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Introduction générale

L'énergie a été depuis les temps anciens le moteur principal de la vie humaine elle
joue un rdle trés important dans I'activité journaliere et dans le développement des pays. La
production d’énergie est indispensable a toutes les activités humaines ainsiles besoins
énergétique dans les pays développés et ceux en voie de développement ont augmenté
vertigineusement au cours de ces dernieres années. Cette production a triplé depuis les
années 60 jusqu’a nos jours. La totalit¢ de production mondiale d'énergie provient de
sources fossiles comme le charbon, le pétrole, le gaz naturel et I'uranium [2].

La consommation de ces sources donne lieu a des émissions de gaz a effet deserre et
donc une augmentation de la pollution. Les dangers supplémentaires est qu'une consommation
excessive du stock de ressources naturelles réduit les réserves de ce type d’énergie de fagon
dangereuse pour les générations futures, a I'exemple dela crise énergétique des années 70 [2].
Toutes ces raisons amenent les pays qui ont de grands besoins d’énergie a setourner vers des
sources d’énergies renouvelables telles que le soleil, le vent, I’eau, labiomasse et la
géothermie. Ces sources sont des solutions trés prometteuses pour concurrencer les autres
sources d’énergies. Leur exploitation permettrait a 1’homme d'assurer ses besoins
énergétiques d’une part et de protéger son environnement d'autre part [2].

Dans ce mémoire, on analyse une modélisation et une commande du fonctionnement
d’unsystéme photovoltaique connecté au réseau €lectrique .

L’objectif de ce travail commande MPPT par mode glissant pour les systémes
Photovoltaiques.

Pour décrire cela, ce mémoire est présenté en 03 chapitres :

» Dans le premier chapitre, des notions fondamentales sur le générateur PV connecté au
réseau électrique sont présents, tel que type des systémes PV structure du systeme PV
connecte au réseau, générateur PV, et simulation du générateur PV [2].

* Dans le deuxiéme chapitre, nous avons proposé et valider expérimentalement une stratégie
de commande robuste avec [’algorithme P&O entre panneau photovoltaique et le
convertisseur DC-DC. Et aussi les techniques de poursuite du point de puissance maximale
MPPT et sera consacré a la modelisation du hatcher et du panneau photovoltaique ainsi que
leur principe de fonctionnement et nous montrerons ensuite I'influence de la température et
I'éclairement sur le rendement du générateur photovoltaique.

« Dans le troisieme chapitre, nous définissons ce qu'est le mode glissant et donnerons Les

résultats de simulation obtenus par la commande en mode glissant avec MPPT pour réguler la
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tension et courant de sortie. Et étudier s'ils cette commandes donnent des résultats
satisfaisants, surtout en termes d'oscillations et de dépassement.

Finalement, nous terminerons ce mémoire par une conclusion générale qui résume notre
étude dans sa partie théorique et simulation des résultats.
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Chapitre | : généralité sur les systemes photovoltaiques

1.1. Introduction:

L’énergie solaire photovoltaique (PV) provient de la transformation directe d’une partie
de la lumiére en électricité. Cette conversion s’effectue par le biais d’une cellule dite PV
basée sur un phénomene physique appelé effet photovoltaique qui consiste a produire une
force électromotrice lorsque la cellule est exposee a la lumiere. La tension générée peut varier
en fonction du matériau utilisé¢ pour la fabrication de la cellule. L association de plusieurs
cellules en série/paralléle donne lieu a un GPV qui a une caracteristique courant-tension (I-V)
non linéaire présentant un point de puissance maximale [1].Cette caractéristique dépend du

niveau d’éclairement et de la température.

De nos jours et selon le besoin, 1’énergie électrique produite est disponible sous forme
d’¢électricité directe ou stockée en batteries (énergie électrique décentralisée) ou en électricité
injectée dans le réseau ce qui va faire I’objet de notre travail. Pour cela, nous effectuons dans
ce chapitre un bref rappel sur les types existants des systtmes PV comme systémes
autonomes, systémes hybrides et les systémes connectés aux réseaux, ainsi la structure d’un
systtme PV connecté au réseau. Ensuite, nous présentons le générateur PV, ses
caractéristiques et la mise en série/paralléle des modules PV. A la fin, nous présentons un
générateur PV composé d’un module ... et montrons l’influence de I’éclairement et la

température sur ses caractéristiques [2].
1.2. Type des systéemes PV :

Selon la maniére dont 1’énergie est utilisée, il existe trois différents types de systémes
PV : comme les systémes autonomes, les systémes hybrides et les systemes raccordés au

réseau.[2]

1.2.1. Les systemes autonomes :

Une installation PV autonome est une installation qui fonctionne indépendamment du
réseau électrique ou toutes autres sources d’énergies. Cette installation est utilisée pour
alimenter un ou plusieurs consommateurs situes, comme les maisons, les chalets ou les camps
dans les régions ¢éloignés ainsi qu’a des applications comme la surveillance et 1e pompage

d’eau.

Il existe deux types de systemes PV autonomes avec stockage et sans stockage. Le

schéma général d’un systéme PV autonome est représenté sur la figure (1.1) [3].
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? - Panneaux photovolteique

" 4 - Convertisseur/Onduleur

3 - Batterie

T 5 - comsommaetion c.c.

