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Résumé

Résumé :

Ce mémoire présente 1’étude et la modélisation d'un contréleur synergétique (SC) pour optimiser le
fonctionnement d’un systéme photovoltaique (PV). Ce dernier est principalement composé d'un ensemble de
panneaux solaires, d'un convertisseur élévateur DC/DC, d'un contréleur de suivi de la puissance maximale (MPPT) et
d'une charge. Etant donné les caractéristiques non linéaires du systtme PV, il est essentiel d'obtenir le point de
fonctionnement optimal. Par conséquent, le controleur proposé comprend deux boucles principales a savoir la boule
de recherche du point maximal (MPP) et la boucle de suivi de la puissance maximale. L'algorithme Perturbé and
Observe (P&O) est congu pour la recherche du point de puissance maximale (MPP), c'est-a-dire pour suivre la tension
de référence de sortie des panneaux solaires. Cette tension est utilisée pour ajuster le point de consigne du controleur
synergétique, qui ait ensuite généré le signal de commande au convertisseur élévateur DC-DC pour obtenir une
puissance de sortie maximale. Cette nouvelle stratégie de commande MPPT offre une bonne réponse transitoire, une

faible erreur de suivi et une réaction trés rapide aux variations environnementales.

Mots clés : systéme photovoltaique ; convertisseur élévateur DC/DC ; commande synergeétique (SC) ; perturbe and

Observe (P&O) ; suivi du point de puissance maximale, contréleur MPPT.
Abstract:

This work presents the study and modeling of a synergistic controller (SC) to optimize the operation of a
photovoltaic (PV) system. The PV system is composed of a set of solar panels, a DC/DC boost converter, a maximum
power point tracking (MPPT) controller, and a load. Given the nonlinear characteristics of the PV system, obtaining
the optimal operating point is crucial. Therefore, the proposed controller consists of two main loops: the maximum
power point (MPP) loop and the maximum power-tracking loop. The Perturb and Observe (P&O) algorithm is
designed for maximum power point tracking, specifically to track the reference output voltage of the solar panels.
This voltage is used to adjust the set point of the synergistic controller, which then generates the control signal to the
DC/DC boost converter to achieve maximum power output. This novel MPPT control strategy provides a good

transient response, low tracking error, and rapid response to environmental variations.

Keywords: photovoltaic system, DC/DC boost converter, synergistic control (SC), Perturb and Observe (P&O),

maximum power point tracking (MPPT) controller.
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Introduction Générale

Introduction Générale :

Les demandes croissantes en énergie, I'épuisement des combustibles fossiles et le
réchauffement climatique accru di aux émissions de gaz a effet serre ont fait naitre le besoin d'un
systeme énergétique alternatif, globalement efficace et respectueux de I'environnement. L'énergie
solaire est considérée comme I'une des formes d'énergies les plus inépuisables de l'univers, mais
elle présente le probléeme d'une faible efficacité en raison des conditions environnementales
variables [1]. Le comportement du panneau solaire présent une dynamique non linéaire dans des
conditions climatiques réelles et la puissance de sortie fluctue en fonction des variations de
I'irradiation solaire et de la température [2-3]. Les changements des conditions météorologiques et
le comportement dynamique non linéaire des systemes photovoltaiques posent un défi pour le suivi

du point de puissance maximale (MPP) [4].

Par conséquent, pour extraire et fournir en continu la puissance maximale possible du
systeme photovoltaique, dans des conditions environnementales données, il est nécessaire de
formuler une stratégie de contrdle du suivi du point de puissance maximale (MPPT) qui opére en
continu le systeme photovoltaique a son MPP. Un contrdleur non linéaire robuste est requis pour
assurer le MPPT en gérant les non-linéarités d'un systéme et en le rendant robuste face aux
changements des conditions environnementales. Un certain nombre de techniques MPPT sont
disponibles dans la littérature. De nombreux algorithmes de MPPT ont été développés et étudiés,
qui différent les uns des autres selon diverses caractéristiques telles que la vitesse de convergence,
le niveau de complexité, les capteurs requis, la plage d'efficacité, le colt, la méthode de mise en
ceuvre, les exigences matérielles et d'autres aspects [5]. Généralement, les algorithmes
conventionnels, Perturbe and Observe (P&O) [6] et Incrémentale Conductance (INC) [7] sont les

principaux algorithmes de base.

Ces techniques conventionnelles sont simples, faciles & mettre en ceuvre et ont la capacité
de suivre efficacement le MPP dans les conditions écologiques actuelles. Cependant,
I'inconvénient de ces techniques conventionnelles est les fluctuations autour du MPP qui
influencent la précision et la rapidité du systeme, entrainant une perte de puissance utile [8]. Les
techniques basées sur le Soft-informatique (Soft-computing) se sont révélées étre un outil puissant
pour l'optimisation du MPPT par rapport aux techniques conventionnelles [9]. Ces techniques
comprennent les techniques d'intelligence artificielle (1A) [10] a savoir la logique floue [11], les

réseaux de neurones artificiels [12] et les algorithmes génétiques [13].
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Les méthodes de l'intelligence artificielle nécessitent un calcul intensif lorsqu'il s'agit des
caractéristiques non linéaires des courbes |-V, bien que les méthodes basées sur I'lA soient
généralement efficaces. De plus, les conditions de fonctionnement du systéme photovoltaique
changent en permanence avec le temps, donc le MPPT doit répondre en temps réel aux variations
des conditions environnementales (irradiations et température). Par conséquent, une grande

capacité de mémoire et des exigences de calcul sont généralement nécessaires.

Les caractéristiques non linéaires du systéme photovoltaique rendent nécessaire I'obtention
du fonctionnement au point de puissance maximale (MPP). Dans ce mémoire, nous présentons le
développement et la modélisation du contrbleur synergétique. La théorie de la commande
synergétique (SC) est utilisée dans les systémes photovoltaiques pour obtenir le MPP en raison
des caractéristiques non linéaires des panneaux solaires et du convertisseur statique DC-DC. Il
s'agit d'un contrdleur non linéaire qui a suscité beaucoup d'intérét dans la conception de systemes
de contréle non linéaires en raison de sa simplicité, de sa robustesse et de son bon comportement
dynamique [14]. Une approche MPPT a deux boucles est utilisée, dans laquelle le contréleur suit
le signal de référence généré par les schémas MPPT dans des conditions atmosphériques
changeantes.

Le contr6leur proposé comprend deux boucles, a savoir la boucle de recherche et la boucle
de suivi. Le P&O est utilisé dans la boucle de recherche pour générer le signal de référence et un
contrbleur SC de suivi est utilisé dans l'autre boucle pour extraire la puissance photovoltaique
maximale. Le systeme photovoltaique est connecté a une charge via le convertisseur statique DC-
DC élévateur. Un modéle mathématique du convertisseur élévateur est d'abord dérivé, et sur la
base du modele dérivé, un contrbleur SC est formulé pour contréler le commutateur du
convertisseur €lévateur. L’approche proposée est testée sous des niveaux d'irradiation et de
températures variables. Les performances des architectures de contrdle proposées sont validées et
comparées au régulateur P&O bien connu et largement utilisé. Les résultats de simulation valident

I'efficacité du contréleur proposé pour améliorer le suivi de tension et la puissance du systéme.
Ce mémoire est organisé comme suit :

Aprés avoir donné des géneralités sur les énergies renouvelables et leurs systéemes, le
chapitre 1 présente les différents types de cellules PV, leur structure de fonctionnement ainsi que
leur modélisation. L’influence des conditions métrologiques (la température et I’éclairement) sur
le systeme PV est également étudiée. Le chapitre 2 présente les algorithmes classiques de
recherche du MPPT les plus utilisés a savoir la conductance incrémentale (IC) et la perturbation
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et observation (P&O).L’approche synergétique est introduite dans le troisiéme chapitre. L’analyse
de la commande SC pour assurer la stabilité du systeme PV dans la plage de fonctionnement est
présentée. La procédure de conception et de mise en ceuvre du contréleur SC, basée sur les
exigences d'un algorithme P&O, pour suivre le MPP en présence de perturbations est également

étudiée.

Les résultats de simulation font [I'objet d'une étude comparative avec le
controleur P&O développé auparavant faisant ressortir la prévalence des techniques

suggeérées. Les travaux de ce mémoire sont parachevés dans la conclusion générale.
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Chapitre | Energies renouvelables et leurs systémes

Chapitre I : Energies renouvelables et leurs systémes :
I.1. Introduction :

Les systemes des énergies renouvelables a savoir les systemes photovoltaiques (PV) sont
des outils appropriés pour produire de ; énergie électrique propre. Ces systéemes assurent une large
gamme de puissance électrique qui est utilisée dans des applications autonomes/ou transmise au

réseau électrique [15-16].

