inductance est alors :

Vi=Vpy=LX % >0 (2.6)

En résolvant cette équation différentielle, on obtient I’expression suivante qui exprime 1’évolution

du courant traversant 1’inductance :

. Vpv
le% X t 4+ ILmin

Séquence 2 : Phase de roue libre ; aT <t < T
A P’instant t = aT, on ouvre I’interrupteur Tsw pendant une durée (1 — a)T. Pour assurer la

continuité du courant, la diode D entre en conduction. On obtient alors le schéma équivalent de

la figure (2.8)[20].




v, C

Figure 2.8 Schéma équivalent de hacheur boost durant la phase de roue libre

La tension aux bornes de 1’inductance est alors :
Vi=Ve=VerLx 22 < 0 (2.8)

En résolvant cette équation différentielle, on obtient (2 .8) qui exprime 1’évolution du courant

traversant 1’inductance :

L= % (t — aT) + [Lmax (2.9)
Expression de Vs et Is:

Par définition :
1 T 1 aT 1 T
(VLy== [, Vldt =—.(J, Ve.dt+-[, (Ve —Vs)dt) (2.10)
Puisque la tension moyenne aux bornes d’une inductance en régime permanent est nulle, on peut
écrire :

(Ve)=a.Ve+ Ve—-Vs)(1—a) =0 (2.11)

Et finalement, on obtient la relation suivante :
Vs = (Vs(t)) = — (2.12)
Le rapport cyclique a est compris entre 0 et 1 donc la tension de sortie Vs est nécessairement
supérieure a celle d’entrée (montage survolteur).
0<a<1 (2.13)

Si on suppose que le courant d’entrée est parfaitement continu, on peut écrire :

Is = (is(t)) =7 [ Te.dt (2.14)

Ce qui conduit a :




Is=le(1—a) (2.15)

Selon cette expression, il est clair que le hacheur Boost est un appareil de réduction de courant.
En examinant ces diverses expressions, il est possible de constater que le rapport cyclique o
permet de modifier la tension moyenne de sortie (respectivement le courant moyen de sortie)
pour une tension moyenne d'entrée donnée (respectivement un courant moyen d'entrée). Ainsi, le
transfert moyen de puissance entre l'entrée et la sortie de la structure peut étre ajusté en utilisant

le rapport cyclique a [20].
Le transfert moyen de puissance est :
P=({p)=0—-a)Vs.le
Ondulation de courant
L’ondulation absolue du courant i est défini par la valeur suivante :
AIL = ILmax — ILmin

A partir des relations précédentes, a t=aT, on peut écrire :

ILmax = = aT + ILmin (2.18)

On en déduit I’expression de Al suivante :

aVe

A= Lf

(2.19)

Cette expression nous montre que 1’ondulation en courant diminue lorsque la fréquence de
commutation ou la valeur de I’inductance L augmente [20].

Comme, Ve=V(1 — a) on peut écrire que:

a(l-a).Vs

AN (2.20)

. dAIl . .
En résolvant = 0, on trouve que I’ondulation en courant A/l est maximale pour

a=-X L dimensionnement de 1’inductance L, a partir d’une ondulation en courant donnée,

s’effectue a I’aide I’inéquation suivante ;

L>—2 2.21)

— 4.fAllmax




Ondulation de tension (AVs):

Pour déterminer 1’expression de I’ondulation en tension AV's , on pose I’hypothése que le courant

. . . . d
Is est parfaitement constant. On a la relation suivante ic = C. f ou,pour 0 <t < aT :Ona

ic =—Is.
La résolution de cette équation différentielle nous donne [20].

Vs = —IES. t + Vsmax (2.22)
Par, At = aT,on a:

Vs(aT) = Vsmin = —IES X aT + Vsmax (2.23)
D’ apres :

AVs = Vsmax — Vsmin = %S X aT (2.24)

Finalement :

aVvs

AVs = o (2.26)

Cette expression, nous montre que 1’ondulation en tension diminue lorsque la fréquence de
commutation (f) ou la valeur du condensateur (C) augmente [20].

Le dimensionnement du condensateur C, a partir d’une ondulation en tension donnée, s’effectue
a I’aide I’inéquation suivante :

amax.Vs

R.AVs.f (2.27)

Les formes d’ondes des principaux signaux sont données a la figure (2.9). A partir de ces formes
d’ondes, on peut exprimer les valeurs moyennes et efficaces des courants qui traversent la diode
D et Sw . Nous pouvons également en déduire les contraintes maximales en tension et courant sur
les semi-conducteurs. Ces relations seront utilisées lors du dimensionnement des différents
composants de la structure [20].
Courant moyen traversant la diode D:

Ip=1p=I;

Courant efficace traversant la diode D :

IDer= J((ll_—sa)z + %12) (11—

Courant moyen traversant Sw :

SWerr= (iSw(i)) = —— = le

1-a

Courant efficace traversant Sw:

o= J((;__;)Z +2
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Figure 2.9 Allures des tensions et courants en mode conduction continue




Les contraintes en tension et courant sur Sy, commandé et la diode D sont les mémes.

Contraintes maximales en tension

\/Trmax:\/smax:E + % (232)

1-a
Contraintes maximales en courant

. . . _Is VIl
1Trmax=1Dmax=1Lmax=—— + —
1-«a 2

(2.33)
Le dimensionnement de la cellule de commutation s’effectue dans le cas le plus défavorable.
Pour calculer les contraintes en tension et courant dans le pire des cas, il nous faut remplacer

dans les expressions ci-dessus a par amax.

2.5.3 Conduction discontinue
En conduction discontinue, on rajoute une phase pendant laquelle la diode D ne conduit pas

iL=0 [20].

Figure 2.10 Allure du courant traversant l'inductance en conduction discontinue

A partir de I’allure de iL (Figure ci-dessus), on peut déduire At la durée d’annulation du ce

courant :

Vpv-Vs (

At = BT — aT ;¥aT < t < BT — iL(t) = t — aT) +ILaT —iL(BT) = 0(2.34)

Et avec




iL(al) = % aT (2.35)

Ve
At =
Vs—Ve

X aT (2.36)

Le courant moyen de sortie est :

BT—aT

—) (2.37)

Is=(is) = (iD) = = [T IL(t).dt - Is = S iL(aT)(

Ce qui conduit a :

1 a?VelrT

L= 2 2L(Vs—Ve)

(2.38)

V5=Ve(1 — o2 ZZ:IS) (2.39)

Dans ce régime de fonctionnement, la tension de sortie est donc dépendante de la charge pour un
rapport cyclique fixe.
Ceci implique qu’en conduction discontinue, il est nécessaire de mettre en ceuvre une boucle de

régulation [20].

Puissance disponible ou échangée :

1 a?.T Vs.Ve?

1T, . _
P= Efo Vs (is(t)).dt » P =~ Tove

Conduction critique :

Cette phase définit la limite entre les régimes continu et discontinu [20].

Pour @jimicon a :At = BT — aT = (1 — a)T c’est-a-dire BT = T

Ve

At =
Vs—Ve

XalimXT = (1-alim)T

Ce qui nous donne finalement :

o __Vs—Ve
lim— Vs

2.6 Dimensionnement du hacheur

Un dimensionnement d'un systéme consiste a déterminer les expressions qui indiquent les
valeurs des parameétres liés aux composants physiques qui le composent, en fonction d'un cahier
des charges spécifique. Les valeurs numériques de ces parametres seront calculées pour un
régime de fonctionnement spécifique et un point de fonctionnement spécifique, en se basant sur

un cas d'application spécifique.




En ce qui concerne la sécurité de dimensionnement, un coefficient de sécurité (de 1,2 a 2) est
appliqué aux valeurs calculées des parametres. C'est en se basant sur ces valeurs que le choix du
composant est effectué.[21]

2.6.1 Détermination de la valeur d'inductance L

Etant donné la fréquence de commutation élevée, la bobine présente un courant de rechargement
et de décharge presque lin€aire. L'ondulation AiL est la valeur moyenne IL pendant une période

et en régime permanent figure (2.11).

dI, fdt = (V,-V)L

/\ EII

Figure 2.11 Allure simplifiée du courant inductif pour chacun des montages ¢lévateurs

A l'état ON, 1'équation différentielle d'entrée devient :

_ diL AiL _ Vm-Vo0 : _ vo(1-d)
V= L X ==+ V0 » =X = 2= o AiLon = —— (2.43)

Si on veut imposer un taux d’ondulation fixe :pIl = Ail/Il pour un point de fonctionnement

nominal (d, IL, Vo), on peut déduire I’inductance correspondante comme suit :
vo(1-d)

ST oL = Ca-d _ voa-a

Ail = = =
fxpILXIL fxpILXIL

(2.44)

Cette inductance est calculée dans le cas d'un hacheur idéal et elle ne correspond qu'au point de
fonctionnement nominal. Pour un point flottant, un intervalle de cette inductance doit étre trouvé.