I B

Figure (1.1) : Systeme PV autonome avec batterie. [2]
1.2.2. Les systemes PV hybrides :

Les systemes PV hybrides intégrent un générateur PV et un autre générateur : éolien,
groupe ¢€lectrogene, systéme hydroélectrique et méme parfois le réseau publique d’électricité.
Ces systémes s’appliquent particulierement bien & des sites éloignés ou il est important
d’avoir de I’électricité a tout moment, ou les colits de transport du carburant sont élevées ou il

n’est pas encore rentable d’utiliser le systeme PV seul avec les batteries [2].

Ils sont souvent utilisés pour de trés nombreuses applications d’intérét sensible et
stratégique comme les relais de télécommunication, les postes frontaliers, 1’habitat isolé, etc.,
hors réseau d’¢électricité conventionnelle [1]. Un systéme hybride est représenté par la figure
(1.2).

Contrdle intelligent
de I'énergie

Utilisation AC

Générateur diesel

Batterie

Figure (1.2) : Systéme PV hybride. [2]
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1.2.3. Les systemes raccordés aux réseaux :

Dans ces systemes PV, le générateur PV est couplé directement au réseau électrique.
Le systéeme PV raccordé au réseau est muni de convertisseurs de puissance pour adapter
I’énergie produite par les panneaux PV. Ces convertisseurs sont composés d’un hacheur muni
d’un MPPT, d’un filtre, d’'un onduleur et d’une électronique appropriée pour assurer
I’adaptation en amplitude et en fréquence avec le réseau. La structure d’un systeme PV

connecté au réseau est montree par la figure (1.3) [4].

Modules b
Photovoltaiques 2

25

| coffret de

Supervision
Coffret de Onduleur FL
pProtection O

DC

Figure (1.3) : Structure d’un systeme PV connecté au réseau.[2]

L’énorme avantage de cette solution est I’absence de batterie. On ne stocke plus 1’énergie, on
I’injecte directement dans le réseau local qui alimente les maisons de nuit ou pendant les jours
sans soleil. Donc toute 1’énergie est récupérée. Il y a un compteur qui tourne dans un sens
pour la consommation, et un autre dans 1’autre sens pour la production. Ces systémes ne sont
pas des alimentations de secours en cas de coupure du réseau, car ils ne comportent aucune
réserve d’énergie [4]. Dans notre étude, on s’intéresse au fonctionnement d’un systéme PV

connecté au réseau.
1.3. Structure du systéme PV connecté au réseau :

Il existe essentiellement deux structures de chaine de conversion PV connectée au
réseau. Une structure ou le générateur PV est connecté au réseau a travers un seul
convertisseur DC/AC (onduleur) et une autre ou le générateur PV est connecté au réseau a
travers deux convertisseurs : un convertisseur DC/DC (hacheur) et un convertisseur DC/AC
(onduleur) connectés entre eux par un bus continu intermédiaire. Mais dans les systemes PV
raccordés au réseau, la structure avec bus continu est la plus utilisée et la plus avantageuse par
rapport a celle avec un seul convertisseur [5]. De ce fait, dans ce présent travail, nous
adoptons la structure a bus continu intermédiaire. La figure (1.4) montre la structure du

systeme PV connecté au réseau utilisée dans notre étude.[2]

6
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RESEAU

. |ELECTRIQUE

l I !i,:. T III

» Command( Commande
"pv MPP] de Mondulem

444

Figure (1.4) : Structure d’un systeme PV connecté au réseau.[2]

En général, dans une telle structure de systeme PV, on utilise un convertisseur DC/DC qui est
la partie essentielle dans la commande du générateur PV. Ce convertisseur a pour but de
délivrer a sa sortie une tension continue supérieure a celle appliquée a son entrée (hacheur
survolteur) avec un rendement élevé. Cette tension représente alors la tension du bus continu.
En plus, le convertisseur DC/DC a pour objectif de faire fonctionner le GPV a sa puissance
maximale par l'intermédiaire d'une commande MPPT qui a pour fonction de poursuivre le
point de fonctionnement optimal du générateur PV. On adjoint un convertisseur DC/AC
(onduleur) qui servira a délivrer un courant alternatif qui sera injecté au réseau électrique, a
partir de la tension continue donnée par le convertisseur DC/DC. L'onduleur est controlé pour
produire le courant et transmettre le maximum de puissance de telle sorte que le courant du
systeme PV introduit une faible déformation totale d'harmoniques et soit en phase avec la

tension du réseau [2].

Le but de [l'utilisation d'un systeme PV connecté au réseau est de produire de la
puissance alternative a partir d'une source renouvelable et propre afin d'alimenter directement

toutes les charges électriques, ou d'injecter le surplus d'électricité (PV) dans le réseau [2].
1.4. Générateur PV :

La cellule PV, I’élément primaire d’un systéme PV, est fabriquée la premiere fois par
les chercheurs des laboratoires Bell, aux Etats-Unis au cours des années 1950[6]. Elle
constitue un générateur de trés faible puissance vis- a-vis des besoins de la plupart des
applications domestiques ou industrielles. Une cellule élémentaire de quelques dizaines de

centimetres carrés délivre, au maximum, quelques watts sous une tension inférieure au un volt

[71
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Pour produire plus de puissance, plusieurs cellules doivent étre assemblées afin de
créer un module PV. Les modules PV sont aussi assemblés afin de créer un champ PV. La
connexion en série des cellules permet d'augmenter facilement la tension de I'ensemble, tandis
que la mise en paralléle d'accroitre le courant. Le cablage série et/ou paralléle est donc utilisé

pour obtenir globalement un générateur PV aux caractéristiques souhaitées.[2]
1.4.1. Modélisation d’une cellule PV:

La photopile est une composante semi-conducteur qui délivre un courant en excitant
ce dernier par des photons, donc en premiere approximation on a une source de courant, qui
est court-circuitée par une diode (car la photopile est une jonction p-n). Le schéma de circuit

équivalent d'une cellule PV idéale est représenté par le schéma suivant figure (1.5) [8] :

| -——

Id I'pv

A

Figure (1.5) : Schéma d’une cellule solaire idéale.[8]

Selon la loi des nceuds, 1’équation caractéristique d’une cellule solaire idéale est de la

forme :
IpV = Iph _— Id (11)

Ou Iy, est le photo-courant qui est constant pour un ensoleillement donné et la diode
étant un élément non linéaire, sa caractéristique Courent-Tension est donnée par la relation :

Up]]

Iy =1y (e™: —1) (1.2)
Ou I, est le courant fourni par la cellule lorsqu’elle fonctionne en générateur, V,,, est
la tension aux bornes de cette méme cellule, I, est le courant de saturation, V, = % est le

potentielle thermique, K est la constante de Boltzmann K = 1.38.10723] /k, q est la charge
électrique élémentaire d’électronqg = 1.6.1071%¢, n est le facteur d’idéalité de la jonction
(1< n<2) et T est la température effective des cellules en Kelvin (K). Alors, nous pouvons

décrire le modele mathématique de la cellule PV par [9] :

vpy
I=1IL,—1I (e"Vt — 1) (1.3
8
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Réellement il existe plusieurs influences des résistances parasites dans la production de

I’énergie électrique, et la cellule PV est représentée généralement par le schéma suivant figure
(1.6):

Rs

R
P V pv

B

Figure (1.6) : Schéma électrique équivalent d'une cellule PV.[8]

Ce schéma équivalent est constitué d'une diode (d) caractérisant la jonction, une source de
courent I, caractérisant le photo-courent, une résistance série Rg représentant les pertes par
effet joule, et une résistance shunte Ry}, caractérisant une courant de fuite entre la drille

supérieure le contact arriére que est généralement tres supérieure a Rg [10].

Le modele mathématique pour la caractéristique Courant-Tension d’une cellule PV est donné

par :

va+(1PV*Rs))

exp( =

_ Vpy+Upy*Rs) (1.4)

IPV = Iph_IO e R

ph

Une cellule PV seule ne peut pas fournir suffisamment de puissance afin d'alimenter une
charge ou le réseau électrique. 1l convient donc d'associer ces cellules entres elles dans le but
de fournir plus de puissance. Donc, le modéle développé pour une cellule PV, peut étre
entendu au cas du raccordement des cellules en séries et en paralléle afin d’obtenir le modele
d’un module PV. Une association en série augmentera la tension de sortie du panneau solaire

tandis qu'une association en paralléles augmentera le courant fournit a la charge [2].
1.4.2. Mise en paralléle / série :

Une association de N cellules PV en série permet d’augmenter la tension du GPV.
Alor, les cellules PV sont traversées par le méme courant et la caractéristique résultant du
groupement série est obtenue par addition des tensions élémentaires de chaque cellule.

L’équation (1.5) résume les caractéristiques électriques d’une association série de Ngcellules

PV [11].

(15)
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Ou V,est la tension du circuit ouvert.

D’autre part, une association parallele de Np cellules PV est possible et permet
d’accroitre le courant de sortie du générateur ainsi créé. Dans un groupement de cellules
identiques connectées en parallele, les cellules sont soumises a la méme tension et la
caractéristique résultant du groupement est obtenue par addition des courants. L’équation
(1.6) résume a son tour les caractéristiques €lectriques d’une association parallele de Np

cellules PV [11].

(1.6)

Ou I, est le courant de court-circuit d'une cellule PV, V_,est la tension de circuit ouvert
d'une cellule PV, I .y, est le courant de court-circuit de la mise en parallele, V ,yyest la

tension de circuit ouvert de la mise en parallele.

La puissance du générateur PV sera optimale si chaque cellule fonctionne a sa puissance
maximale notée B,,, .Cette puissance est le maximum d’une caractéristique Puissance-
Tension du génerateur PV, et correspond au produit d’une tension optimale notée V,,et d’un
courant optimal note 1, [12].

1.4.3. Simulation du générateur PV :

Les caractéristiques électriques du module solaire «1Soltech 1STH -215-P» utilisé

dans ce travail sont donnés dans le tableau (1.1)

Caractéristiques électriques E1000w/m?, T=25¢

Puissance maximale (Pax) 215 W
Courant de court-circuit (I..) 8.11 A
Tension de circuit ouvert (v,,) 3554 V
Courant au point de MPP (I,,) 7.63 A
Tension au point de MPP (v,,) 2855 V

Tableau (1.1) : Caractéristiques électriques du module PV «1Soltech 1STH -215-P»

10
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Le schéma de simulation du générateur PV composé d'un module PV de type

«1Soltech 1STH -215-P» en I’environnement MATLAB-Simulink est représenté par la figure

sulvante.
Continuous g D @
Vopv
powergui : o
Caractéristique 1_V
1000 >
Eclairement W/m2 L Caractéristigue P_V
O
25
P_pv
Temperature
PV Array

/

Figure (1.7) : Schéma de simulation du module PV de type «1Soltech 1STH -215-P»

v" Pour constater I’influence des conditions externes de 1’éclairement et de la température sur les
caractéristiques (I-V) et (P-V) du générateur PV, nous avons adopté la méthode suivante :

v Pour visualiser I’influence de 1’éclairement, on a fixé la température a T=25° et on a fait
varier I’éclairement dans une gamme de[600, 1200]W /m?2.