Dans ce chapitre, nous allons présenter 1’origine des énergies renouvelables et ses sources,

en suite celui du systeme photovoltaique et son fonctionnement.

1.2. Energies renouvelables :

Les énergies renouvelables, sont des énergies issues du soleil, du vent, de la chaleur de la
terre, de ’eau ou encore de la biomasse. A la différence des énergies fossiles, les énergies
renouvelables sont des énergies a ressource illimitée. Les énergies renouvelables regroupent un
certain nombre de filiéres technologiques selon la source d’énergie valorisée et 1’énergie utile

obtenue.

Le développement et 1’exploitation des énergies renouvelables ont connu une forte
croissance ces derni€res années. D’ici vingt a trente ans, tout systéme énergétique durable sera
basé sur I’utilisation rationnelle des sources traditionnelles et sur un recours accru aux énergies
renouvelables. Naturellement décentralisées, il est intéressant de les mettre en ceuvre sur les lieux
de consommation en les transformant directement, soit en chaleur, soit en électricité, selon les
besoins. La production d’¢€lectricité décentralisée a partir d’énergies renouvelables offre une plus

grande stireté d’approvisionnement des consommateurs tout en respectant I’environnement.[15]

La production d’électricité renouvelable (incluant la production des centrales de pompage
turbinage) a atteint 4 699,2 TWh en 2012 dans le monde, franchissant nettement le seuil des 20 %
de la production d’¢lectricité mondiale (20,8 %). Les combustibles fossiles demeurent le noyau
dur de la production d’électricité mondiale avec plus des deux tiers du total (68,1 % en 2012).La
Fig. I.1.a présente la production mondiale d’¢lectricité en 2012 et laFig.l.1.b fait un zoom sur la

production d’¢électricité mondiale d’origines renouvelables.
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M Géothermie 0,3 %

W Eolien2,4%

Il Biomasse1,4%

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

B Hydraulique 16,2 %

B Energies marines 0,002 %
Nucléaire 10,9 %

B Fossile 68,1 %

B Géothermie 1,5 %
M Eolien 11,4 %
[ Biomasse 6,9 %
Solaire 2,2 %
M Hydraulique 78,0 %
M Energies marines 0,01 %

a. Production mondiale globale b. Production mondiale d’origines
Renouvelables

Figure. 1.1 : Production mondiale d’électricité en 2012

L’¢lectricité renouvelable provient de six sources distinctes. L’hydroélectricité (incluant les
centrales de pompage-turbinage) est la premiére d’entre elles avec une contribution en 2012 de 78
%. L’¢énergie ¢olienne, qui depuis 2009 est devenue la deuxiéme source d’énergie renouvelable,
représente désormais 11,4 % du total renouvelable. Elle devance la filiere biomasse, qui rassemble
la biomasse solide, la biomasse liquide, le biogaz et les déchets ménagers renouvelables (6,9 %).
Suivent le solaire (2,2 %) qui rassemble les centrales photovoltaiques et les centrales solaires
thermiques (hélio thermodynamiques), la géothermie (1,5 %) et les énergies marines (0,01 %) qui
restent une filiére en phase de démonstration. [16]

1.2.1. Energie hydraulique (L'hydroélectricite) :

L'énergie hydraulique est I'énergie fournie par le mouvement de I'eau, sous toutes ses formes
: chutes d'eau, cours d'eau, courants marin, marée, vagues. Ce mouvement peut étre utilisé
directement, par exemple avec un moulin a eau, ou plus couramment étre converti, par exemple
en énergie électrique dans une centrale hydroélectrique. L'énergie hydraulique est en fait une
énergie cinétique liée au déplacement de I'eau comme dans les courants marins, les cours d'eau,
les marées, les vagues ou l'utilisation d'une énergie potentielle comme dans le cas des chutes d'eau

et des barrages.[17]

[Energie potentielle Energie cinétique Energie mécanique
[

Figure. 1.2 : Energie hydraulique
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1.2.2.Energie éolienne :

Une éolienne (Fig.1.3) est un dispositif qui permet de convertir 1’énergie cinétique du vent
en énergie mécanique. Cette énergie est ensuite transformée dans la plupart des cas en électricité.
Les éoliennes fonctionnent pour des vitesses de vent généralement comprises entre 14 et 90 km /
h, par I'intermédiaire d'un multiplicateur de vitesses. Le générateur transforme I'énergie mécanique
en énergie électrique, directement injectée dans le réseau électrique. La quantité d’énergie produite
par une éolienne dépend principalement de la vitesse du vent mais aussi de la surface balayée par
les pales et de la densité de I’air. Selon Global Wind Energie Council (GWEC), la capacité

mondiale installée a la fin de I’année 2011 est d’environ 238 gigawatts [18].

Figure. 1.3 : Eoliennes

1.2.3. L'énergie solaire :

Le soleil est une source quasiment inépuisable d’énergie qui envoie a la surface de la terre.
Un rayonnement qui représente chaque année environ 8400 fois la consommation énergétique.
Cela correspond a une puissance instantanée recue de 1 kilowatt créte par métre carré (KWC/m?
) répartie sur tout le spectre, de 1’ultraviolet a I’infrarouge. Les déserts de notre planéte recoivent
en 6 heures plus d’énergie du soleil que n’en consomme I”’humanité en une année. L'énergie solaire

est produite et utilisée selon plusieurs procédés :

1.2.3.1. Energie solaire thermique : qui consiste tout simplement a produire de la chaleur gréace
a des panneaux sombres. On peut aussi produire avec de la vapeur a partir de la chaleur du soleil

puis convertir la vapeur en électricité.

1.2.3.2.Energie solaire photovoltaique : qui consiste a produire directement de I'électricité a
partir de la lumiére a l'aide de panneaux solaires. Cette forme d'énergie est déja exploitée dans de
nombreux pays, surtout dans les pays ou les regions ne disposant pas de ressources energétiques

conventionnelles tels que les hydrocarbures ou le charbon.[19]
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1.2.3.3.Rayonnement solaire : La rotation et l'inclinaison de la terre provoquent une variation de
I'énergie disponible en fonction de la latitude en un point donné. De plus, les nuages, le brouillard,
les particules atmosphériques et les phénomenes météorologiques entrainent des variations
quotidiennes qui augmentent, ou diminuent, le rayonnement solaire regu par un systeme
photovoltaique. On distingue pour cela : Rayonnement direct, Rayonnement diffus et

Rayonnement réfléchi [20]

« 2

Rayonnement
direct Rayonnement
diffus

/

Rayonnement
réflechi

T T

Figure. 1.4 : Composantes du rayonnement solaire global sur un plan incliné
1.3. Potentiel solaire dans le monde :

La croissance mondiale photovoltaiques extrémement dynamique et varie fortement selon
les pays. A la fin de 2019, un montant cumulé de 629 GW d'énergie solaire était installé dans le
monde.[21]Au début de 2020, le principal pays pour I'énergie solaire était la Chine avec 208
GW,[22]représentant un tiers de la capacité solaire installée mondiale. En 2020, il y a au moins 37

pays dans le monde avec une capacité PV cumulée de plus d'un gigawatt.

Les principaux installateurs de 2016 & 2019 étaient la Chine, les Etats-Unis et I'Inde.[23]La
capacité solaire PV disponible au Honduras est maintenant suffisante pour fournir 12,5% de
I'énergie électrique du pays tandis que I'ltalie, I'Allemagne et la Grece peuvent produire entre 7%

et 8% de leur consommation électrique domestique respective.[24]
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Share of primary energy from solar, 2012
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Figure. 1.5 : Part de I'énergie primaire provenant du solaire, 2019

1.4. Systéeme photovoltaique :
1.4.1. Qu'est un systeme Photovoltaique :

Le générateur PV est un ensemble d’équipements connectés pour exploiter I’énergie PV afin
de satisfaire les besoins en charge. En fonction de la puissance désirée, les panneaux peuvent étre
assemblés pour constituer un "champ PV". Relié au récepteur sans autre élément, le panneau
solaire fonctionne "au fil du soleil", c'est-a-dire que la puissance électrique fournie au récepteur
est fonction de la puissance d’ensoleillement. Mais, trés souvent, les besoins en électricité ne
correspondent pas aux heures d'ensoleillement mais a d’autres moments qui nécessitent une
intensité réguliere (éclairage ou alimentation de réfrigérateurs, par exemple). On dote alors le
systeme de batteries qui permettent de stocker I'électricité et de la rétablir en cas de nécessité. Un
régulateur est alors essentiel pour parer aux problémes de surcharges ou les décharges profondes
de la batterie. Pour un certain nombre d'applications, le courant continu produit, par le générateur

PV, est converti a I'aide d'un onduleur PV en courant alternatif.[25]
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Figure.l.6 : Schéma synoptique d’un systéme PV connecté au réseau.