Pour assurer un mode de conduction continue CCM, il faut que :

IL—% >0 o AIL < 2IL (2.45)

En remplacant dans I'équation d'ondulation :

Vo.(1—“,’—r‘;)

L> 2.10.f




L’intervalle des points de fonctionnement du hacheur est déterminé par les bornes limites des
intervalles de la tension et du courant de charge Vo et lo respectivement. L’intervalle de

I’inductance minimale sera déduit comme suit :

vo(1-—> i
Lmin = Max {M} - Lmin = — =2 __ (2.47)

2.Lf 8.Imin.fmin
La taille de I'inductance diminue avec I'augmentation de la fréquence de commutation [22].

2.6.2 Détermination de la valeur de capacité C :
L'équation différentielle décrivant le rechargement de condensateur C’est la méme qui décrit sa

décharge.

L= C x 2%+ jout (2.48)

Ainsi, une valeur de capacité simple est suffisante pour maintenir une tension de sortie Vo
parfaitement lisse, voire constante. La capacité du condensateur devient de plus en plus
complexe a déterminer. Pour cela, des techniques différentes de celles de I'inductance L sont
employées.

La méthode la plus facile consiste a établir une capacité C de valeur suffisante et connue pour les
montages de type "hacheur de base". Elle a une capacité allant de 100uF a 4700uF. Cette valeur
imposée sert de fondement a l'analyse et au dimensionnement des autres composants.

Une alternative supplémentaire est de prendre en compte la tension de sortie en tant que
composante continue, avec sa valeur moyenne comme composante continue. Cet ensemble de
signaux provient de 1'oscillateur RLC[23].

La capacité sera exceptionnellement donnée en fonction de I'inductance L.

d.(1-d)

= — _Avout (249)
gL

Pour un mode de conduction continue, la capacité doit dépasser un certain minimum Cpin:

AVout d(1-d
Vout > —X 5 C > (a-d)
2 16.L.f2

(2.50)
2.7 Commandes de suivi du point de puissance maximale

Les commandes de suivi du point de puissance maximale au en anglais « Maximum power point
trac King » ont pour objectif de faire fonctionner le systeme sur le point maximum de la
caractéristique puissance en fonction de la tension, il existe des réglementations spécifiques pour
conduire des dispositifs a fonctionner avec des points maximums de leurs caractéristiques, sans
qu'ils soient préalablement connus, ni sans que I'on sache a quel moment ils ont n’ét¢ modifiés ni

quelles sont les raisons de cette modification[24]. En ce qui concerne les sources énergétiques,
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cela se manifeste par des maximas de puissance. Dans la littérature, ce genre de commande est
fréquemment appelé du Point de Puissance Maximum en anglais «Maximum Power Point Trac
King ». Les commandes ont pour objectif de trouver le point de puissance maximal (PPM) tout en
garantissant une adaptation optimale entre le générateur et sa charge afin de transférer le maximum
de puissance [24].

La figure (2.12) montre le diagramme synoptique d’un systéme photovoltaique, avec un module
MPPT qui a pour entrées la tension et le courant de sortie du module. Dans la plupart des cas, on

réalise une maximisation de la puissance fournie par le module solaire.

DC-DC

& Fm —
T » | Convertisseur
' /
PANNEAU L/ >
SOLAIRE

Figure 2.12 Schéma synoptique d'un systéme photovoltaique avec un commande MPPT

Les approches utilisées reposent sur des algorithmes de recherche itérative afin de déterminer le
point de fonctionnement optimal du module solaire, afin d'optimiser la puissance générée sans
perturber le fonctionnement du systéme.

La puissance extraite du module est calculée a partir des mesures de courant 7 et de tension ¥ du
module et la multiplication de ces deux grandeurs  Py=I,v.Vpy

Ces mesures sont utilisées par diverses méthodes qui poursuivent le MPP.

2.8 Principe de la commande MPPT
En termes de définition, une commande MPPT, combinée a un étage intermédiaire d'adaptation,
permet de faire fonctionner un GPV de maniére a optimiser constamment sa puissance. De cette

maniére, peu importe les conditions météorologiques (température et irradiation), la commande
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du convertisseur ajuste le systéme pour atteindre son maximum de fonctionnement (VPPM et
IPPM). Un convertisseur statique (CS) sera utilisé pour optimiser la chaine de conversion
photovoltaique, command¢ par une MPPT [25].

On peut le visualiser en utilisant le schéma de la figure (2.13).

La commande MPPT permet de modifier le rapport cyclique du convertisseur statique (CS) en
utilisant un signal électrique adéquat afin de maximiser la puissance offerte par le GPV. La
recherche du MPP peut étre plus ou moins complexe grace a 1'algorithme MPPT. En regle
générale, il repose sur la fluctuation du rapport cyclique du CS en fonction de I'évolution des
parametres d'entrée de celui-ci (I et V, et donc de la puissance du GPV) jusqu'a atteindre le MPP

[26].

Convertisseur
Statique

Charge DC

Rapport Cyclique

Commande
MPPT

Figure 2.13 Chaine de conversion d’énergie solaire comprenant un panneau photovoltaique, un

convertisseur BOOST, une commande MPPT et une charge




Viarr OU lupe

Figure 2.1 Principe de la commande MPPT

2.9 C(lassification des commandes MPPT
Les commandes MPPT peuvent étre classées de maniere générale en fonction du type
d'implémentation électronique : analogique, numérique ou mixte. Néanmoins, il est plus

pertinent de les classer en fonction du type de recherche qu'elles meénent et des parameétres

d'entrée de la commande MPPT [27].

2.9.1 Classification des commandes MPPT selon les paramétres d’entrée
2.9.1.1 Commandes MPPT fonctionnant a partir des paramétres d’entrée

Il existe plusieurs commandes MPPT qui cherchent le PPM en fonction de 1'évolution de la

puissance fournie par le GPV. Les algorithmes d'incrément de conductance, tels que la méthode de

Perturb&Observe, utilisent la valeur de la puissance fournie par le GPV pour appliquer une action
de controle appropriée pour le suivi du PPM. De plus, les commandes reposent sur des relations
de proportionnalité entre les paramétres optimaux caractérisant le point de puissance maximal
(Vopt et Lope) et les paramétres caractéristiques du module PV (V. et Lec). Notamment, les MPPT
inspirées des réseaux de neurones. Dans ces commandes, soit on fait appel a des systémes a

mémoires informatiques importantes ayant stocké tous les cas possibles, soit les commandes sont
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encore une fois de plus approximatives. Toutes ces commandes ont comme avantages leurs

précisions et leur rapidité de réaction [27].

2.9.1.2 Commandes MPPT fonctionnant a partir des paramétres de sortie

Il'y a aussi dans la littérature des algorithmes qui se basent sur les parameétres de sortie des CS. Par
exemple, On utilise principalement les commandes MPPT qui se concentrent sur la maximisation
du courant de sortie lorsqu'il s'agit d'une batterie chargée.

Dans tous les systémes ou les paramétres de sortie sont utilisés, une estimation d’est effectuée en
utilisant le rendement du convertisseur. En résumé, a mesure que 1'étage de conversion est élevé,
cette approximation est plus valide. En revanche, de mani¢re générale, tous les systémes qui
utilisent un seul capteur sont, par nature, peu précis. La majorité de ces systémes ont été

initialement destinés a l'espace [27].

2.9.2 Classification des commandes MPPT selon le type de recherche

2.9.2.1 MPPT indirect

Ce genre d'ordres MPPT exploite la relation existante entre les variables mesurées (Isc ou Vo), qui
peuvent étre aisément identifiées, et la position approximative du point de référence. Il prend
¢galement en compte les commandes en se basant sur une estimation du point de fonctionnement
du GPV ¢établie a partir d'un modele paramétrique préalablement défini. Il y a également des
commandes qui permettent de maintenir une tension optimale en se basant uniquement sur les
fluctuations de la température des cellules fournies par un capteur. L’avantage de ces commandes
est qu'elles sont faciles a exécuter. Elles sont principalement congues pour des systemes abordables
et peu précis qui doivent fonctionner dans des régions géographiques ou les changements
climatiques sont peu fréquents [27].

2.9.2.2 MPPT Direct

Le point de fonctionnement optimal (MPP) de ce type de commande MPPT est déterminé en se
basant sur les courants, les tensions ou les puissances mesurées dans le systeme. Il a donc la
capacité de faire face a des modifications imprévisibles du fonctionnement du GPV. En régle
générale, ces méthodes reposent sur un algorithme de recherche qui permet de déterminer le
maximum de la courbe de puissance sans interruption du fonctionnement. Ainsi, on augmente la
tension du point de fonctionnement a des intervalles réguliers. La direction de recherche est

conservée pour 1'étape suivante si la puissance de sortie est plus élevée, sinon elle sera inversée.