Les caractéristiques-V et P-V sont donnés par la figure (1.8) et la figure (1.9) [2].

10 T T T T T T T
o E=1200 W/m?
E=1000 W/m?
8 - E=800 W/m? | |
— E=600 W/m?
< L i
>
o
o 6f ]
>
3
g 5[ g
>
©
s 4T ]
©
3 3f .
O
2+ i
1+t i
O 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tension du module PV (V)

Figure (1.8) : Effet de I’éclairement sur la caractéristique Courant-Tension.[2]
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300 T T T T T T T
E=1200 W/m?
E=1000 W/m?
250 - E=800 W/m? ||
’;‘ E=600 W/m?
2 200 | |
()
S
©
o
€ 150 - .
>
©
[}
(&)
C
T 100 |- g
@2
>
o
50 -
0 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tension du module PV (V)

Figure (1.9):Effet de [’éclairement sur la caractéristique Puissance-Tension.[2]

v On remarque que la valeur du courant de court —circuit est directement proportionnelle a
I’intensité du rayonnement, par contre la tension en circuit ouvert ne varie pas dans les méme

proportions, elle reste quasiment identique méme a faible éclairement.[2]

v" Pour un éclairement constant E=1200W/m2, on varie la température afin de voir ’influence de
celui-ci par rapport aux caractéristiques du générateur PV. En faisant varier la température
ambiante entre 25c¢° et 40c® avec un pas de 5c¢°.Les caractéristiques I-V et P-V sont données
par le des deux figures (1.10) et (1.11).

v On remarque que I’augmentation de la température fait diminuer la tension du circuit ouvert
de générateur PV, contrairement au courant de court-circuit qui reste constant. La puissance

du générateur PV est diminuée aussi pour une augmentation de la température.[2]
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Courant du module PV (A)

0 1 | 1 1 | 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tension du module PV (V)

Figure (1.10) : Effet de la température sur la caractéristique Courant-Tension.[2]

300 T T T T T T T
T=25¢c°
T=30c°
250 T=35¢° | |
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(0]
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©
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[72]
S
o
50 E
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Tension du module PV (V)

Figure (1.11) : Effet de la température sur la caractéristique Puissance-Tension.[2]
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A partir des deux figures (1.9) ainsi que (1.11), on peut observer que la caractéristique
Py, (Vpy) change considérablement avec la variation du niveau d’ensoleillement ; alors que le
changement est assez négligeable lors de la variation de la température. Ceci s’explique par
lofait que le courant varie considérablement avec la variation de 1’irradiation ; alors que la

tension varie peu. Par contre, cette derniere varie beaucoup, quand la température varie.

Pour montrer ’effet de la mise en série et/ou en paralléle sur les caractéristiques Courant-
Tension du générateur PV, nous avons simulé le générateur PV pour les différentes cas des
nombres de modules en série et/ou en paralléle. Les figures (1.12), (1.13) et (1.14) montrent
I'effet de la mise en série des modules PV pour un nombre de modules de 1, 3 et 5, la mise en
paralléle des modules PV pour un nombre de modules de 1, 3 et 5 et la mise en série/paralléle.
On remarque que l'association de Ngmodules PV en série permet d’augmenter la tension du

genérateur PV. Ainsi que l'association de N,modules PV en paralléle permet d’augmenter le

courant du générateur PV.

50 T T T T T T T

Ns=1
Ns=3 | 7|
Ns=5

N
()]
T

I
o
T
1

w
a
T
1

w
o
T
I

Courant du module PV (A)
- N N
(&) o (6}

-
o
T
1

0 1 | | 1 | | 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tension du module PV (V)

Figures (1.12) : caractéristiques résultantes d'un groupement de N, cellules en série.[2]
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Tension du module PV (V)

Figures (1.13) : caractéristiques résultantes d'un groupement de Ny, cellules en parallele.[2]

50 T T T T T T T
Ns=1,Np=1
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Figures (1.14) : caracteristiques résultantes d’un groupement la mise en série/parallele.[2]
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1.5. Conclusion :

Dans ce premier chapitre, nous avons exposé les notions de base d 1’énergie PV. Nous
avons présenté le principe de I’effet PV, le générateur PV ainsi les parametres électriques
d’un module PV. Une bonne partie est consacrée a étaler les différents types des systémes

PV ainsi les différentes topologies des systémes PV connectés aux réseaux électrigques.
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Chapitre Il : Techniques de poursuite du point de puissance maximale MPPT

2.1. Introduction :

Comme on a vu dans le chapitre précédent, les caractéristiques d’un module solaire
montrent bien que la puissance maximale générée dépend fortement de l’intensité des
radiations solaires ainsi que de la température.

La modélisation est une étape essentielle permet d’introduire un certain nombre de
modeles puis évaluer la caractéristique de chaque élément de la chaine PV ainsi les
parametres constituants, afin de minimise au maximum expertes en énergie produite.

Dans ce chapitre nous représentons les convertisseurs DC-DC (hacheurs), modélisant aussi
les commandes des convertisseurs commande PI d’un onduleur triphasé.