1.4.2. Générateur PV :

C’est un dispositif qui transforme 1’énergie PV en électricité. Selon la puissance créte

désirée, ce générateur PV est constitué d’un certain nombre de modules assemblés entre eux en

série ou en parallele.

1.4.3. Effet photovoltaique :

L’effet photovoltaique a été découvert par Alexandre Edmond Becquerel en 1839. L’effet
photovoltaique est obtenu par absorption des photons dans un matériau semi-conducteur qui
génere alors une tension électrique. Les cellules photovoltaiques produisent du courant continu a

partir du rayonnement solaire, qui peut étre utilisé pour alimenter un appareil ou recharger une

batterie.[26].

1.4.4. Cellule PV :

1.4.4.1. Structure physique :

La cellule est composée d’un matériau semi-conducteur qui absorbe 1’énergie lumineuse et
la transforme directement en courant électrique. Un semi-conducteur est un matériau dont la
concentration en charges libres est tres faible par rapport aux métaux. Pour qu’un électron 1ié¢ a
son atome (bande de valence) devienne libre dans un semi-conducteur et participe a la conduction

du courant, il faut lui fournir une énergie minimum pour qu’il puisse atteindre les niveaux

énergétiques supérieurs (bande de conduction).

La cellule la plus commune d’aujourd’hui est une cellule simple au silicium de jonction PN
avec un rendement qui arrive jusqu’a environ 17% [27]. Ce matériau semi-conducteur comporte

deux parties, I'une présentant un exces d’électrons et 1’autre un déficit en électrons, dites
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respectivement dopée de type n et dopée de type p (Fig. 1.7). Les contacts de la face éclairée de la
cellule ont la structure d’une grille afin de n’occulter qu’une faible partie de la surface (5 & 10%).
La face arriere peut étre entierement métallisée.[28]

&

ot 5 ouvert de
Contacte de front e -,

Couche
anti-reflexion

\, Silicium type +

Contacte d'arnér

Figure. 1.7 : Structure d’une cellule PV

1.4.4.2. Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique :

Lorsque cette cellule sera exposée au rayonnement, les photons créent des paires d’électron
trou avec une énergie plus grande que la bande d’énergie du semi-conducteur. Ceci s’appelle I’effet
photovoltaique, a été découvert par Edmond Becquerel en 1889[29].Les porteurs de charge
nouvellement créés dans la région d’épuisement sont séparés par le champ électrique existant. Ceci
mene a une accumulation d’un potentiel de tension appelé photo-voltage. Dés qu’une charge sera

reliée a la cellule, cette tension causera un courant (appelé le photo-courant) qui circulera dans le
circuit.[30]

1.4.4.3. Caractéristiques électriques d’une cellule photovoltaique :

LV) =150 (V)= g (V) (1.1)
I, : Densité de courant photo—géneré

I s : Densité de courant d’obscurité.

V : latension de cellule PV.

Dans le cas d’obscurité, I(V) obéit a 1’équation du courant de la diode Schottky suivante [31,32]:
gxV
I,(V)=I,x| Exp| ——— |-1 1.2
D( ) * [ p[nxkij j (1.2
e |, :courant de la diode Schottky.
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I(V)=Iph—lsx(Exp(%j—lj (1.3)

I : Le courant de saturation de la diode.

e (: Lacharge élémentaire.
e k: Constante de Boltzmann.
e T: Latempérature.

e 1n: Le parametre intrinseque de 1’idéalité de la diode.

1.5. Module photovoltaique :

La cellule solaire de forme ronde ou carrée est I’élément de base d’un systéme

photovoltaique.

Un ensemble de cellules forme un module solaire, dans un module les cellules sont reliees
électriqguement entre elles et encapsulées, donc protégées contre les agents extérieurs. Plusieurs
modules forment un string PV et plusieurs string PV forment un champ ou générateur PV 1,
auxquels viennent s’ajouter des protections, un régulateur, un systéme de stockage de 1’énergie

(batterie), des appareils de contrble et de mesure, un onduleur, etc. [33]

1.5.1. Modéle mathématique d’un module PV :
Le modéle mathématique, qui caractérise le panneau PV, est donné par 1’équation suivante
[34] :

| = Iph_ISlxl}{qx(V+NsxlXRS)}_]-:I_|52X|:e{q><(V+NS><IxRS):|_1}_V+NS><I><RS (1.4)

o, x Ng xkxT o, x Ng xkxT N xR,

N, : Nombres de cellules PVsraccordees en série

1.5.2. Influence de I’éclairement et température sur le comportement du module PV :
1.5.2.1. Influence de la température :

La température est un parameétre tres important dans le comportement des cellules solaires
puisqu’elles sont exposées au rayonnement solaire. La Fig. | (8) montre I’influence de la
température, sur la caractéristique | (V) de la cellule solaire lorsque la température varie. On
observe que 1I’augmentation de la température provoque une augmentation du courant du court-

circuit (Ic¢), on constate que la température influe négativement sur la tension de circuit ouvert.
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Quand la température augmente la tension de circuit ouvert diminue. Et par contre la puissance

maximale du générateur subit une diminution lorsque la température augmente [35]

Courant (A)
Puissance (W)

Figure. 1.8 : Influence de la température sur la caractéristique

1.5.2.2. Influence de ’éclairement :

L’éclairement est un parameétre trés important parce qu’il a un effet spécial sur le rendement
électrique. D’apres la Fig. 1.9 ; la caractéristique courant - tension d’une cellule photovoltaique
change avec I’éclairement pour une température donnée : quand I’éclairement augmente, la courbe
se translate vers le haut et vers la droite Le courant de court-circuit Ig-(oul;c) Vvarie
proportionnellement a 1’éclairement. Dans un méme temps, la tension de circuit ouvert V,cne varie

que trés peu, [36] comme le montre la Fig. 1.9 :

Puissance (W)

Figure. 1.9 : Influence de 1’éclairement sur la caractéristique I- -V et P-V d’une cellule solaire
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1.5.3. Effet de ’ombrage partiel sur le fonctionnement du module PV :

L’efficacité de la production I’énergie PV dépend essentiellement des conditions auxquelles
est soumis le champ PV a savoir le rayonnement, la température et 1’état de la surface de champ
PV (salissure, detérioration). Ces facteurs influent directement sur son absorption photonique et
affectent par conséquent la productivité des panneaux PV. Le phénoméne d’ombrage partiel est
un des problémes qui nuisent au bon fonctionnement d’une centrale PV. L’ombrage partiel est une
répartition non uniforme de 1’éclairement qui est da a plusieurs raisons (Fig. 1 .10). A cet effet, on

distingue deux types d’ombrage [36]:

e Ombrage lointain qui correspond a la disparition du soleil derriére la ligne d’horizon.
e Ombrage proche qui est souvent di a des obstacles inévitables tels que : les lignes
électriques, les arbres, les batiments voisins, la saleté.

I-V & P-V curves of 100 kW 1-V & P-V characteristics of 100 kW
45-0\1 array for uniforme Ir = 1000W/m?2 400 PV array under partial shading
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Figure. 1.10 : Courbe de I(V) et P(V) d’un générateur PV de 100 KW.

Ce phénomene indésirable affecte I’efficacité de la conversion et I’habilité a extraire le
maximum de puissance disponible du champ PV en engendrant de multiple maxima local.

L’ombrage perturbe aussi le fonctionnement des cellules PV causant ainsi deux problémes :

e Le premier probleme c’est celui de mis match qui est di au fait que le courant total d’un
champ PV est limité par le courant du module ombragé (de faible puissance) dans le cas
ou le courant I, du module ombragé est supérieur au lcc des modules uniformément
éclaires.

e Le second probleme est celui du point chaud (hot pot). Ce probléme se produit quand le

courant I.-du module ombragé est inférieur au I des modules uniformément éclairés
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donc le module ombragé se conduit comme un récepteur d’énergie regu par les autres

modules PV.