Le véritable point de fonctionnement varie donc autour du MPP. D'autres algorithmes peuvent

protéger ce principe fondamental contre les erreurs d'interprétation. Ces fautes peuvent se produire,
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Par exemple, en raison d'une direction de recherche incorrecte, qui entraine une augmentation de
puissance causée par une augmentation rapide du niveau de rayonnement. Pour calculer la
puissance du générateur PV, qui est essentielle pour trouver le MPP, il est essentiel de mesurer la
tension et le courant du générateur, ainsi que de les multiplier. D'autres algorithmes utilisent des
variations sinusoidales en petit signal sur la fréquence de découpage du convertisseur afin de
comparer la composante alternative et la composante continue de la tension du GPV, afin de placer
le point de fonctionnement du GPV le plus pres possible du MPP. Ce genre de commandes présente

'avantage de leur précision et de leur réactivité rapide [27].

2.10 Les algorithmes MPPT

Différents principes de fonctionnement des commandes MPPT, plus ou moins efficaces, sont
¢tablis en fonction des caractéristiques du GPV. Dans ce chapitre, une syntheése des principaux
modes de recherche du PPM existants nous a donné une bonne compréhension de ce qui était déja
présent et des points a améliorer. Cela a servi de fondement théorique a nos recherches sur les

simulations dans le prochain chapitre.

2.10.1 Perturbation Et Observation (P& O, Perturbe And Observe)

En général, la méthode P&O est la plus couramment employée en raison de sa simplicité et de sa
facilité d'exécution. Cette méthode, comme son nom l'indique, s'appuie sur la modification (une
augmentation ou une diminution) de la tension ou du courant et I'analyse de la répercussion de
cette modification sur la puissance mesurée (P=V1) [28]. Toutefois, le MPP est caractérisé par une
variable idéale qui fluctue peu lors d'un changement climatique. Le courant est plus influencé par
la variation du rayonnement que par la tension photovoltaique. En revanche, la fluctuation de la
température affecte davantage la tension du GPV. Cependant, 1'évolution de la température est
lente et se déroule sur une plage limitée. Ainsi, il est recommandé¢ de surveiller la tension du GPV
[29].

Le principe du P&O est de créer une perturbation de faible intensité sur la tension, ce qui entraine
une fluctuation de la puissance [30]. Selon la Figure (2.15), il est possible de conclure qu'une
augmentation positive de la tension entraine une augmentation de la puissance, ce qui indique que
le point de fonctionnement se situe a gauche du PPM. Si la puissance diminue au contraire, cela

signifie que le systetme a dépassé le PPM. On peut faire un raisonnement similaire lorsque la

tension diminue. En analysant ces différentes variations de tension sur la caractéristique P(V), il

est donc aisé de déterminer le point de fonctionnement par rapport au PPM et de faire converger

ce dernier vers le PPM a travers un ordre de commande approprié.




En analysant ces différentes variations de tension sur la caractéristique P(V), il devient ainsi aisé
de déterminer le point de fonctionnement par rapport au PPM et de faire converger ce dernier
vers le maximum de puissance en utilisant un ordre de commande adéquat. Pour ce genre de
commande, il est essentiel d'avoir deux capteurs (courant et tension du GPV) afin de mesurer la
puissance du GPV a chaque instant. Il est préférable d'utiliser un microprocesseur pour réaliser la

méthode P&O, méme si des circuits analogiques peuvent étre employés [31].

Le systéme

Le systéme
s'approche

AP=> I

Vep Vev [V]

Figure 2.2 Recherche du PPM par la méthode (P&O)

La figure (2.16) représente 1’algorithme classique d’'une commande MPPT de type P&O, ou

I’évolution de la puissance est analysée apres chaque perturbation de tension.




| Mesurar I{k) et W{k) le

e
+

| P(k)= 1{k} * V{k) |
+

| AP(k)=P{k)-P(k-1) |

4

| avik)=v{k)-vik-1) |

Non /\ oui

Augmenter la tension
D{k+1)=D{k}+AD

AP(k)=0

r v

Diminuer la tension
D{k+1)=D{k)-AD

h 4

Augmenter la tension
Di{k+1)=D{k)+AD

l

¥

vik-1)=Vv(k)

P(k-1)=P(k)

Figure 2.16 Algorithme de P&O classique

2.11 Résultats de simulation de 1a commande P& O avec convertisseur boost

Puissance (W)

P avec p2o
P ref

25
Temps (s)

Figure 2.17 Résultat de la simulation de la méthode P&O avec des conditions standards




L'évolution de la puissance en fonction du temps est illustrée dans ce graphique pour un systéme
photovoltaique (PV) qui fonctionne dans des conditions normales, avec une irradiance de 1000

W/m2 et une température de 25°C. Voici une analyse des éléments du diagramme :

o Comportement des courbes : Les courbes montrent la puissance produite par le systéeme
PV sur une période de 5 secondes.

La courbe (P avec P&O) et la courbe (Pref ) augmentent rapidement au début, se stabilisant ensuite
a un certain niveau de puissance.

Analyse des segments de courbes : La puissance augmente d'abord rapidement, atteignant
environ 1600 W en moins de 0,2 seconde.

A la suite de cette premiére montée, les courbes se stabilisent. La courbe (P avec P20) est un peu

plus élevée que la courbe (Prer).
La courbe P avec P20 présente une légére différence de puissance par rapport a Pref, Ce qui suggére
que le systéeme avec P20 génére un peu plus de puissance.

o Interprétation :

o Dans des conditions normales (irradiance de 1000 W/m2 et température de 25°C), les courbes
indiquent que le systéme photovoltaique avec lI'ajout de P20 génere une puissance légérement
supérieure par rapport au systeme de référence sans P20.

0 Apreés la stabilisation initiale, la différence de puissance entre les deux courbes reste constante,
ce qui laisse entendre que I'ajout de P20 améliore légérement I'efficacité ou les performances du

systéeme photovoltaique.

En résume, cette représentation graphique démontre que le systéme photovoltaique avec P20
présente une performance légérement supérieure dans des conditions standard par rapport au
systeme de référence, avec une augmentation rapide de la puissance au début suivie d'une

stabilisation Iégérement plus puissante.




Simulation de DPalgorithme P&QO avec une variation (irradiations)
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Figure 2.18 Puissance en fonction du temps avec variation d'irradiation

La simulation de systéme sous des irradiations de 200w/m? a 500w/m? et 700w/m? jusqu’a

1000w/m? a permis de tracer les graphes représentés dans les figures ci-dessous.

L'évolution de la puissance en fonction du temps pour un systéme photovoltaique utilisant la

méthode de commande P&O est illustrée dans ce graphique, en fonction des intensités de

rayonnement (Ir, en W/m?).

Interprétation

* Durée de 0 a 5 secondes (IR = 1000 W/m?) : La puissance augmente rapidement jusqu'a environ

1800W, ce qui correspond a l'intensité de rayonnement maximale. La production de puissance

atteint et conserve la puissance de référence (Prer).

* Durée entre 5 et 10 secondes (IR = 500 W/m?) : L’intensité du rayonnement passe a 500 W/m? a

environ 4 secondes, ce qui entraine une diminution de la puissance produite a environ 1000 W. La

technique P&O modifie rapidement la puissance afin de s'adapter a cette nouvelle situation.




« Durée de 10 a 15 secondes (IR = 700 W/m?) : Au bout de 8 secondes, l'intensité du rayonnement
passe a 700 W/m?, ce qui entraine une augmentation de la puissance produite a environ 1400 W.

Le systéme s'ajuste une fois de plus pour atteindre la nouvelle puissance de référence.

« Pendant une période de 15 a 20 secondes (IR = 200 W/m?) : A 12 secondes, l'intensité du

rayonnement diminue a 200 W/m?, ce qui entraine une diminution de la puissance environ 400 W.
La puissance générée par le systéme est ajustée en fonction de ce nouveau niveau de rayonnement.
Notes

 L'algorithme P&O présente une grande réactivité en ajustant la puissance produite en fonction
des variations d'intensité du rayonnement solaire. Le systéme peut surveiller attentivement la
puissance de référence malgré les variations de l'irradiance.

* Puissance Maximale : Le systéme parvient a atteindre et & maintenir la puissance maximale
envisageable pour chaque niveau d'irradiance, ce qui prouve la capacité de l'algorithme P&O a
optimiser la production énergétique.

En résumé, apres avoir interprété. Ce schéma montre comment I'algorithme P&O fonctionne dans
un contexte dynamique ou l'intensité du rayonnement solaire fluctue. L'algorithme s'ajuste de
maniere efficace aux modifications, ce qui permet au systeme de générer la puissance maximale

dans chaque situation.

2.11.2 Simulation de I’algorithme P&O avec une variation (température)

P avec P20
P ref

Puissance (W)

Temps (s)
Figure 2.19 Puissance en fonction du temps avec variation de température

La simulation de systéme sous des Température de 5C° a 25C° jusqu’a 45C° a permis de tracer les

graphes représentés dans les figures ci-dessous.