Dans le but d’atteindre la valeur optimale du GPV, 1’étage d’adaptation doit étre muni
d’une commande MPPT, qui va agir sur son rapport cyclique en fonction des variations des
conditions metéorologiques ou de la charge pouvant survenir. Dans ce sens, nous
présenterons dans ce chapitre le fonctionnement a puissance maximale et les différents types
de commandes de la recherche du point de puissance maximale. Par la suite, nous donnerons
les résultats de simulation pour la recherche du point de puissance maximale pour différentes
valeurs de températures ou d’ensoleillement en utilisant les deux algorithmes « Perturba and
Observe » et « Incrément de conductance ».

Dans la deuxieme partie, nous allons présenter les résultats de simulation du systeme
photovoltaique pour des variations climatiques. Pour cela, différents cas de simulation seront
présentés pour différentes valeurs de la température ou/et de I’ensoleillement ; ensuite pour le
cas ou ces variations sont brusques [2].

2.2 .Electronique de puissances dans les systémes PV connectés aux charges :

L'électronique de puissance, ou plus correctement « électronique de conversion
d'énergie », a moins de 50 ans. Elle a connu un tel essor qu'aujourd'hui pres de 15 % de
I'énergie électrique produite est convertie sous une forme ou une autre. Au cours de ces
années, la taille, le poids et le co(t des convertisseurs n'ont fait que diminuer, en grande partie
grace aux progres faits dans le domaine des interrupteurs électroniques[13].

Le nombre croissant de sources d'énergies renouvelables exige de nouvelles stratégies
pour le fonctionnement et la gestion du réseau électrique afin de maintenir, voire ameliorer la
fiabilité du réseau et la qualité de 1’énergie. En outre, de nouvelles structures de gestion de
I'énergie deviennent de plus en plus importantes.

L'électronique de puissance est encore une technologie émergente et ses applications
tendent a se multiplier. Sa fonction principale est de convertir I'énergie électrique a partir

d'une étape a une autre. Elle joue un role important dans la production d’énergie électrique et
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I’intégration des sources d’énergies renouvelables dans le réseau électrique. Par ailleurs
I’électronique de puissance est largement utilisée car ses applications deviennent plus
intégrées dans les systemes connectés au réseau électrique, comme les systémes
photovoltaiques (PV).

Au cours des derniéres années, I'électronique de puissance a subi une évolution rapide
due principalement a deux facteurs. Le premier est le développement rapide des semi-
conducteurs et les progres de la technologie des transistors, qui sont capables de commuter
rapidement et de manipuler des puissances élevées. Les thyristors ont été substitues par des
Moses et des Gibets alors que les onduleurs commutés a base de thyristors ont été remplacés
par des onduleurs auto commutés a base de transistors Moses et des Gibets. Les onduleurs
auto commutés utilisent, généralement, la commande PWM (Modulation a largeur
d’impulsion) et une fréquence de commutation élevée (de 1 kHz a 20 kHz), ce qui permet de
générer un signal de sortie pouvant étre par faite ment sinusoidal. Cette conception est
robuste, efficace, permettant de garantir une fiabilité élevée [14,15].

Le deuxiéme facteur est l'introduction des régulateurs capables d’implémenter des
algorithmes de contr6le et de régulation puissants et complexes. Un intérét tres important
pour le contrdle digital, d0 a sa faible consommation en puissance et une immunité au bruit
en utilisant les nouveaux processeurs, microcontréleurs de nouvelle génération DSPs et les
plateformes de base en FPGA (Field Programmable GateArray)

2.2.1 Convertisseurs DC-DC (hacheurs)

Les hacheurs sont des convertisseurs du type continu-continu permettant de contréler la
puissance électrique dans des circuits fonctionnant en courant continu avec une trés grande
souplesse et un rendement élevé. La figure (2.1) représente le symbole d'un convertisseur
DC-DC.[2]

Figure (2.1) : Symbole d'un convertisseur DC-DC.[2]

Le hacheur se compose de condensateurs, d’inductance et de commutateurs, Dans le cas
idéal, tous ces dispositifs ne consomment aucune puissance active, c’est la raison pour
laguelle on a de bons rendements dans les hacheurs [16]. Le technique découpage apporté
une solution au probleme du mauvais rendement et de I'encombrement des alimentations
série. Dans une alimentation a découpage figure (2.2), la tension d’entrée est "hachée" a une

fréquence donnée par un transistor alternativement passant et bloqué. Il en résulte une onde
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carrée de tension qu'il suffit de lisser pour obtenir finalement une tension continue [16].

VO

Figure (2.2) : Schéma de principe d'un type d’alimentation a découpage.[16]

Il existe plusieurs types des convertisseurs DC-DC utilisés fréquemment dans les
systémes PV pour générer les tensions et les courants souhaités ainsi que pour 1’adaptation
des panneaux solaires avec les déférentes charges. Parmi les quels, on présente le principe du
convertisseur survolteur utilisé dans notre travail [16].

2.2.2. Modélisation du hacheur survolteur :

Le convertisseur survolteur peut étre souvent trouvé dans la littérature sous le nom de
hacheur booste ou hacheur paralléle. La figure (2.3) représente le convertisseur survolteur.
Ce convertisseur se compose d’une source d'entrée de type continu : inductance en série avec
une source de tension, et une sortie de type continue (la charge) : condensateur en paralléle
avec la charge résistive. Puisque le courant est toujours positif et que les commutations
doivent étre commandées (au blocage et a I'amorcage), l'interrupteur K peut étre remplacé par

un transistor [16].