Ceci engendre, en plus de la déformation de la courbe I-V (Fig.l.9), I’échauffement de ce
module par dissipation de cette énergie et si le point de fonctionnement du module ombragé atteint
la tension de claquage, ce module sera détruit a cause de 1’effet de I’avalanche. Afin de concevoir
un systeme PV performant, il est important de trouver une tension de fonctionnement optimale
pour extraire le maximum de puissance PV, ce qui permet d’augmenter 1’efficacité du générateur
PV. Cependant, le générateur PV peut étre partiellement ombragé comme le montre la Fig. 1.9, ce
qui force les modules PV a fonctionner avec plusieurs courants. D’ou 1’apparition de plusieurs
points de puissances maximales (MPP) locaux. Ce probléme affecte la production de 1’énergie PV

et donc ’efficacité du systéme PV [37].
1.6. Association des cellules photovoltaiques :
1.6.1. Association en paralléle :

Un module de 36 cellules en série est suffisant pour augmenter le courant, on peut assembler

“‘n’> modules en paralléle comme il est montré au Fig.l.11etl.12.[38]

Rs

Figure.l.11 : Association des modules en paralléle [38].
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Figure.l.12 : Caractéristiques | (V) pour l'association en paralléle [38]
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1.6.2. Association en série :

Un module de 36 cellules en série est suffisant, pour obtenir une augmentation de la tension.
(Voir Fig.1.13 et 1.14).

:

" | -

(=) -

- T
= (1)

Figure. 1.13 : Association des modules en série.
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Figure. 1.14 : Caractéristique 1(\V) pour l'association série [38]

1.6.3. Association mixte (série parallele) :

Afin d’obtenir des puissances de quelques kW, sous une tension convenable, il est nécessaire
d’associer les modules en panneaux et de monter les panneaux en rangées de panneaux série et

paralléle pour former ce que I’on appelle un générateur photovoltaique. Fig.1.11 et 1.13

Np=2

Figure. 1.15 : Association mixte des modules [24]
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1.7. Avantages et les inconvénients des énergies d’un systéme photovoltaique :
1.7.1. Avantages :
La technologie photovoltaique présente un grand nombre d'avantages.

— Drabord, une haute fiabilité - elle ne comporte pas de pieces mobiles - qui la rendent
particulierement appropriée aux régions isolées. C'est la raison de son utilisation sur les
engins spatiaux.

— Ensuite, le caractere modulaire des panneaux photovoltaiques permet un montage simple
et adaptable a des besoins énergétiques divers. Les systémes peuvent étre dimensionnés
pour des applications de puissances allant du milliwatt au Mégawatt.

— Leurs codts de fonctionnement sont trés faibles vu les entretiens réduits et ils ne nécessitent
ni combustible, ni transport, ni personnel hautement spécialisé.

— Enfin, la technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique car le
produit fini est non polluant, silencieux et n'entraine aucune perturbation du milieu, si ce
n'est par I'occupation de I'espace pour les installations de grandes dimensions [38].

1.7.2. Inconvénients :
Le systeme photovoltaique présente toutefois des inconvénients.

— La fabrication du module photovoltaique releve de la haute technologique et requiert des
investissements d'un codt élevé.

— Le rendement réel de conversion d’un module est (la limite théorique pour une cellule)
théorique pour une cellule au silicium cristallin est de 28%.

— Les générateurs photovoltaiques ne sont compétitifs par rapport aux générateurs Diesel que
pour des faibles demandes d'énergie en région isolée.

— Enfin, lorsque le stockage de I'énergie électrique sous forme chimique (batterie) est
nécessaire, le colt du générateur photovoltaique est accru.

— Lafiabilité et les performances du systéme restent cependant équivalentes pourtant que la
batterie et les composants de régulations associés soient judicieusement choisis [38]

1.8.Conclusion:

Au cours de ce chapitre nous avons pu définir le systeme photovoltaique en
donnant un profile sur les différents criteres de ce dernier. Nous avons cité les
caractéristiques d'une cellule photovoltaiques, ainsi les effets qui influencent le
comportement de la cellule, qui varient selon les besoins énergétiques ; les avantages et
inconvénients du systeme photovoltaiqgue congues jusqua présent et les techniques

utilisées.
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Chapitre 11 : Modélisation et commande conventionnelle des systéemes photovoltaiques :
I1.1. Introduction :

L'énergie solaire est une alternative intéressante a I'énergie des combustibles fossiles. Elle
est durable, propre et sans pollution de I'environnement. La conversion directe du rayonnement
solaire en électricité est connue sous le nom d'effet photovoltaique (PV). Les systémes PV ne
nécessitent aucun apport extérieur de combustible ; de plus, le générateur lui-méme ne contient
aucune pi¢ce mobile et ne requiert donc pratiquement pas d’entretien. Par conséquent, les cofits
récurrents d’opération et de maintenance sont relativement faibles. Pour ces raisons, cette source
d’énergie convient particulierement bien pour les utilisations en milieu rural ou les populations
sont réparties dans de petites communautés et ou la demande énergétique est relativement faible
[39].

I1.2. Etage d’adaptation entre un générateur PV et une charge :

Un générateur photovoltaique présente des caractéristiques 1-V non linéaires, qui
dépendent entre autres du niveau d’éclairement et de la température de la cellule. De plus, selon
la charge sur laquelle le GPV débite, nous pouvons trouver un tres fort écart entre la puissance

potentielle du générateur et celle réellement transférée a la charge en mode connexion directe.

Afin d’extraire a chaque instant le maximum de puissance disponible aux bornes du
générateur photovoltaique et de la transférer a la charge, la technique utilisée classiquement est
I’emploi d’un étage d’adaptation entre le générateur photovoltaique et la charge comme le montre

la Fig.11.16.

Cet étage joue le role d’interface entre les deux éléments en assurant a travers une action

de contrdle, le transfert du maximum de puissance fournie par le générateur [40].

Adaptateur
le Is
- ' .
/ .
G GPV | Ve Corllavgrgs(s:eur Ve Charge DC
T / — J
: -

Figure 11.16 : Etage d’adaptation entre un GPV et une charge
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Ce dernier par le biais d’une commande spécifique est alors susceptible de permettre au
générateur de délivrer sa puissance maximale notée P, (P, =V, *lo) ot Vo, et 1y

représentent respectivement les tensions et les courants optimaux du générateur photovoltaique,
pour une courbe I-V donnee, tout en assurant que la tension ou bien le courant de la charge
corresponde bien aux caractéristiques de cette derniére. Pour que le générateur PV fonctionne le
plus souvent possible dans son régime optimal, la solution communément adoptée est alors
d’introduire un convertisseur statique qui joue le role d’adaptateur source-charge. Le convertisseur
DC-DC fait fonctionner les modules a leur point de puissance optimale, quelques soient

I’éclairement et la charge.

11.3. Convertisseurs DC-DC (hacheurs) :

Un hacheur est un convertisseur continu-continu qui permet de générer une source de
tension continue variable a partir d’une autre source de tension continue. Selon la position du
commutateur et de le hacheur, différents types de convertisseurs de tension peuvent étre réalises :
[41]

> Elévateur de tension « boost» ou notamment appelé hacheur survolteur.
» Abaisseur de tension «Buck» ou hacheur dévolteur.
» Abaisseur/élévateur de tension «Buck-boost»
Le commutateur peut étre un transistor MOSFET ou IGBT, qui peut commuter entre deux

positions.

(1-wT _

—

Figure 11.17 : Signal de commande du commutateur

11.3.1. Convertisseur abaisseur :

Un convertisseur abaisseur, ou hacheur série, est une alimentation a decoupage qui

convertit une tension continue en une autre tension continue de plus faible valeur [41].
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Figure 11.18 : Schéma du convertisseur abaisseur

L’équation caractéristique du courant de I’inductance est donnée par :
a, _Vi-V, (11.12)
dt L

L . Représente 1’inductance [H]

Le processus de commutation est décrit par la position de I’interrupteur. Dans le premier laps de
temps (U T ), I’inductance se charge. Dans le deuxiéme laps de temps (1— U)T, I’inductance libére

1’énergie emmagasinée et la transfere vers la charge.

dl, Vv
__Y 11.13
dt L (1113)

11.3.2. Convertisseur abaisseur-élévateur :

Un convertisseur abaisseur-élévateur est une alimentation a découpage qui est connu pour
son aptitude a fournir une tension plus faible, ou plus élevée que celle appliquée a son entrée. Ceci

dépend de la valeur du rapport cyclique.

v, =

Figure 11.19 : Schéma d’un convertisseur abaisseur-élévateur

Dans ce cas, 1’équation de la tension aux bornes de la charge décrivant le fonctionnement

en conduction continue est donnée comme suit :
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(11.13)

11.3.3. Convertisseur élévateur :

Lorsqu’on souhaite augmenter la tension d’une source continue, on peut utiliser le hacheur
parallele de type €lévateur, appelé également hacheur survolteur. Ce dispositif de 1’¢lectronique
de puissance est un convertisseur continu-continu mettant en ceuvre un ou plusieurs interrupteurs.
Le découpage se fait a une fréquence tres élevée ce qui a pour conséquence de créer une tension

moyenne. La figure ci-dessous donne la forme la plus simple d’un hacheur élévateur.