Ce schéma illustre comment la puissance évolue au fil du temps pour deux courbes distinctes :

P avec P&O et Prr. Voici une analyse des éléments du diagramme :

o Comportement des courbes : Des annotations sur le graphique indiquent trois niveaux de
puissance différents a trois températures différentes : 45°C, 25°C et 5°C.

La courbe de puissance évolue brusquement a chaque température et se stabilise a un nouveau
niveau.

o Interprétation :

o  Alorigine (a T=0s), la puissance débute & environ 1644 W pour P avec P&O et légérement
inférieure pour Prer.

o  Auboutde 5 secondes, la puissance augmente a 25°C, atteignant environ 1800W avec P&O,
tandis que Pref Se stabilise Iégerement en dessous.

o  Environ 10 secondes plus tard, la puissance augmente a nouveau a une température de 5°C,
avec une puissance de P avec P&O atteignant environ 1954 W et une puissance de Prer Iégérement

inférieure a cette valeur.

A chaque niveau de température, la puissance de P avec P&O est légérement supérieure a celle de
Pref, Ce qui laisse entendre que I'effet de P&O augmente légerement la puissance produite a chaque

température testée.

Pour récapituler, le diagramme montre comment la température influence la puissance produite

dans deux conditions distinctes (avec et sans P&O). A chaque niveau de température, la courbe

(avec P&O) présente toujours une puissance supérieure a la courbe (référence).

2.12 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons commencé la section la plus cruciale de cette recherche.
L'objectif est de décrire les hacheurs tout en présentant les diverses catégories de hacheurs, ainsi
qu'un rappel théorique sur chaque catégorie. Par la suite, nous avons exposé le concept de la
recherche du point de puissance maximale en utilisant le terme « MPPT » ainsi que les diverses
méthodes (algorithmes) les plus couramment utilisées dans la recherche. Finalement, une analyse
comparative a été présentée entre les méthodes de commande MPPT traditionnelles « Perturbe &
Observe » et « Incrément des conductances ».

Dans le prochain chapitre, nous allons simuler un systéme photovoltaique afin d'évaluer la tension

et la puissance en sortie du convertisseur.
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CHAPITRE 111
COMMANDE ADAPTATIVE ET IDENTIFICATION DUN SYSTEME PV

3.1 Introduction

La commande adaptative joue un réle crucial dans les applications industrielles, car elle permet
d'ajuster le régulateur en ligne en fonction des variations du processus régulé afin de garantir une
qualité constante des performances, méme lorsque les parametres du régulateur sont modifiés.

Les méthodes de commande sont inconnues ou changent au fil du temps [35].

Au cours de ce chapitre, nous examinerons en détail l'aspect théorique et le principe de la
commande adaptative, en mettant en évidence ses diverses classes et approches, en particulier la
commande adaptative indirecte qui est I'objet de notre étude. Finalement, nous examinons un cas
concret de la synthése de cette commande.

3.2 Commande Adaptative

La commande adaptative regroupe différentes idées et méthodes utilisées pour ajuster
automatiquement en ligne et en temps réel les régulateurs utilisés dans la gestion d'un processus,
dans le but de réaliser ou de maintenir un niveau spécifique de performance.

Désirées lorsqu'on ne connait pas ou que les paramétres de ce processus varient au fil du temps
[36].

Dans la plupart des cas, un systéme de commande adaptative évalue un indice de performance
(IP) du systéme a commander en fonction de I'écart entre la sortie souhaitée et la sortie mesurée.
Les parametres du systeme ajustable ou ajustable sont contrdlés par le mécanisme d'adaptation.

Ajoute un signal de commande supplémentaire en suivant une stratégie spécifique pour réduire
I'TP. Le principe général d'un systéme de commande adaptative est illustré dans la figure (3.1)
[35].

il |
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D’adaptation

Comparaison

I’1ndice
De performance
A
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Consign

Regulateur\ | Processus
ajustable \ +

Figure 3.1 Principe d’un systéme de commande adaptative




Trois approches ont été essentiellement considérées pour le développement des stratégies de la
Commande adaptative destinées aux procédés a parametres inconnus et/ou variables dans le
Temps :

. Approximation des stratégies de commande optimale stochastique.

. Systéme de commande auto-ajustable (self-tuning control).

. Commande adaptative a modé¢le de référence (MRAC).

Les stratégies qui en découlent entrainent 1'utilisation de deux grandes techniques adaptatives qui
ont été largement utilisées jusqu'a présent en pratique [37]. Ces deux principales méthodes sont :
. Commande directe adaptative.

. Commande indirecte adaptative.

3.2.1 Commande adaptative directe

Le concept est de calculer les paramétres du régulateur sans explicitement identifier les parametres
du systéme, ce qui justifie la terminologie de commande directe. Souvent, cette méthode emploie
des algorithmes plus rapides et encourage une utilisation plus rapide.

Utilisation en direct. Elle est relativement attrayante en raison de sa facilité¢ d'installation. Parmi
les applications réalisées, on peut citer de maniere non exhaustive des applications sur de grandes
structures flexibles, des robots manipulateurs, des commandes de conduite de bateaux, des moteurs
a courant continu, en aéronautique, sur des missiles et des servomécanismes non linéaires avec des
incertitudes qui varient au fil du temps [35].

La commande adaptative directe a modele de référence (CAMR) est la technique adaptative directe
la plus populaire et la plus utilisée a ce jour en pratique.

Le schéma présenté dans la figure (3.2) représente ce genre de commande, ou les performances de
la On définit les boucles fermées en utilisant un modele de référence sélectionné par I'utilisateur
de manicre cohérente avec les capacités intrinseques du systéme [35].

Modele de
référence

Niveau 1: Boucle
d’adaptation

Identification
des parametres
du régulateur

Ic Régulateur Systeme a parametres
adaptatif y variables dans le temps

) v

Niveau 0: Boucle de comummande

Figure 3.2 Structure de la commande adaptative directe




3.2.2 Commande adaptative indirecte
En 1958, Kelman a introduit la commande indirecte MIAC, également connue sous le nom de
commande auto-ajustable. Cette stratégie repose sur les principes de séparation et d'équivalence.

Ce principe de séparation est utilisé pour concevoir un régulateur adaptatif. La figure (3.3).
Présente le schéma synoptique de la commande indirecte MIAC [35].

Niveau 1: Boucle d’adaptation

v

Conception Identification des

du regulateur parametres du

I 1

Reégulateur . Systeme a
adaptatif parametres

¥

1"

Niveau 0: Boucle de Comimande

Figure 3.3 Structure de la commande adaptative indirecte

Cette méthode repose sur 'estimation des parametres du modele dynamique employé lors de la
synthese de la loi de commande. L'évaluation du modele du systeme est réalisée de maniere
distincte de la conception du régulateur, c'est-a-dire que seul le critere de commande est pris en
compte.

pour la phase de synthese de ce dernier sans prendre en compte les résultats de I'estimation. En
d'autres termes, toute erreur d'identification nécessaire n'est pas considérée lors de la phase de
synthese de la loi de commande (séparation complete des deux €tapes), ce qui justifie 1'utilisation
de la terminologie de commande adaptative indirecte.

3.3 Structure des régulateurs indirecte (auto-ajustables)
Le fonctionnement de ces régulateurs est illustré par le schéma-bloc de la figure (3.4). Il est
possible de distinguer deux boucles [38].

¢ Une boucle principale, représentant la boucle de réglage conventionnelle ;
¢ Une boucle superposée a la boucle principale, composée d’un bloc d’identification du
Processus et d’un bloc de calcul des parameétres du régulateur ;

La mise en place d'une commande adaptative a l'aide d'un régulateur auto-ajusté se déroule donc
en deux étapes :

e [dentification du processus ;

e Mise a jour des parametres du régulateur.
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Figure 3.4 Schéma bloc du régulateur Auto-Ajustable

Apres avoir identifié les parameétres du processus, ils sont ensuite transmis au bloc de calcul des
parameétres du régulateur. Selon les parametres recgus et les spécifications définies par le cahier
des charges (rapidité, amortissement,), ce dernier mettra a jour les informations.

Les nouveaux parametres du régulateur sont automatiquement mis a jour et transmis
automatiquement, ce qui permet de le mettre a jour. Le processus mentionné précédemment se
reproduira tout au long du fonctionnement de la boucle de réglage.

3.4 Identification du procédé

L'identification consiste a identifier les caractéristiques dynamiques d'un procédé, ce qui est
essentiel pour concevoir et mettre en place un systéme de régulation efficace. D'un point de vue
plus pratique, I'identification est une méthode.

Cette méthode expérimentale permet d'obtenir un modele reliant les entrées aux sorties en
utilisant les mesures effectuées sur la variable souhaitée, avec une erreur minimale avec les
valeurs mesurées.