I lIc2

V1

[}

°

Figure (2.3) : Schéma de principe d’un convertisseur Booste[16]

Pendant la durée oT, I’interrupteur est fermé et le courant dans I’inductance croit
linéairement. La tension aux bornes de K est nulle. Pendant le temps [aT, T] I’interrupteur
s’ouvre et I’énergie emmagasinée dans 1’inductance commande la circulation du courant dans
la diode de roue libre D. On a alors Vx =V, En écrivant que la tension aux bornes de

I’inductance est nulle, on arrive a [16] :
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Vo(l —a) = V; (2.1)

Savoir le comportement réel de ce convertisseur, nécessite de connaitre en détail son
modeéle mathématique. Pour cela nous devons faire la représentation du circuit equivalent par
les deux etats du commutateur et de tirer par suite le modéle mathématique reliant les
variables d’entrée/sortie. La figure (2.4) montre les schémas des circuits équivalents d’un

convertisseur survolteur dans les deux cas : I’interrupteur fermé pendant dits et I’interrupteur

ouvert pendant (1-d) TS. [2]

I IL L 10
o L 10 e W
v IC Tic2
IC1 IC2 1 Vo
V1 K Voo w1
cl C2 o d —

(A) : ouvert (b) : K fermé,

(a) (b)

Figure (2.4) : Schémas équivalents du hacheur.[16]
En appliquant les lois de Kirchhoff sur les circuits équivalents du convertisseur survolteur

des deux phases de fonctionnement, on a les systeémes d’équations suivants :
e Pour la premiere période T€ [0, . T] :
ic1(t) =Gy =i;(6) — i, (D)
wﬂﬂ—waw ~io(t) (2.2)
V() = L8 = 4y (0)

dvl (t)

e Pour la deuxieme période T€[T, aT] :
i1 (8) = =1;(t) — i)
ic2(8) = C— = =i,(6) — ip(t) (2.3)
n@=L%9=m@—%m

dv1 (f)

dvo (t)

Pour trouver une représentation dynamique valable pour tout la période T, on utilise

généralement 1’expression suivante [16] :

dx
(E) Ts = dtAT qar. 4T +dt(1 D)Ts (1-d)T; (2.4)

En appliquant la relation (2.4) sur les systémes d’équations (2.2) et (2.3), on trouve le

modele approximé du convertisseur survolteur : [2]
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— dv(t)
i, =1; — C4 #
. . dvg(t
lo = (1 - d)lL - Cz L() (25)
dip(t
V=128 4 1 -y,
2.3 Résultat de simulation d’un convertisseur DC-DC :
Subsystem
PWM Generator
Continuocus [I:IC-I:IC] -+ Outi
ldeal Switch
o P D -+ Out2
I—p d
( ) > el To Works pace2 - Outd
Clok1 To Works pace1 > i
n:; P
™ " . [~ i EWE
Dicdel Inducior v Dicde I
1 = l v = [n1
pc L Masfet c Seriss RLC Load
ﬂ-l'_ o V""’EQ'!‘_QE'J ZE.{’—::'F T "‘ - Subsysteml
‘l T I i

Vaout

Figure (2.5) : Schéma bloc d’un convertisseur DC-DC
Les valeurs des parametres du convertisseur DC-DC: Résistance (Rh ) = 1 Q,
Inductance (Lh ) = 4 e-4 H, Capacitance ( Ch ) = 1200 e-6 F ,Diode: Résistance (Ron) =
0.001 Q, Tension directe (VD) = 0.8 V, Résistance d’amortissement (Ra) = 500 Q, Capacité
d’amortissement (CA) = 250e-9 F, Mosfet : FET Résistance (Ron) = 0.1 Q, Interne diode
résistance (Rd) = 0.01 Q, RLC: Résistance (R) =120 €, Tension nominale Vn =50 Vrms

0 | | | | 1 | | | |
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1
Temp (s)

Figure (2.6) : Caractéristiques i (t) d'un convertisseur DC-DC
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Figure (2.7) : Caractéristiques v (t) d’un convertisseur DC-DC
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Figure (2.8) : variation du rapport cyclique d 'unconvertisseur DC-DC
Les figures (2.6 et 2.7) représenté des Résultats expérimentaux de convertisseurs boost
par une variation paramétrique de rapport cycliqgue comme le montre la Figure (2.8).
Ou I'on remarque une légeére oscillation au décollage d'environ 0,01 seconde pour revenir
a sa valeur et se fixer a une certaine valeur. Il montre également la relation directe entre les
changements du rapport cyclique, car son augmentation s'accompagne d'une augmentation du
niveau de courant et de tension qui sort.
2.3.1 Simulation d’un panneau PV :
e La figure (2.9) illustre le bloc schématique de SIMULINK d’un panneau
photovoltaique pour les effets du changement d’éclairage et des changements de

température sur la puissance et le courant donné.
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Figure (2.9) : Schéma MATLAB SIMULINK d’un panneau photovoltaique

Résistance série (Sr) 0.0036 Q
Facteur d’idéalité (n) 1.4099
Courant inverse de saturation (10) 4.0992 e-7 A
Photo courant (Iph) 8.2100 A

Tableau 2.1:Résultats de calcul des parameétres internes pour KC200GT

Eclairement (E), Température (T) E =1000w/mz, T=25°C
Nombre de cellule en série par panneau (Ns) 54
Puissance maximale (Pax) 200.143 W
Courant de court-circuit (I..) 8.21 A
Tension de circuit ouvert (v.,) 32.9 \
Courant au point de MPP (I,,) 7.61 A
Tension au point de MPP (v,,) 26.3 \Vj
Nombre de panneau en série (Nps) 2
Nombre de panneau en paralléle (Npp) 3