IL «— I I
| la, Is
———T— 4 i
N L
Vi== X S Cc _—1|Vs R

Figure 11.20 : Schéma du hacheur survolteur

Le fonctionnement du hacheur survolteur peut étre divisé en deux phases distinctes selon
I'état de I'interrupteur sur une période T du signal de commande.

eDe0a UT : phase d'accumulation d'énergie
L’interrupteur est fermé (état passant), cela entraine l'augmentation du courant dans

I'inductance, donc le stockage d'une quantité d'énergie sous forme d'énergie magnétique.

La diode D est alors bloquée et la charge est alors déconnectée de I'alimentation.

IL 4_ -u =1 Id R Is
) T I

Figure 11.21 : Schéma équivalent a la phase d’accumulation d’énergie
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Les deux équations qui régissent le fonctionnement du hacheur sur I’intervalle [0 U T ]

sont données par le systéme d’équations (11-12) :

Ny (11.14)
C—s=—>
dt R

eDe UT & T : phase de roue libre.

L’interrupteur est ouvert, l'inductance se trouve alors en série avec le générateur. Sa f.e.m.
s'additionne a celle du générateur (effet survolteur). Le courant traversant l'inductance traverse
ensuite la diode D, le condensateur C et la charge R. Il en résulte un transfert de I'énergie

accumulée dans l'inductance vers la charge, qui va fixer la tension de sortie.

vy
I ‘—m u=0 IdA I
_|_
ViY== I C_—\Vs R

Figure 11.22 : Schéma équivalent a la phase de roue libre

Dans ce cas, le fonctionnement peut étre décrit par le systéme d’équation (11.15)

L%ﬁ:m—w

VI (11.15)
C—s=—tyl,

dt R

Ainsi, il est possible de caractériser le fonctionnement du hacheur sur une période [0 T ] en

combinant les deux systémes d’équations (I1.14) et (11.15) sous forme condensé :

di,

SLov—(1-u)v,

ét y (11.16)
c%s_ Yy

dt R+( il
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Les techniques MPPT (Maximum Power Point Tracking) sont utilisées dans les systémes
photovoltaiques pour maximiser la puissance délivrée par le panneau photovoltaiques en
poursuivant continuellement le point de puissance maximale, ce qui n’est pas évident a atteindre.
En effet, ce probléeme de poursuite fait jusqu’a nos jours 1’objet de plusieurs recherches. C'est
pourquoi nous allons présenter les méthodes conventionnelles de recherche du MPPT dans la
section suivante.

11.4. Commandes classiques des systémes photovoltaiques :

Les systémes solaires photovoltaiques (PV) suscitent un grand intérét dans le domaine de
I'énergie et dans le but d’atteindre la valeur optimale du systeme PV, I’étage d’adaptation doit étre
muni d’une commande MPPT, qui va agir sur son rapport cyclique en fonction des variations des
conditions météorologiques ou de la charge pouvant survenir. Dans ce sens, nous présenterons
dans ce chapitre le fonctionnement a puissance maximale et les diverses méthodes de suivi du
point de puissance maximale (MPPT) sont utilisées dans les systémes solaires photovoltaiques afin
d'obtenir une puissance maximale. Dans ce chapitre, une analyse claire des techniques MPPT
conventionnelles telles que la perturbation et I’observation (P&O), la conductance incrémentale
(IC), la tension de circuit ouvert (OCV).

111.5. Commande MPPT :

La commande MPPT permet de chercher le point de fonctionnement optimal du générateur
photovoltaique suite a des variations climatiques et de charge. Son principe est basé sur la variation
automatique du rapport cyclique du convertisseur statique (CS) pour maximiser continuellement
la puissance du générateur photovoltaique (GPV). Cette action de contrdle correspond a une

variation de la tension de sortie du GPV pour 1’amener vers sa valeur optimale [42].

La Fig.11.23 représente le schéma synoptique d’une charge continue alimentée par un GPV

a travers un convertisseur statique (CS) commandé par une commande MPPT.
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le Is
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| Commande
- MPPT

Figure 11.23 : Schéma synoptique d’un systéme PV utilisant la commande MPPT

Plusieurs méthodes ont été développées ces derniéres années pour réaliser la commande

MPPT. Ces méthodes sont classées en deux variantes : directes et indirectes.
11.5.1. Méthodes indirectes (Méthodes Offline) :

Les méthodes indirectes sont basées sur la connaissance préalable de la caractéristique non
linéaire du générateur photovoltaique, qui n'est pas disponible avec précision. Ces méthodes
nécessitent aussi de mesurer I'éclairement et la température du générateur photovoltaique, puis
consulter la courbe de puissance pour avoir le courant (ou la tension) de fonctionnement optimal(e)
correspondant(e). Le courant (ou la tension) mesuré(e) du genérateur, est ensuite comparé(e) aux
valeurs optimales stockées dans le systeme de commande selon des conditions atmosphériques
mesurées. La commande est alors appliquée pour atteindre la valeur optimale de la puissance [43].
Parmi ces méthodes, on peut citer :

» La méthode de la tension de circuit ouvert du générateur.

» La méthode de court-circuit.
11.5.2. La méthode de la tension de circuit ouvert :
La relation quasi linéaire entre la tension du point de puissance maximale V,,,,,,, et la tension

du circuit ouvert V., du générateur PV, sous différents niveaux d'éclairement et de température, a

donné lieu a la méthode V_,fractionnaire [44].

Vier ¥ KV, (I1.1)
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Ouk, est une constante de proportionnalité. Comme k est en fonction des caractéristiques du

générateur PV utilisé, elle doit généralement étre calculée a I'avance en déterminant

empiriquementV, etV pour un générateur photovoltaique spécifique a différents niveaux

d'éclairement et de température. Le facteurV, est généralement compris entre 0,71 et 0,78.

Une fois que k est connue, V, .

peut étre calculée a 1'aide de 1’équation (11.1) avec la mesure
périodique de V, pour chaque arrét instantané du convertisseur de puissance. Toutefois, cela
entraine des inconvénients, notamment la perte temporaire de puissance. Pour éviter cela,
I’utilisation des cellules pilotes est envisageable, a partir desquelles la tensionV, peut étre

obtenue. Ces cellules pilotes doivent étre soigneusement choisies pour représenter exactement les

caractéristiques du générateur PV. [45].

Une fois que V,,,, a été approxime, un contrdle en boucle fermee sur le convertisseur de

puissance du réseau peut étre utilisé pour atteindre asymptotiquement cette tension désirée. Le

générateur PV ne fonctionne jamais techniqguement au MPP. Selon Il'application du systeme PV,
cela peut parfois étre adéquat. Méme si leV, fractionnel n'est pas une véritable MPPT technique,

elle est trés facile et peu colteuse et bon marché a mettre en ceuvre car elle ne nécessite pas
nécessairement contrdle par DSP ou microcontréleur. Cependant, k1 n'est pas plus valable en
présence d'un ombrage partiel

(Qui provoque des maxima locaux multiples) de la matrice PV et propose de balayer la tension du

générateur PV pour mettre a jour k1
11.5.3. La méthode de court-circuit :

Cette méthode est similaire a la méthode précédente ; mais elle fonctionne avec le courant

au lieu de la tension. Dans ce cas, le courant optimal lypp du générateur PV est un pourcentage
fixe du courant de court-circuit | [46].

lyep = k2|sc (11.2) ou k2 est une constante de proportionnalité qui varie entre 0,78 et 0,92 [47].

La mesure du courant |, pendant le fonctionnement pose des problémes. Un commutateur

supplémentaire doit généralement étre ajouté au convertisseur de puissance pour court-circuiter

périodiquement le générateur PV de telle sorte que |y, puisse étre mesuré en utilisant un capteur

de courant [47]. Cela augmente le nombre de composants et le colt [48].

37



Chapitre 11 : Modélisation Et Commande Conventionnelle Des Systéemes Photovoltaiques

11.5.4. Méthodes directes (méthodes Online) :

Les méthodes directes sont des algorithmes itératifs effectuant la recherche de la valeur
optimale de la tension va du GPV pour que ce dernier puisse fournir sa puissance maximale.

L’avantage de ces algorithmes est qu’ils ne nécessitent pas la connaissance préalable des
caractéristiques des panneaux PV [49]. Dans la littérature, Il existe beaucoup d’algorithmes MPPT
tels que : la méthode de perturbation et observation (P&O), I’'incrémentation de I’inductance (IC),

...etc.
11.6. Les Algorithmes MPPT :

Dans cette partie, on présentera I’aspect théorique de quelques méthodes (classiques et
modernes) du suivi du point de fonctionnement a puissance maximale du systeme photovoltaique
et qui sont :

» Méthode de perturbation et observation (P&O).

» Méthode de conductance Incrémentale (IC).