Les étapes du processus d'identification sont les suivantes :

Acquisition des entrées/sorties sous un protocole d’expérimentation.
Choix du modele a adopter.
Estimation des parametres du modele.
Validation du modéele identifié (structure et valeur des parametres).




De nombreux algorithmes d'identification efficaces, dotés d'une formulation récursive
appropriée, ont été créés. La figure (3.5) présente le principe de I'estimation des parameétres des
modeles échantillonnés, ou u(k) et y(k) sont respectivement les valeurs de u(k).

Le systéme entre et sort a I'instant k [38-39].

Procédé discrétisé

CNA Procédé
_’

. $(k)

Modéle échantillonné

ajustable

Parametres Algorithme d’estimation

du modele < paramétrique

Figure 3.5 Principe de I’identification des mode¢les

3.4.1 Modé¢le du procédé
Nous supposons que le systéme est un modele monovariable. L’entrée du systéme sera notée
Par u(k), la sortie du systéme par y(k) [40].

(z—1)y(k)=B(z—1)[u(k—d)+tv(k—d)] (3.1)

(z—1)=1+ta\z—1+--+anz—n (3.2)
(z—1)=botb1z—1++-++ bmz—m (3.3)

d =n—m : retard pur.

v : effet de bruit de mesure.

3.4.2 Algorithme des moindres carrés récursifs

Le concept de cette méthode est basé sur la régression linéaire [40.41].
(k)=¢r(k)0+¢<(k) (3.4)

L’objectif est de minimiser un critére quadratique correspondant a la somme des carrées de
L’¢écart entre la sortie réelles du processus a identifier et celle du modele obtenu a chaque instant
D’échantillonnage.

J(8) =l (k) 7= (k) e(k) (3.5)
J(6) = (y(k) — p(k)O) (y(k) — ¢ (k)6) (3.6)
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Voici la forme générale de I’algorithme RLS (MCR) avec un facteur d’oubli :
Le critére a minimiser a pour expression

0(k) = (T U)P(K)) ™ BT (k)y (k)

Voici la forme générale de 1’algorithme RLS (MCR) avec un facteur d’oubli :
Le critére a minimiser a pour expression.

J(6,k) =35 2 [y (D) — T (D)6

T2

Avec :
A : facteur d’oublitel que : 0 <A < 1.

(k) =0k — 1)+ K()[y(k) — ¢T (k)8(k — 1)] (3.9

P(k-1)8(k-1)
A+ T (R)P(k-1) (k)]

_1 4y _ Pk=D¢(k-1D¢T (k=1)P(k-1)
P(k) = )L{P(k D A+¢T(k—=1)P(k—1)¢p(k—1) } (3.11)

(3.10)

K (k) =1

y(k) = —ai(k)y(k — 1) — --- — an(k)y(k — n) + bo(k)u(k — d) + + bm(k)u(k
—-m-—d)

0 =[at ... an, bo ... bm]
prk—1)=[-(k—=1)..—y(k—n),u(k—d) ..u(k —m—ad)]
(k) = ¢r(k—1)6

3.5 Identification d’un systéme photovoltaique

Les méthodes d'identification estiment les parametres du PV. Plusieurs methods d’identification
sont proposes dans la littérateur.

L’identification d’un PV Ce titre aborde les différentes méthodes d'identification des parametres
¢lectrique de la caractéristique IV en utilisant le modéele a une diode, Il est bien connu que I'étape
d'identification des parametres de n'importe quel systeéme est une étape déterminante aussi bien
pour la simulation que pour la pratique. Donc comme tout systeme, une connaissance précise des
parametres de panneaux photovoltaiques est indispensable pour la conception, le controle de
qualité et pour des estimations de leurs performances. Ces parametres sont souvent déterminés a
partir de données expérimentales sous un éclairement et une température bien controlée. Les
constructeurs des cellules et des panneau PV fournissent généralement une fiche technique
contenant quelques parametres de la cellule ou du panneau PV composé par un groupement de
plusieurs cellules. Mais il y a d'autres parameétres qui ne sont pas fournis sur la fiche technique. En
pratique la détermination de ces paramétres inconnus est trés importante. Dans cette partie, on
aborde une des questions importantes liées aux systemes photovoltaiques qui consiste a la
modélisation et a la détermination de ces parameétres inconnus. En effet, plusieurs méthodes
d'identification ont été proposées dans la littérature [42].




Le test standard d'un panneau photovoltaique fournit la tension de circuit ouvert (Vos), courant de
court-circuit (foc), la tension a la puissance maximale (Vmgp), le courant a la puissance maximale
(Impp), aux conditions standard de rayonnement de 100w/m? et de température 25°C.

3.6 Méthodes d’identification
Les différentes techniques d’identification peuvent étre réparties Comme suit:

. M¢éthode analytique
o Méthode des cinq points
o Méthode du modéle de reference

3.6.1 Méthode applique au modéle a une diode
Dans cette partie, quelques méthodes sont présentées pour identifier les paramétres associés au

modéle a une diode (Iph , Io1 , A1 ,Rs ,et Rgh ), de I’équation:
V+LRs
I'=1In—In (eAlnth> - V;ifs (3.12)
Avec:

Au point de circuit ouvert (Veo,0)

Veo
0 =Ly —Io; (eAlnth - 1) — Lo

Rsn

Au point de court-circuit (0, Icc)

IccRg LR
Icc = Iph - 101 ehnsVe — 1 | — ;?C ’
sh

Au point de puissance maximale (Vipp, Impp)

Vmpp+ImppRs
Zmpp* mpp s Vinpw +mpp R
— _ AqngV — — _mpp_~_ mpp_S
Lnpp = Ipn — o1 <e 1ns¥t 1 R

. Methode analytique

Cette méthode est utilisée pour trouver les paramétres inconnus en utilisant les trois points
remarquables de la courbe I-V, et deux autres points. Ces point doivent étre :le point de court-
circuit (0,Icc), le point de circuit ouvert (Vco,0), le point de puissance maximale (Vimpp, Impp), la

pente au point du circuit ouvert qui est Ry ,et la pente au point du court-circuit Rgho.
Les expressions suivantes sont tirées de [43].
A _ Vmpp+1mppRso_Vco

- Vmpp Veo),  Impp
nSVt[1n<Icc Rono Impp) ln(lcc Ren) Tec=Vco/Rang)

_ fe) o Gnery)
Rgsh




Rsn = Rgno
IccRs
RS
Lo = Iec (14 R—h) + Iy, (eAlnth - 1)

—Veco
— AinsVy (A v )
Rs - RSO - o1 e nsve

(3.20)

Avec d’apres la figure:

av
Rgpo = ~a |I:ICC
av
R = ~a |V=VCO

-~
<
~
-
c
]
-
=
3
0

|
50

Voltage (V)

Figure 3.6 Les deux points sur la courbe I-V

= Méthode de cinq points

Cette méthode est utilisée pour trouver les parameétres inconnus en utilisant plus de trois points
de la courbe I-V au lieu de seulement les trois points remarquables en fonction du nombre
d'inconnues pour chaque modele. Pour le modele a une diode, cing points sont nécessaires pour
trouver les paramétres inconnus. Cette méthode, basée sur la résolution d'un systéme de cing
équations non linéaires résultant de I'application de I'équation (2.3) a cing points qui doivent étre
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- le point de court-circuit (0, lcc), le point de circuit ouvert (Vco, 0), le point de puissance
maximales (Vmpp, Impp), €t deux autres points (V, I,,) et

1 1
(Ve Ixx) tel que 2 Ve = EV;:o et Vex = E(Vco - Vmpp) [44].

Ces points sont mentionnés sur le tracé de la figure (2.2) :

A

>

Courant (A)

4
|

1/2(VorHVomp)

Tension (V)

Figure 3.7 Les cinq points sur la courbe I-V

Donc, en réécrivant 1’équation (3.12) sous la forme (1, V) = 0, aux cing points considérés, les
cing équations du systeme sont les suivants :

Vco
Lpn, = Ioq (ensAlvt - 1) - :—h =0 (3.23)

IccRs
Iee = Ly + oy (ensAlvt - 1) 2 = (3.24)
sh

Vmpf ;In;ppRs Vimpp +ImppRs _
Impp - Iph + 101 e sAa1ve - 1 + R—Sh —_ (325)

VatlxRs Vy+LcR
L — Ly + oy (e nsd1Ve — 1) + % =0 (3.26)
sh

Vxx+IxxRs Voo tl. R
Ly — Ly + 1oy (e nsd1Ve  — 1) + % =0 (3.27)




Les équations allant de (3.23) a (3.27) constituent doc un systéme non linéaire qu’on peut
résoudre avec des méthodes itératives connues comme la méthode de Newton-Raphson,

= Méthode de modéle de reference

Cette méthode utilise des signaux d’entrée-sortie pour identifier les parameétres des modéles
mathématiques de structures variées. La figure (3.7) montre le schéma de principe de la méthode
[45, 46].