Tableau 2.2 :Fiche technique de KC200GT aux conditions STC
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Les résultats de simulation d’un panneau photovoltaique représentent par les figures
(2.10) a (2.17). Ces figures représentent la tension, le courant et la puissance générées par le
générateur photovoltaique.
Ces courbes issues de la simulation précédent sont expriment les effets de 1’éclairage et
de la température sur la quantité de puissance et de courant sortant du panneau solaire

X/

s 1°"¢ cas Nous avons fixé la température pour différents éclairements :

40

a5 [1000Wim?, 25°C)
(BODW/m?, 25°C)
(BOOW/NY?, 25°C)

——— (400W/mE, 25°C)

Courant (A)

0 | | | |
0 10 20 30 40

Voltage (Volts)

Figure (2.10) : Caractéristiques | (V) d'un panneau solaire pour différents éclairements
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Figure (2.11) : Caractéristiques P (V) d'un panneau solaire pour différents éclairements

» Commentaire :

Pour la figure (2.10) on remarque que pour I'éclairement E=1000 w/m? le courant Isc=
25A et pour E=800w/m? le courant Isc= 20A on peut voir que le courant subit une variation
Importante quand I'éclairement augmente le courant augmente, mais par contre la tension
varie légérement.

Pour la figure (2.11) on remarque que pour I'éclairement E=1000 w/m? la puissance

P=1224.8W et pour E=800w/m2 la puissance P=1000W on peut voir que la puissance subit
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Une variation Importante, quand I'éclairement augmente la puissance augmente, mais par

contre la tension varie légerement. [17]

3
1400
1200
1000

800

600

Puissance { W)

400

200

2¢™M€ Cas On va fixer I’éclairement et varié dans la température :

(1KWim?, 15°C)
(1KWim?, 26°C)
(1KWim?, 36°C)
(1KWIm?, 45°C)
(1KWim?, 15°C)

Vgltage (V)

Figure (2.12) : Caractéristiques P (V) d'un panneau solaire pour différents températures

40

35

Tkwim?, 15°C
Thwim? 25°C
Tkwim? 35°C
Thwim? 45°C

20 30

Voltage (V')

Figure (2.13) : Caractéristiques | (V) d'un panneau solaire pour différents températures
» Commentaire :

Pour les figures (2.12) et (2.13) nous remarquons que le courant dépend de la

température puisque le courant augmente légérement a mesure que la température augmente,

on constate que la température influe négativement sur la tension de circuit ouvert. 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. [17]

X/
L X4

3éme Cas on va fixer la température et varié dans I’éclairage chaque 0.2 seconde:
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Figure (2.14) : Schéma MATLAB SIMULINK d’un panneau photovoltaique

Eclairage (Lux)

Eclairement (1000W/m?) et température (25C°)
Eclairement (800W/m?) et température (25C°)
Eclairement (600W/m2) et température (25C°)
Eclairement (400W/m2) et température (25C°)
Eclairement (200W/m2) et température (25C°)

0 <t<0.2 seconde
0.2<t <0.4 seconde
0.4< 1 <0.6 seconde
0.6< t <0.8 seconde

0.8< t <1 seconde

(Variation d eclairment Chaque 0.2 seconde )
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Figure (2.15) : Caractéristiques E (t) d'un panneau solaire pour différents éclairements

Les figures suivants (2.16), (2.17) présentent allure de tension et la puissance en fonction de

temps d’un systéme photovoltaiqgue commandé par un controleur P&O dans une température

constante et différentes éclairements (T=25°C, E=1000,800,600 ,400 ,200 W/m?)
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Figure (2.16) : Caractéristiques P (V) d'un panneau solaire pour différents éclairements

Valtage (V)

Figure (2.17) : Caractéristiques | (V) d'un panneau solaire pour différents éclairements
2.4. Recherche du point de puissance maximale (MPPT) :

2.4.1 Principe :

Pour que le systéme photovoltaique fonctionne a des points de puissance maximums de
leurs caractéristiques, il existe des lois de commande spécifiques qui répondent a ce besoin.
Cette commande est nommée dans la littérature « Recherche du Point de Puissance
Maximum » ou « Maximum Power Point Cracking » en Anglais (MPPT). Le principe de ces
commandes est de chercher le point de puissance maximale (PPM) en gardant une bonne
adaptation entre le générateur et sa charge pour assurer le transfert de la puissance maximale.

La commande MPPT est associée a un convertisseur statique permettant de faire une
adaptation entre le GPV et la charge de telle sorte que la puissance générée correspond a sa
valeur maximale et qu’elle soit transférée directement a la charge.