11.6.1. La technique Perturbation & Observation (P&O) :

L’algorithme de perturbation et observation (P&O) est I’algorithme le plus utilisé dans la

littérature et surtout dans la pratique en raison de sa facilité de mise en ceuvre. Le principe de cette

technique consiste a perturber (diminuer ou augmenter) la tension va d’une faible amplitude

autour de sa valeur initiale et d’analyser le comportement de la variation de puissance va qui en
résulte. La Fig.11.2 montre que si la tension de fonctionnement est perturbée dans une direction
donnée et que la puissance augmente(dP/dV > 0), alors il est clair que la perturbation a déplacé
le point de fonctionnement vers le MPP. L algorithme P&O continuera a perturber la tension dans
la méme direction. Par contre, si la puissance diminue(dP/dV < O) , alors la perturbation a éloigné

le point de fonctionnement du MPP. L’algorithme inversera la direction de la perturbation suivante
[42,50].
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Ppv

Puissance

Vpv

Figure 11.24 : Schéma de la convergence par la méthode P&O

11.6.1.1. Inconvénients de la méthode P&O :

L’algorithme P&O possede les deux inconvénients suivants :
» Lors d’un changement brusque d'irradiation, L'algorithme s'éloigne momentanément du
PPM et peut perdre le contrdle de fagon permanente.
» Les oscillations autour du PPM représentent un autre inconvénient de I’algorithme P&O.
La minimisation du pas d’incrémentation (AV) peut étre prise comme une solution pour
diminuer ces oscillations. Mais cette solution ralentit la poursuite du PPM. Alors, un

compromis doit étre fait entre la précision et la rapidité.
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Mesurer V(K), 1(k)

I

A 4

Calculer P(k)
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QuI NON w Oul
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Mise a jour
V (k-1) =V (K)

Augmenter V

A

I (k-1) =1 (k)

Figure 11.25 : Algorithme du MPPT a base de la méthode P&O

11.7. Méthode d’incrémentation de conductance (IC) :

Pour suivre la MPP, la méthode INC (Incrémental Conductance) utilise le rapport entre la
conductance incrémentale et la valeur de conductance instantanée du module PV. En fonction de
cette valeur, la pente des caractéristiques P-V est modifiée. En fonction de la modification de la
pente, le cycle de service du convertisseur est généré [51, 46]. Pour le suivi MPP, I'application de
I'algorithme INC suit trois étapes communes :

La puissance du GPV est donnée par :
P=VxI (1.3)

Et sa dérivée partielle est donnée par :

P d@v) _ dr _ a1

a -~ av _I+VdV_I+VAV (11:4)
PvamaX:>I+Vd—I=O:d—I=—L (11.5)
P dv dv V

dP,,

1. Lorsque le Y 0, l'erreur est nulle et vv__ peut étre atteint.

mpp
pv

2. Lorsque j\F;PV >0, (C'est-a-dire que) ;JI\I/_PV > _VI le MPP est tirée vers la gauche de la courbe
pv pv

(I'erreur est positive)
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3. Lorsque dP, <0, (c'est-a-dire que) dly <! le MPP est tiré vers la droite de la courbe
av,, av,, Vv
(I'erreur est négative)

250 T T
rr’.r'Jm. o !
dV,, V..
200 :
— 5 :
::" ]_'[J :f'lilﬂ'l 'IFJHH' (:l'rlf:"! ‘i £l
— - < !
& V.. Ko F o
L ][j“ " (Jl[ JI'H J|'.|I. 6" |,'.|I. i ‘rn i d
50F
0 :
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v v (\. )

Figure 11.26 : Principe de fonctionnement de 1’algorithme IC

La conductance et I'incrément de la conductance sont notées respectivement G et AG et sont

données par :

|
G=" (11.6)
VPV
AG = Loy (I.7)
dVF’V

Le PPM peut étre atteint en comparant a chaque instant la valeur de G avec celle de AG
.SiAG >—G, on diminue le rapport cyclique. Par contre, si AG <—G | on augmente le rapport

cyclique [52]. Ce processus est répété jusqu’a atteindre le PPM.

L'organigramme de la méthode INC simple est présenté a la Fig.11.26. Les chercheurs ont suicide

nombreuses techniques pour réduire I'erreur de suivi dans la méthode INC
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Mesurer V (K), 1 (k)

'

AV =V (k) - V(k—1)
AM=1(k)—1(k=1)

A oul
NON AV =0

\4

Diminuer V

Augmenter V Diminuer V Augmenter V
Mise a jour
V(k-1)=V (k)
I (k-1) =1 (k)

Figure 11.27 : Organigramme de 1’algorithme IC

11.7.1.Inconvénients de la méthode IC :

Cet algorithme trouve des difficultés de mise en ceuvre dues a la complexité du circuit de

commande. En outre, le calcul en temps réel de la dérivée nécessite un processeur de calcul rapide.

Comme la méthode P&O, cette technique présente pratiquement des oscillations autour du
PPM car il est difficile de remplir la condition, dP,,, /dV,, =0, ce qui fait que le systeme reste

toujours en train de la chercher. L’algorithme (IC) est plus complexe que celui du P&O, ce qui
engendre un temps d’exécution plus long.

11.8. Résultats de simulation :

Afin d’évaluer et comparer les performances de la technique MPPT classique (P&O), des

simulations ont été réalisées sous 1’environnement Matlab/Simulink en tenant compte de la
variation des conditions climatiques comme 1’éclairement et la température.

Cas 1 : conditions climatique standard :
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Figure I1.28 :Evolution de la puissance photovoltaique(ler cas)
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Figure I1.29 : Evolution de la puissance de charge(ler cas)
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Figure 11.30 : Evolution de la tension photovoltaique (1er cas)
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Figure 11.31 :Evolution de tension de charge (1er cas)
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Figure I1. 32 :Evolution du courant photovoltaique(ler cas)
Cas 2 : conditions climatique variables :
Dans ce test, on considere un éclairement variable et une température fixe.
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Figure I1.33 : Evolution de la puissance photovoltaique (2eme cas)
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Figure I1.34 : Evolution de la puissance de charge (2éme cas)
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Figure I1.35 : Evolution de la tension photovoltaique (2éme cas)
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Figure 11.36 : Evolution de la tension de charge (2éme cas)
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Figure.I1.37 :Evolution du courant photovoltaique (2éme cas)
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D’aprés les résultats de simulation obtenus, on remarque que :

» La variation de 1’éclairement provoque une variation de la tension d’entrée du
convertisseur et/ou la tension photovoltaique. Cette variation est justifiée par le point de
fonctionnement imposé par la commande MPPT (autour du PPM).

» L'algorithme P&O a permis de déterminer le point de puissance maximal pour différentes

valeurs d’éclairement.

11.9. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons détaillé les techniques de commandes MPPT les plus
utilisées. Deux méthodes ont été présentées : la méthode « Perturbe and Observe » (P&O) et la
méthode « Incrément de Conductance » (IC). Dans le but d’étudier le comportement du systéeme
photovoltaique par rapport aux variations climatiques, plus précisément 1’éclairement, nous avons
simulé ce dernier pour différentes valeurs de I’ensoleillement. Les résultats de simulation montrent
que la méthode P&O a permis au systeme de fonctionner au MPP méme face aux changements de

I’éclairement.
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Chapitre 111 Commande synergétique d’'un systéeme photovoltaique

Chapitre IIT : Commande synergeétique d'un systéme photovoltaique :

IIL.1. Introduction :

La théorie de la commande synergétique est developpée parle Prof. Anatoly Klesnikov
[53]. Celle-ci est une nouvelle tendance dans le domaine du controle, basée sur l'utilisation des
propriétés dynamiques des systemes non-linéaires. La commande synergétique est une technique
de contrdle assez proche de la commande par mode glissant dans le sens ou 1’on force le systéme
considéré a évoluer avec une dynamique pré-choisie par le concepteur. Elle en differe dans le fait
que la commande y est toujours continue et utilise une macro-variable qui peut étre fonction de
deux ou plusieurs variables d’état du systéme. Récemment cette théorie a été appliquée avec succes
dans le domaine des commandes de I'électronique de puissance. Son application a un convertisseur
élévateur a été présentée [54], et quelques aspects pratiques concernant la simulation et le hardware
ont été discutés [55,56] et parmi les applications pratiques réussies figure le chargeur de batteries
[57]. Cette nouvelle approche ne requiert pas la linéarisation du modeéle et emploie explicitement
un modeéle non linéaire pour la synthése de la commande. La synthése de la commande

synergétique dans le cas général est passee en revue dans la section suivante.

II1.2. Synthese de la commande synergétique :
Considérons le systeme dynamique non-linéaire SISO de dimension n qui peut étre décrit

par I'équation non linéaire suivante :

=0 = foout) (N1.1)

Ou x représente le vecteur d'état du systéme et u représente le vecteur de commande.