. ) I (mesuré)
Systéme réel

du PV

X

k]
Modéle
mathématique
du PV

I (estime) [P] calculé

Paramétres ajustés "

Algorithme
d’optimisation par
colonies fourmis

Figure 3.8 Principe d'identification

Les entrées-sorties sont mesurées pour le ou les régimes désirés (transistor permanent).l’estimation
du vecteur parametres est ensuite effectuée en minimisant le critére d’évaluation retenu. Ce dernier
représente généralement I’erreur quadratique F entre les grandeurs mesurées sur le systéme et les
grandeurs calculées avec la méme tension V que le systéme.

Le probléme consiste a trouver le minimum du critére quadratique F, fonction qui dépend des
parametres. Si le critére est linéaire par rapport aux parametres, son minimum peut étre calculé
analytiquement par la méthode des moindres carrées par exemple. Par contre, si la fonction est non
lin€aire par rapport aux parametres, la solution est approchée par des algorithmes itératifs de
programmation non lin€aire.

L'estimation des parametres du panneau photovoltaique a 'aide de la méthode du

modele de référence, c'est-a-dire l'approximation des valeurs expérimentales par un modele
mathématique, repose sur le choix d'un critére objectif qualifiant I'approximation mesure . L'écart
entre les mesures effectuées sur le systeme réel et les valeurs calculées par simulation a partir du
modele est :




e(k) = I,(k) — L4k =1,...,N

Ou N désigne la dimension de vecteur de mesure.

Le but de I'estimation des paramétres est une minimisation de (k) qui ne peut exactement
s'annuler a cause des erreurs de mesures ou des erreurs de structure du modele.

Si nous considérons comme critere F directement (k) ,nous apercevons que les erreurs positives
peuvent compenser les erreurs négatives sur I'ensemble des N mesures. Pour s'affranchir de cette
contrainte, deux solutions existent:

e Considérer la valeur absolue de (k) ;
Considérer le carré de (k) .
L'¢lévation au carré est préférée a la valeur absolue car elle accorde plus d'importance aux
grandes erreurs ; elle permet donc une compensation mieux adaptée des
Parameétres.
Donc le critére quadratique s'écrit sous la forme suivante :

F=3ie (02 = S (1,00~ 1,00 (3.29)
Dans ce travail nous utilisons la méthode RLS pour identifie notre systéme et pour valide c’est
méthode nous travaillons sur un programme dans (Matlab ) ou il transfere les parameétre de
systéme en un fonction de Transfer ou nos parameétres de ce systéme sont inseres dans un script
comme suit :
Vin=82 (V)
C=250.10° (F)
L=2,5.10" (H)
R=200 Q
D =0.75
Les Valeur’s des parametres du systeme sont définies en définissant les parameétres : Vin, C, R, L,
D. Il s'agit respectivement de la tension d'entrée, de la capacité, de la résistance, de inductance et
du rapport cyclique.
Ce programme dépend de deux équations pour calcule le nominateur et dénominateur de cette
fonction de transfert
V1 : Cette tension est calculée a partir de la tension d'entrée, de la résistance, de la capacité et du
rapport cyclique.

V) = % (3.30)

V> : Cette tension est calculée a partir de la résistance, de I'inductance et du rapport cyclique.
v, =240 (3.31)

L
La formule de fonction de transfére donne comme suit :
_V1 S+V1V2
FT = —— 7
LC

(3.32)

2,1
S +RCS+




Apres la simulation le programme afficher la fonction de transfére ;

—3749 S+7,497.107
FT =
S2+420 S+700000

(3.33)

e [dentification du Systéme PV

Il semble que ce programme soit une approche pour identifier un systéme photovoltaique (PV)
en simulant son fonctionnement a I'aide d'une fonction de transfert. Le systéme photovoltaique
est représenté par les parametres définis (Vin, C, R, L, D), et la fonction de transfert obtenue
(Sys) permet de représenter la relation entre I'entrée (tension) et la sortie (courant ou tension).

* La fonction de transfert représente la manicre dont le systéme photovoltaique réagit aux
variations de l'entrée (tension Vi) en prenant en considération les ¢léments passifs (R, L, C) et le
rapport cyclique (D).

En bref, ce logiciel exploite les concepts de la théorie des circuits et des fonctions de transfert
afin de représenter un systéme photovoltaique, ce qui permet de saisir et de prédire le
comportement du systéme en fonction de diverses conditions d'entrée.

3.7 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons abordé la commande adaptative de maniére générale, puis
nous avons focalisé notre attention sur la commande indirecte. Une fois que nous avons examiné
en détail cette méthode de commande, nous avons examiné un exemple concret, les résultats de la
simulation.

Les résultats obtenus pour ce dernier démontrent I'importance de cette méthode de controle pour
améliorer les performances en termes de stabilité, de rapidité et de précision.

L'objectif de notre travail est de consacrer le dernier chapitre a 1'application de cette stratégie de
commande sur le générateur photovoltaique.
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CHAPITRE IV
SIMULATION ET EVALUATION DES RESULTAT

4.1 Introduction
Les panneaux solaires (PV) jouent un role essentiel dans la génération d'énergie renouvelable,

proposant une solution respectueuse de l'environnement et durable pour satisfaire les demandes
croissantes en ¢lectricité. Afin de tirer le meilleur parti de ces générateurs, il est primordial
d'adopter des méthodes de suivi du point de puissance maximale (MPPT) performantes. La
méthode de Perturbe and Observe (P&O) est couramment employée parmi les méthodes MPPT en
raison de sa simplicité et de sa solidité.

De plus, la popularité des stratégies de commande adaptative s'est accrue afin d'améliorer le
fonctionnement des générateurs photovoltaiques dans des conditions variables, comme les
variations météorologiques et les variations de l'irradiance solaire. Grace a cette méthode, il est
possible d'adapter de maniére dynamique les paramétres de contréle afin de maintenir le générateur
photovoltaique a son état optimal, ce qui améliore son rendement global.

Les résultats de simulations d'un générateur PV équipé d'un MPPT utilisant la méthode P&O et
d'une commande adaptative sont présentés dans cette étude. Nous étudions 1'impact de ces deux

méthodes sur les performances du générateur photovoltaique dans diverses situations

environnementales. Les conclusions obtenues offriront une meilleure compréhension de

l'efficacité et de la fiabilité de ces techniques pour optimiser la production d'énergie solaire.




4.2 Simulation d’un convertisseur boost avec un commande MPPT(P&O) et
la commande adaptative (MRAC)

4.2.1 Validation de fonction de transféré de MRAC

it
‘ T A il
il l

50‘

Tension (V)

|
25

Temps (s)

Figure 4.1 Tension de MRAC par rapport Vo,
Afin de valider la fonction de transfert d'un mode¢le de référence, il est primordial de saisir les
courbes représentées et leurs variations dans le temps.
Interprétation

* Les oscillations initiales se manifestent par des oscillations évidentes sur les deux courbes. Cela
suggere une réaction temporaire ou le systeéme éprouve des oscillations limitées avant de se
stabiliser.

« Etat de stabilisation : Aprés une période d'environ 1 seconde, il semble que les deux courbes
convergent vers une valeur constante. Cela démontre 1'état stable du systeme apres la période
transitoire.

* Apres la période transitoire, les courbes semblent converger vers une valeur semblable, ce qui
suggere que la réponse du modele de référence (Vpy) et la réponse du systeéme mesuré (V) sont
cohérentes.

Une légere différence ou des imperfections dans la modélisation ou les mesures pourrait étre
suggérée par la présence de petites oscillations résiduelles en régime permanent.

Validation de la Fonction de Transfert

» Si l'objectif est de reproduire fidélement le modéele de référence par le systéme observé, la
similitude entre les deux courbes aprées la période transitoire confirme que le modele est adéquat.
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* Période transitoire : Il est également important que la durée et I'amplitude des oscillations
initiales soient similaires afin de garantir une validation adéquate. Ici, elles présentent une
correspondance satisfaisante, ce qui est positif.

* Le régime permanent confirme la précision du mode¢le en attestant de la convergence vers une
valeur stable et comparable.

En conclusion. On peut observer sur le graphe que le modele de référence a été approuvé avec
succes. Le fait que les deux courbes présentent une réponse transitoire et une stabilité en régime
permanent suggere que la fonction de transfert modélisée reproduit correctement le
comportement du systéme réel. Toutefois, une analyse plus approfondie pourrait €tre bénéfique,
par exemple, en calculant les erreurs quadratiques moyennes ou en utilisant d'autres indicateurs
de performance afin de mesurer la précision de la correspondance entre Vpy et Vi

4.2.2 Résultats de Simulation

P avec MRAC
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Figure 4.2 Résultat de la simulation de MRAC avec P&O des conditions standards

Nous devons examiner les courbes et leurs significations dans le cadre de la validation d'un
modele ou d'un systeme de contrdle afin d'interpréter ce graphique.

Interprétation

* Phase de Montée : Au début, la puissance mesurée augmente rapidement (courbe bleue). La

rapide montée initiale t¢émoigne de la réaction rapide du systéme pour atteindre la puissance de
référence.

* Régime Permanent et Stabilisation : La puissance mesurée atteint environ 1800 W et fluctue
légérement autour de cette valeur apres environ 0.2 seconde. La valeur cible est également de
1800 W, ce qui indique que la ligne noire de référence est a 1800 W.




Les variations des oscillations autour de la valeur de référence sont Iégerement différentes, mais
dans I'ensemble, le systéme conserve une puissance trés proche de celle de référence.

* La convergence rapide de la courbe bleue vers la ligne noire témoigne du bon fonctionnement
du controle adaptatif, qui atteint rapidement la valeur de référence.

Des ajustements dynamiques du contréleur MRAC peuvent entrainer des petites oscillations afin
de maintenir la puissance a la valeur de référence.

En conclusion. Selon le diagramme, le systéme avec contrdle adaptatif par modéle de référence
(MRAC) atteint rapidement et maintient la puissance de référence de 1800 W. Les 1égeres
variations autour de la valeur de référence sont normales et témoignent de 'adaptation continue
du controleur pour rester proche de la valeur de référence.

Point de validation essentiel

» Réponse Transitoire : Le fait que la courbe bleue atteigne rapidement la valeur de référence
témoigne d'une excellente performance du systéme en ce qui concerne le temps de réponse.

* L'efficacité du contrdle adaptatif est démontrée par la stabilité et la capacité du systéme a
maintenir la puissance autour de la valeur de référence, malgré de petites fluctuations.

* Précision : Le fait que la courbe bleue reste toujours proche de la ligne noire de référence
témoigne d'une précision élevée du controle.

Globalement, ce graphique confirme I'efficacité du controleur MRAC dans la stabilité et la
précision de la puissance de référence.

4.3 Simulation de la commande adaptative et P&O avec une variation de la
capacité et I’'inductance
4.3.1 Variation de la capacité

Les facteurs externes qui peuvent varier la valeur d'une capacité électrique incluent :

. Matériaux diélectriques environnants : La constante di¢lectrique effective de l'espace entre
les armatures d'un condensateur peut étre influencée par les matériaux diélectriques
environnants, ce qui peut avoir un impact sur sa capacité électrique.

. Température : Les propriétés des matériaux diélectriques peuvent €tre impactées par la
température, ce qui peut entrainer une modification de la constante diélectrique et donc de la
valeur de la capacité €lectrique.

. Humidité : Les matériaux di€¢lectriques peuvent également €tre impactés par I'humidité, ce
qui peut provoquer des variations dans la capacité électrique.

J Pression : La pression peut avoir un impact sur la densité de 1'électrolyte dans les
condensateurs électrolytiques, ce qui peut a son tour avoir un impact sur la valeur de la capacité
¢lectrique.

. Champ électrique externe : Les matériaux diélectriques peuvent étre polarisés par un
champ électrique externe, ce qui peut entrainer une modification de leur permittivité relative, ce
qui entraine une diminution de la capacité électrique.

J Fréquence du signal : La fréquence du signal peut avoir un impact sur la capacité électrique
des condensateurs a capacité variable ou des condensateurs utilisés dans des applications a haute
fréquence en raison des effets de série et de parallele inductifs.




. Champs ¢€lectromagnétiques : Les courants de fuite dans les condensateurs peuvent étre
causés par les champs ¢électromagnétiques externes, ce qui peut entrainer une modification de
leur capacité.

. Vibrations ou chocs mécaniques : La géométrie du condensateur peut étre modifiée par les
vibrations ou les chocs mécaniques, ce qui peut avoir un impact sur sa capacité.

Variation de la capacité £20% de la valeur initiale a permis de tracer les graphes représentés dans
les figures ci-dessous.

[
P avec P20
P avec MRAC
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Figure 4.3 Puissance en fonction du temps avec variation de la capacité

Cette représentation graphique illustre la relation entre la puissance (en watts) et le temps (en
secondes) pour trois courbes distinctes dans le cadre de l'utilisation d'un hacheur boost avec une
variation de la valeur de capacité C. Voici une interprétation des données présentées :

Analyse des courbes

* La courbe P en utilisant une méthode P&O illustre la puissance mesurée.

Cette courbe est sensible a des variations autour de la valeur de référence, plus importantes que
celles observées pour la méthode MRAC.

La période de 5 secondes est marquée par des variations, ce qui témoigne d'une certaine
instabilité dans le suivi de la puissance.

* La courbe P utilisant une méthode MRAC illustre la puissance mesurée.




L'évolution de cette courbe est plus stable que celle de la courbe grise, avec des variations bien
moins importantes autour de la valeur de référence.

La courbe tend rapidement a atteindre une valeur proche de la référence et reste stable tout au
long de I'observation.

* La courbe Prr représente la puissance de référence a atteindre, qui est généralement fixée
autour de 1800W.

Les deux autres courbes sont ciblées par cette ligne.
Interprétation

» La méthode MRAC présente des performances supérieures en ce qui concerne la stabilité et le
suivi de la référence par rapport a la méthode P20, méme lorsque la capacité C du hacheur boost
change.

* Les variations significatives dans la courbe P20 (grise) témoignent de la faiblesse de cette
méthode face aux variations de la capacité du hacheur, ce qui entraine des fluctuations plus
significatives de la puissance mesurée.

* L'utilisation de la méthode MRAC (bleue) permet de maintenir une puissance proche de la
valeur de référence avec des variations minimes, démontrant ainsi une meilleure capacité
d'adaptation et de résistance aux modifications des paramétres du systéme.

En conclusion. Ce schéma met en évidence l'avantage de la méthode MRAC par rapport a la
méthode P&O lorsqu'il y a des variations de la capacité C dans un hacheur boost. La méthode
MRAC garantit une stabilité accrue et un suivi plus précis de la puissance de référence, tandis
que la méthode P&O présente des variations significatives, ce qui indique une moindre

résistance aux variations de parameétres.

4.3.2 Variation de I’inductance

Les facteurs externes qui peuvent changer la valeur de 1'inductance d'un composant bobiné
incluent :

. Présence de matériaux magnétiques a proximité : Les substances ferromagnétiques, comme
le fer, ont la capacité d'affecter le champ magnétique autour de l'inductance, ce qui entraine une
modification de sa valeur d'inductance.

. Positionnement par rapport a d'autres composants : Le champ magnétique autour de
l'inductance peut étre modifié par la proximité d'autres composants électriques, ce qui a un
impact sur sa valeur.

. Champ magnétique externe : Le champ magnétique de l'inductance peut €tre influencé par
des champs magnétiques externes, comme ceux générés par des aimants permanents ou des
courants €lectriques dans des conducteurs adjacents.

. Température : Les fluctuations thermiques peuvent altérer les caractéristiques magnétiques
des matériaux employés dans le domaine de I'inductance, ce qui peut entrainer des changements
dans sa valeur d'inductance.

J Courant a travers d'autres bobines ou conducteurs : Les courants qui circulent a proximité
d'autres bobines ou conducteurs peuvent créer des champs magnétiques qui perturbent celui de
l'inductance, ce qui entraine une modification de sa valeur d'inductance.




] Vibrations ou chocs mécaniques : La valeur d'inductance peut étre affectée par les
vibrations ou les chocs mécaniques, qui peuvent modifier la géométrie de 1'inductance ou
déplacer les matériaux magnétiques a l'intérieur.

Variation de I’inductance £20% de la valeur initiale a permis de tracer les graphes représentés
dans les figures ci-dessous.

I
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Figure 4.4 Puissance en fonction du temps avec variation de l'inductance

Ce schéma illustre comment la puissance augmente au fil du temps pour un systeme
photovoltaique lorsque la valeur de l'inductance L du convertisseur varie. Voici une explication
approfondie :

Comportement des courbes : La ligne horizontale (Prer) est une courbe stable, ce qui indique
une puissance de référence constante.

La courbe (P en utilisant P&O) atteint rapidement un niveau de puissance stable Iégérement
supérieur a celui de Prer.

La courbe (P avec MRAC) montre des variations significatives avant d'atteindre une stabilité
partielle.




Analyse des segments de courbes : Au départ (de 0 a environ 0,3 s), toutes les courbes sont trés
rapidement élevées. La courbe présente des variations importantes pendant cette période.

Aprés une période d'environ 0,5 s, P avec P&O se stabilise a une valeur d'environ 1900 W,
légérement supérieure a Pref.

La valeur de P avec MRAC continue de varier autour de la puissance de référence, ce qui peut
étre d0 aux variations dans la valeur de I'inductance L.

Interprétation :

Les différences observées dans la courbe (P avec MRAC) indiquent que le systeme est
vulnérable aux fluctuations de l'inductance L. Lorsque 1'inductance change, ces variations
peuvent témoigner d'oscillations ou d'instabilités dans le convertisseur.