Dans le cas simple la premiere étape dans la conception d’une commande synergétique
réside dans la formation d'une macro-variable définie en fonction des variables d'état du systéme
sous forme de relations algébriques entre ces variables qui reflétent les caractéristiques des
exigences de la conception. Cette macro-variable peut étre définie sous forme d'une combinaison
linaire de ces variables d'état. Elle détermine les propriétés du mouvement du systeme (I1.1) a
partir d’un état initial quelconque a un état d'équilibre désiré. Le nombre de macro-variables
n'excéde pas le nombre de variables a controler [54,56].

Y =Y(x,t) (11.2)

Ou ¥ est la macro-variable et w(x,t) est une fonction définie par I'utilisateur. Chaque
fonction ¥ appelée manifold, présente une nouvelle contrainte sur le systtme dans son espace
d'état en réduisant son ordre d’une unité, et en le for¢ant a se déplacer vers une stabilité globale a

I’état désiré : W = 0.
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L’objectif de la commande synergétique est de forcer le systéme a évoluer sur le domaine
choisi au préalable par le concepteur :
Y =0 (1n.3)
Les caracteristiques de la macro-variable peuvent étre choisies par le concepteur, selon les
parametres tels que l'objectif de commande, le temps de réponse, limitations de la commande,
etc.... La macro-variable peut étre une combinaison linéaire simple des variables d'état, et elle est
forcée d’évoluer d'une fagon désirée exprimée par une équation, appelée dans la littérature de la
théorie de la commande synergétique, 1’équation fonctionnelle [58,56 ,59], qui a la forme générale
suivante :
TYy+yY=0T>0 (11.4)

a

N =

ok

Temps (s)
Figure.IIl.38 : Représentation graphique de la Solution de 1’équation fonctionnelle pour de

différentes conditions initiales.

La solution de I'équation (11.4) donne la fonction suivante :

YO = Yoo (111.5)
Comme le montre la firure.Il.1, la macro-variable 1//(t) converge vers la manifold =0 pour
des conditions initiales différentes dey,, ou t represente le temps et T un paramétre de controle

qui indique la vitesse de convergence du systéeme en boucle fermé vers le domaine indiqué. La
vitesse de la convergence se régule par la valeur de ce parametre [60-61].

En tenant compte de la chaine de la différentiation qui est donnée par :
dy (X, t)  dy(x,t) dx

1.6
dt dx dt (I1.6)

La substitution de (111.1) et de (I11.2) dans (111.4) permet d’écrire :
T YOS £ L D)+ (x 1) =0 (111.7)

dx

En résolvant I'équation (111.7) pour u, la loi de commande est alors exprimée comme suit :
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u=g(x,yw(xt),T,t) (111.8)

A partir de I'équation (11.8), on s'apercoit que la commande dépend non seulement des
variables d'état du systéeme, mais également de la macro-variable et du parametre de controle T .
En d'autres termes, le concepteur peut choisir les caractéristiques du contréleur en choisissant une
macro-variable appropriée et un paramétre de contrdle spécifique T . En synthétisant le contrdleur,
chaque domaine présente une nouvelle contrainte sur le domaine de I'espace d'état et réduit I'ordre
du systéme d’un degré, tout en allant dans la direction de la stabilité globale. Dans la synthése du
contréleur synergétique montreé ci-dessus, il est clair que celui-ci-agit sur le systeme non-linéaire
et une linéarisation ou une simplification du mode¢le n’est pas nécessaire comme observé lors de
I'application de la théorie de commande traditionnelle.

Par le choix approprié des macro-variables, le concepteur peut obtenir les caractéristiques
intéressantes suivantes pour le systeme final [62,60] :

» Stabilité globale

» Insensibilité vis-a-vis les paramétres

» Suppression de bruit.

L’application de cette approche est donnée dans la section suivante afin d’illustrer la simulation

de la mise en ceuvre d'un contréleur synergétique MPPT.

I11.3.Model mathématique :

Notre objectif est d'obtenir une loi de commande en fonction des variables, qui satisfait une
puissance photovoltaique maximale pour différents modes d'opération. Nous employons le

procédé décrit ci-dessus pour trouver la loi de commande.

Dans cette application, la dynamique du systtme PV est donnée I’ensemble des équations

différentielles suivantes :

N

T

. _ 1, _R(-d), , 1-d( R. _ _ vp(-a)

iL =V, ) (R+RC 1)V, — 2022 (I11.9)
1-d 1

ch = lp, — Veo
C, (1 + %) C2(R + Re)
Ou encore :
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1
56'1 = C—l(_xZ + ipv)

Xy = f1(x) + g1(x)d(t) (111.10)

X3 = fo(x) + g.(x)d(t)

=a_ R (B _ )

file) == et (mc 1), — 2 (I11.11)
—__ R . _L1( R _ 4]

g1(x) = L(1+%C) Xy = 7 (R+RC 1) X3+~ (1I1.12)

Avecxi(t) = Vpv(t), X2(t)=L(t), x3(t)=Vo(t) :

Tous d'abord, nous définissions I'erreur de suivi de la tension éta dérivée temporelle ci-dessous :
el - x1 - xld (11113)

. 1 . .
& = (—xz + lp,,) — X14 (11.14)

En prenant x comme une entrée de commande virtuelle et nous définissons une erreur de poursuite

auxiliaire comme suit :
Xod = ipv — C]_J.Cld, Avecez =Xy — Xp4-

Ensuite, la nouvelle dynamique du systéme est obtenue comme suit :

é =2 (I11.15)
é; = f1(x) — X34 + 91 (x)d(t) (111.16)

Oux,4 = iy, — C1X14. La synthese synergétique stabilisant le systeme PV commence par définir

une macro-variable donnée par I'équation suivante ;
W=e,—e (I1.17)

Ou A est un constant permettant la combinaison linéaire entre les entrées de contrdleur et la macro-

variable v doit satisfaire I'équation différentielle homogéne suivante :

Y+1¥ =0 >0 (I11.18)

T est un paramétre de contrble spécifique qui indique la vitesse de convergence de la macro-

variable (I11.18) vers le manifold ¥=0. On peut avoir :
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La dérivation de ¢, est donnée par (II1.13). En substituant I'¢équation (II1.14.15) dans
I'équation (II1.20), nous obtenons :

fi — %pq + g1d — ,12—2 =1y (I11.20)
1

On obtient la loi de commande synergétique donneée par I'équation (I11.21) :

d=g," [AZ—l — fi+ dzq — ¥ (I11.21)

L'expression de d est I'action de commande nécessaire pour le stabilisateur synergétique de
systeme PV. La loi de commande (II1.21) force la trajectoire de la variable d'état a satisfaire
1'équation (II1.18). Selon cette équation, la trajectoire converge vers le manifold ¥=0 avec une

constante de temps.

II1.4. Résultats de simulation :

Dans la simulation, le systéme PV est constitué¢ d'un générateur PV, d’un convertisseur
élévateur DC-DC, d’une charge et du bloc de controle MPPT. Les paramétres du module PV sont
présentés dans le tableau (III.1).La valeur de I’inductance est égale a 0.005H, le condensateur
d'entrée a 110 Fpu , le condensateur de sortie a 12000 Fu. Plusieurs simulations ont été réalisées en
tenant compte des variations des conditions climatiques a savoir I’éclairement et la température.
Les résultats obtenus sont présentés pour une durée de 2 sec. Chaque figure présente une

comparaison des caractéristiques du systeme PV régit par les approches SC et P&O.
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Parameétres Valeurs numérique

Puissance maximale Pmax (W) 305.226
Tension & la puissance maximale Vmee (V) 54.7
Courant a la puissance maximale lvpp (A) 5.58
Tension du circuit ouvert Vco (V) 64.2
Courant de court-circuit Isc (A) 5.96

Coefficient de température de Vco (% / deg.C) -0.27269

Coefficient de température de Icc (% / deg.C) 0.061745

Tableaulll.1. Spécifications du systeme

(Group 2 -
Ir Variake .

L— |

A%

o

MPRT

./ N “‘ .
=100 Ty e L
4 o+
I_. \ 4 - g. '

commanie synergétiqua

Figure II1.39 : Schéma sous Simulink du systeme global
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Cas 1 : Conditions climatiques standards :

Dans ce cas, les parametres de simulation (la température T et I’éclairement S ) sont
maintenus constants T C =° 25 et 2 S =1000 W/ m . Les Figures.1-111.40 montrent les résultats de
simulation de la puissance PPV , du courant PV | , de la tension VPV , de la tension de sortie VO
du convertisseur, du rapport cyclique (signal de commande) de la commande P&O ainsi que de la
synergétique de la commande .