La courbe (P en combinaison avec P&O) présente une stabilité plus marquée et une puissance
légerement supérieure par rapport a Prer, ce qui suggere une adaptation ou un controle plus
efficace.

Les performances des deux autres configurations peuvent étre comparées en utilisant la courbe
(Prer) comme référence stable.

En résumé, ce schéma illustre que le systéme photovoltaique avec P&O conserve une puissance
constante malgré les fluctuations de l'inductance L du convertisseur, tandis que le systéme avec
MRAC montre des variations importantes. Cela laisse entendre que le controle utilisant P&O est
plus résistant aux fluctuations de 1'inductance par rapport au MRAC.

4.3.2.1 0 controleur paramétrer de MRAC
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Figure 4.5 0 controleur paramétrer d'un MPPT MRAC




Ce diagramme illustre comment les parametres 01 et 02 évoluent au fil du temps pour un
controleur MPPT (Maximum Power Point Tracking) utilisant la méthode MRAC (Model
Reference Adaptive Control). Voici une analyse détaillée des données affichées :

Analyse des courbes

* Cette courbe 0; débute a 0 rad et se déplace rapidement en dessous de -0,4 rad au début de la
période.

01 remonte progressivement apres 0,5 seconde et se stabilise autour de -0,2 rad a partir de 2
secondes jusqu'a la fin de la période de 5 secondes.

Dans la premiére dynamique, on observe une réaction puissante du controleur pour s'ajuster aux
conditions initiales, puis une stabilisation.

* Cette courbe 02 débute également a 0 rad et atteint rapidement 0,6 rad au début de la période.

0> diminue légérement aprés 0,5 seconde et se stabilise autour de 0,5 rad a partir de 2 secondes
jusqu'a la fin de la période de 5 secondes.

Tout comme pour 01, 02 présente une réaction initiale intense suivie d'une stabilité.
Interprétation

* La réaction initiale des deux parametres 01 et 0 est tres forte, ce qui est caractéristique d'un
contréleur adaptatif qui cherche a s'adapter rapidement aux conditions du systéme. * Apres cette

phase initiale d'ajustement rapide, les deux paramétres se stabilisent, ce qui suggere que le
controleur MRAC a découvert des valeurs de paramétres qui permettent de suivre efficacement
le point de puissance maximale (MPPT).

* L'adoption de valeurs constantes pour les parameétres (01 autour de -0,2 rad et 6, autour de 0,5
rad) laisse entendre que le systeme a atteint un équilibre stable afin d'améliorer les performances.

En conclusion. Selon ce graphique, il est démontré que le controleur MPPT qui utilise la
méthode MRAC est capable de s'adapter rapidement aux conditions initiales et de stabiliser les
parametres de contrdle (01 et 02) afin de garantir une performance optimale. Les réactions
initiales suivies de stabilisations témoignent de la capacité du contrdleur a suivre efficacement le
point de puissance maximale.




4.3.2.2 L’erreur entre le systeme et le modéle de référence
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Figure 4.6 erreur en fonction de temps

L'évolution de l'erreur entre le systéme réel et le modele de référence (MR) est illustrée dans ce
graphique en présence d'oscillations causées par l'algorithme Perturb and Observe (P&O) pour le
suivi du maximum Power Point (MPPT).

Analyse de I'Erreur

. Initialement (0 4 0,5 seconde) : La valeur initiale de l'erreur est trés négative, environ -80,
et elle augmente rapidement.

On peut expliquer ce pic initial par 1'ajustement initial du systéme afin de déterminer le point de
puissance maximale (MPP).

I1'y a des oscillations significatives, ce qui suggere une phase initiale d'instabilité causée par
l'algorithme P&O.

] Entre 0,5 et 1 seconde : L'erreur varie considérablement mais tend a diminuer, atteignant
pres de -10. Cela indique que le systéme est en train de se stabiliser et de se rapprocher du MPP.
e Apres 1 seconde : L'erreur est stable entre -10 et -15, avec de petites variations et des
fluctuations constantes.
Les oscillations continuent de se produire, ce qui est caractéristique de 1'algorithme P&O,
mais leur intensité est diminuée.
Le systéme parvient a un état permanent ou l'erreur demeure constante malgré les
perturbations.




On peut observer sur le graphique que le systéme photovoltaique qui est réglé par MPPT avec la
méthode P&O atteint rapidement une région ou l'erreur par rapport au modele de référence se
stabilise, méme si des oscillations continuent. Ces variations font partie intégrante de la méthode
P&O, qui utilise des perturbations réguli¢res afin d'améliorer la puissance. Le niveau d'erreur
reste assez constant entre 0 et -20, ce qui suggere une disparité constante entre le systéme réel et
le modéle de référence, probablement en raison de défauts dans la réponse du systéme réel ou
des limitations de la méthode P&O. Afin d'améliorer encore plus la précision et diminuer les
oscillations, il serait possible d'utiliser une méthode de commande plus avancée ou d'optimiser
davantage la méthode P&O.

4.4 Conclusion

Dans le cadre de notre étude, nous avons examiné le fonctionnement électrique d'un systéme
photovoltaique, qui a été adapté a 'aide d'un convertisseur DC-DC (hacheur boost), et qui est
régulé par une commande MPPT de perturbation et d'observation (P&O). La commande MPPT
utilise directement la tension et le courant du panneau photovoltaique afin de déterminer le point

de fonctionnement correspondant a la puissance maximale. Nous avons également exposé une
commande avancée MRAC qui permet d'optimiser la puissance du module photovoltaique en
utilisant les entrées déja disponibles dans I'algorithme P&O. Une comparaison a ¢galement été
réalisée entre les deux techniques MPPT. Il est supposé que la commande adaptative par modéle
de référence offre de meilleures performances en termes de rapidité, de puissance et de stabilité
par rapport a l'algorithme P&O, en particulier lorsqu'il s'agit de modifier les paramétres du
convertisseur boost, tels que I'inductance et la capacité.
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La recherche scientifique est aujourd'hui trés intéressée par les énergies renouvelables, car elles
représentent une alternative aux énergies fossiles polluantes. L'énergie solaire présente un avenir
prometteur en raison de son caractere inépuisable, car elle peut étre une solution rentable pour
répondre aux besoins énergétiques des populations tout en préservant I'environnement. L'énergie
solaire photovoltaique, qui implique la conversion de la lumiére solaire en €lectricité grace a des
panneaux solaires, représente une source d'énergie généreuse et non polluante. Malgré son faible
rendement et son investissement ¢levé, elle a des colits d'exploitation et de maintenance réduits.

La recherche vise a garantir, améliorer et optimiser I'énergie générée par le champ
photovoltaique en adoptant une conception optimale et une stratégie de gestion dynamique, ce
qui entraine une amélioration globale du rendement du systéme de conversion électrique. La
commande de suivi du point de puissance maximal (MPPT) est un dispositif qui oblige le
générateur a fonctionner a son point de puissance maximal (PPM). Grace a cette opération, il est
possible d'atteindre le maximum de puissance du champ photovoltaique, peu importe les
conditions météorologiques. Nous avons examiné la mise en ceuvre et la simulation des diverses
méthodes MPPT ainsi que leurs algorithmes de programmation relativement simples dans
l'environnement Matlab/Simulink.

En somme, les panneaux solaires (PV) sont indispensables pour passer a une énergie propre et
renouvelable. 11 est essentiel d'utiliser des techniques de suivi du point de puissance maximale
(MPPT), telles que la méthode Perturb and Observe (P&O), pour maximiser I'efficacité de ces
générateurs en ajustant en permanence leur point de fonctionnement optimal. De plus, 1'ajout de
techniques de controle adaptatives permet d'améliorer les performances des panneaux solaires
dans différents environnements, ce qui améliore leur efficacité globale et leur fiabilité.

Les résultats des simulations présentées dans cette étude démontrent 1'efficacité de la méthode
P&O et de la commande adaptative pour optimiser la production d'énergie solaire, en particulier
dans des conditions de variation de l'irradiance solaire et de la température ambiante. Ces
approches proposent une solution robuste et souple pour faire face aux difficultés liées a
l'intégration des panneaux solaires photovoltaiques dans des réseaux électriques modernes.

Cependant, il est important de noter que chaque application peut présenter des particularités
spécifiques qui nécessitent une adaptation des stratégies de controle. Des recherches
supplémentaires sont nécessaires pour approfondir les procédés d'amélioration des performances
des générateurs photovoltaiques et les techniques de suivi du point de puissance maximale, en
prenant en considération les avancées technologiques et les exigences particulieres de chaque
application.

Finalement, il est primordial d'améliorer les générateurs photovoltaiques et les techniques MPPT
en incorporant une gestion intelligente de I'énergie grace a des stratégies de commande
adaptatives, afin de garantir une production d'énergie solaire efficace, fiable et durable. Cela
favorisera le passage a un avenir énergétique plus respectueux de I'environnement et plus
durable.
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