«10%

Ppv (P&D)

10 W“ — Ppv (SC)

Puissance photovoltaigque (W)

0 0.5 1 1.5 2
Temps (s)

Figurelll.40 : Puissance photovoltaique (1% cas)

%10
10 II Pch(SC) | |
Pch (P&D)
z 8 \% —
&
£ 6
Py
:
7 4
'5
[-W
2
0 . . .
0 0.5 1 15 2

Temps ()

Figure IIL.41 : Puissance de charge (1 cas)
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Figure II1.42 : Tension photovoltaique (1 cas)
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Figurelll.43 : Tension de charge (1% cas)
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Figure III. 44 : Courant photovoltaique (1° cas)

D'apres ces résultats , on constate que les deux approches utilisées (P&O et SC) sont en
mesure de suivre correctement le MPP. En plus, le SC fournit le temps de réponse le plus court.
La technique P&O présente cependant un comportement dynamique caractérisé par d’importantes
oscillations qui ont un effet négatif sur le fonctionnement du systeme PV (qui se traduit
physiquement par une perte de puissance). Ces oscillations dépendent fortement du pas de
perturbation. En effet lorsque ce dernier diminue (augmente), le systeme PV devient lent (rapide)

et I’amplitude des oscillations diminue (augmente).

Cas 2 : Eclairement variable :

Afin de voir I'effet d'une variation de I'éclairement, un profil de référence est appliqué tout en

fixant la température a 25°C. Ce profil est illustré sur la figure suivante:
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Figure IIL.45 : Variation de I'éclairement en fonction du temps

Dans ces conditions, les caractéristiques du systeme PV sont montrées sur la figure suivante :

Array type: SunPower SPR-305E-WHT-D;
5 series modules; 66 parallel strings

T T T T T
400 A v X:186.4 i
? 5 . Y:300.6 ~B.
— 5 —0BKWIm X: 89.15 - X: 2735 |
< 2 BT Y: 368.3
£ 0.6 kWim -
2 200 .
3
1]
100 F .
D 1 1 1 1 1 1 i
0 50 100 150 200 250 300 350
Voltage (V)
X: 2735
x10° : : : — Y:1.007e+05 __
L X 2T23 L ITYT. ]
10 Y- 8.017er0d T RN/M
8t m X:271.8 4
S Y:5.987e+04
5 6F 0.6 k¥lm* .
5
o 4r iy
2 _ -
D 1 1 1 1 1 1 -
0 50 100 150 200 750 300 350
Voltage (V)

Figure 111.46

: Caractéristique du panneau PV
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Les résultats de simulation correspondants sont illustrés sur les figures I11.47-I11.51. On

constate

Qu’au démarrage du profil, le SC traque le PPM avant le P&O.

De plus, a chaque variation, 1’approche P&O présente une perte d’énergie par rapport au SC

Et en régime établi.

4
10 =10

PpvSC)
Ppv (P&D)

oo

=]

i =

Puissance photovoltaique (W)

[

0 0.5 1 1.5 2
Temps (s)

Figure IT1.47 : Puissance photovoltaique (2™ cas)
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FigurellIl.48 : Puissance de charge (2°™ cas)
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Figure IT1.49 : Tension photovoltaique (2°™ cas)
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)

Tenston de charge 7V
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Commande synergétique d’'un systéeme photovoltaique
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FigurelIL.50 : Tension de charge (2°™ cas)
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Figurelll.51 : Courant de photovoltaique (2°™ cas)
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Cas 3 : Température variable :

Commande synergétique d’'un systéeme photovoltaique

Un autre facteur qui influence la caractéristique du générateur PV est la température T. On

maintient le niveau de I’éclairement a une valeur constante (1000 W/ m?) et on fait varier la

température selon la figure suivante :

Sys2C/SubsystemiSignal Builder2 : Group 1

T_variable

5 1 1 1 1 1 1 1

o 0.1 02 03 04 05 06 v
Time (sec)

Figure II1.52 : Variation de la température en fonction du temps

Array type: SunPower SPR-305E-WHT-D;
5 series modules; 66 parallel strings

500 : : — ;
400 Y: 370.7 o |
—_— -,
<300t \x: 273.5 i
g Y: 368.3
_
S 200 - _
]
L 45 °c ]
100 S\ec
D 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350
Vaoltage (V)
4
10 222 ; . . . =~
. 45 08 X: 2735
8 X:254.¥ Y:1.007e+05
— Y:9.443e+04
S 6l ]
&
Z af .
o
2 - -
D 1 1 1 1 1 o
0 50 100 150 200 250 300 350
Vaoltage (V)
Figure II1.53 : Caractéristique du panneau PV
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Les caractéristiques du systeme PV dans ces conditions sont montrées sur la figure

suivante :

Les résultats de simulation sontreprésentes sur les figures T11.53-111.57.

% 10*
= Ppv (SC)
o Fpv (F&O)
=2
=
5
6
2
E
i
o 4
o
L
2
0 . . .
0 0.5 1 1.5 2

Temps (5)

Figure IT1.54 : Puissance photovoltaique (3™ cas)
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~ B
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G 6
'_H
E
=
(=™
el
D
0 0.5 1 15 2

Temps (s)
Figure IT1.55 : Puissance de charge (3°™ cas)
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Figure IIL.56 : Tension photovoltaique (3*™ cas)
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Figure ITL57 : Tension de charge (3°™ cas)
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Figure .IT1.58 : Courant photovoltaigque (3°™ cas)

On peut noter que les temps de réponses sont presque les mémes que ceux de la simulation,
Précédente pour les deux approches. Lors du régime transitoire, on remarque que la trajectoire du

PPM obtenue en appliquant la commande SC est meilleure que celle obtenue avec le P&O.
Cas 4 : Eclairement et température variable :

Une autre étude portant sur la comparaison des performances des méthodes MPPT sous

et éclairement variables (figure 59) a été effectué température.
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Figure II1.59 : Variation de la température et de I'éclairement en fonction du temps
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Figure IIL.62 : Puissance de charge (4°™ cas)
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Figure II1.63 : Tension photovoltaique (4°™ cas)
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Figure ITIL.64 : Tension de charge (4°™ cas)
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Figure IIL.65 : Courant photovoltaique (4°™ cas)

Les résultats de simulation prouvent que les deux techniques utilisées sont capables de

suivre la variation de 1’éclairement et de la température afin d’atteindre le MPPT

Ces résultats montrent aussi que 1’approche SC est meilleure en termes de poursuite du

MPPT

D’efficacité et de dépassement. L algorithme P&O présente des oscillations qui se traduisent
Physiquement par une perte de puissance.
IIL.5. Conclusion :

Dans le troisieme chapitre, un bref rappel des theories de la commande synergétiques
présenté. Les développements des lois de commande avancees basées sur cette approche pour la
recherche du MPPT d’un systéme photovoltaique sont revisités faisant ressortir la robustesse
décente derniére. Une étude comparative avec la méthode P&O a été réalisée prouvant I’efficacité
de I’approche préconisée. Les résultats de simulation sont donnés pour des variations de

température et d’éclairement.
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Conclusion Générale :

Dans ce mémoire, nous avons étudié un systeme photovoltaique de point de vue de la
commande par une nouvelle technique commande non linéaire & savoir la commande synergétique
dans un schéma MPPT. Le contr6leur SC est utilisé pour I'extraction de la puissance maximale a
partir de la source PV. Sur la base des travaux réalisés pour atteindre les principaux objectifs, les

points généraux de ce travail sont résumés comme suit :

v Premiérement, nous avons étudié les fondamentaux du systéme photovoltaique et
ces différents composants tels que les panneaux solaires, le modéle mathématique
de la cellule solaire, ainsi que les topologies des convertisseurs statiques DC-DC.

v Deuxiemement, nous avons présenté les techniques disponibles dans la littérature
pour l'extraction de la puissance maximale du PV et nous avons étudiée de
nombreuses techniques MPPT comprenant les techniques conventionnelles.

v Troisiemement, nous avons présenté et dérivé le modele mathématique du
contréleur P&O-SC. L'algorithme P& est utilisé pour générer un signal de référence
de la tension photovoltaique pour le suivi de la tension optimale du panneau. Ce
signal de référence est transmis au contréleur SC afin d'atteindre le MPP et
maximiser la puissance du systeme PV. En termes des performances de suivi de
tension photovoltaique et la poursuite de puissance maximale, les résultats obtenus
par le contréleur SC ont été comparées a ceux obtenus par le contrdleur P&O
conventionnel.

v Enfin, nous aspirons que ce travail serve de référence et fournisse un apercu

important du contréle MPPT des systéemes photovoltaiques.
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