La technique de contréle consiste donc a agir sur le rapport cyclique de maniere
automatique pour amener le point de fonctionnement du générateur a sa valeur optimale

quelque soient les instabilités météorologiques ou les variations brutales de la charge. [18]
28



Chapitre Il : Techniques de poursuite du point de puissance maximale MPPT

2.4.2. Différents types de commandes MPPT :

Plusieurs publications sur les commandes de la recherche du point de puissance maximale
apparaissent dans la littérature, et ce depuis les années 1970. Ces commandes différent par
leur principe de fonctionnement, leur précision et leur rapidité de recherche. Dans ce qui suit,
nous allons citer les principales commandes rencontrées dans la littérature (Cabal, 2008). [18]
2.4.3. Premieres commandes MPPT [18] :

En Janvier 1968, A.F. Boehringer a publié la premiére loi de commande MPPT adaptée a
une source d’énergie renouvelable de type photovoltaique. La commande, basée sur un
algorithme de contréle adaptatif, permet de maintenir le fonctionnement du systeme a son
point de puissance maximale. A partir des mesures du courant délivré par le panneau
photovoltaique Iph et de la tension Vph, la méthode consiste & calculer la puissance a
I’instant ti et la comparer a la valeur mémorisée a I’instant ti-1. Par la suite, un nouveau
rapport cyclique est calculé et est appliqué au convertisseur statique.

Ce principe de commande est toujours valable, il est appligué maintenant sur des
algorithmes numériques plus performants, avec un temps de réaction et une précision de la
recherche du PPM améliorés.

2.4.4. Commandes MPPT a algorithmes performants [18] :

Différents types d’algorithmes MPPT sont rencontrés dans la littérature. Les trois
méthodes les plus rencontrées sont Hill Climbing, Perturb&Observ (P&O) et [’incrément de
conductance (IncCond). Nous présentons leurs différents Principe’s dans les parties
suivantes.

e Principe des commandes « Perturb and Observe » (P&O) [18] :

Le principe de commande P&O consiste a provoquer une perturbation de faible valeur
sur la tension Vpv, ce qui engendre une variation de la puissance. La figure 2.20 montre que
si une augmentation de la tension provoque un accroissement de la puissance, le point de
fonctionnement se trouve a gauche du PPM, si au contraire la puissance décroit, il est a
droite. De la méme maniére, on peut faire un raisonnement pour une diminution de la tension.
En résumé, pour une perturbation de la tension, si la puissance augmente, la direction de la
perturbation est maintenue. Si non, elle est inversée pour que le point de fonctionnement
converge vers le PPM.

A cause de la facilité de son implémentation, la méthode P&O est fréquemment utilisée
bien qu’elle présente des problemes d’oscillations autour du PPM car la recherche doit étre
répétée périodiquement pour obliger le systéeme a osciller autour du PPM. En plus, et pour

des variations brusques des conditions climatiques ou/et de la charge, cette méthode présente
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parfois des erreurs d’interprétation dans la direction qu’il faut suivre pour atteindre le PPM.
[18]

e Principe des commandes « Incrément des conductances » (IncCond) :

Cette technique est basée sur la variation de la conductance du GPV et son influence sur la
position du point de fonctionnement. La conductance et la variation élémentaire de la

conductance (incrément) du module photovoltaique sont définies respectivement par :

_ Ip_v __dIpv
G=1- (3.1) G =3~ (3.2)

La caractéristiqgue puissance-tension du GPV, permet d’écrire les conditions

suivantes :
> Si Zszz > 0, le point de fonctionnement est & gauche du PPM
. dPpv . .
» Si Wor = 0, le point de fonctionnement est sur le PPM,

» Si Zs—zz < 0, le point de fonctionnement est a droite du PPM

En utilisant la relation (3.2), la dérivée de la puissance peut s’écrire sous la forme

dPpv d(Vpv. Ipv) dVpv dIpv
= =Ipy.——+Vpv.——=1 Vpv.
dVpv dVpv pv dVpv +Vpv dVpv pv +Vpv

dipv
dVpv

(3.3)

Pratiqguement, comme la méthode P&O, cette technique présente des oscillations autour du

PPM car il est difficile de remplir la condition

dPpv

oy 0, ce qui fait que le systeme reste toujours en train de la chercher. L’algorithme

IncCond est plus complexe que celui du P&O, ce qui engendre un temps d’exécution plus
long. [20]
2.4.5. Les commandes MPPT basées sur des relations de proportionnalité :

Ces commandes sont basées sur des relations de proportionnalité entre les valeurs
optimales du point de puissance maximale (\Vopt et lopt) et les paramétres a vide et en court-
circuit du module PV (Voc et lcc). Suivant le parametre contrélé, on parle alors de
commande en régulation de courant ou de tension. [18]

2.4.6. Les commandes MPPT basées sur le principe de la logique floue [18] :

Les commandes basées sur la logique floue sont de plus en plus utilisées suite a

I’évolution des microcontréleurs. Dans notre cas, le principe est basé sur deux variables

d’entrées qui sont ’erreur e et le changement d’erreur Ae et une variable de sortie AD qui
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représente la variation du rapport cyclique servant a piloter le convertisseur statique pour
chercher le PPM. La valeur de AD est déterminée a I’aide d’une table de vérité et de
I’évolution des paramétres d’entrée.

Cette méthode est performante surtout pendant le changement des conditions climatiques
(Cabal, 2008), cependant sa précision en statique est liée a la complexité de la table de vérité
employée, d’ou la nécessité de choisir un microcontroleur performant qui tient compte des
différents parametres électriques du panneau.

2.4.7. Les commandes MPPT baseées sur les réseaux de neurones [18] :

Ces dernieres années, la technique de réseaux de neurones est de plus en plus utilisée dans
divers domaines d’application, permettant de résoudre des problémes complexes. Le nombre
de nceuds au niveau des différentes couches peut varier selon le degré de précision souhaitée
de la commande. Pour une commande MPPT, les variables d’entrées sont les parameétres
caractéristiques d’un GPV associées a des données atmosphériques, la sortie est un signal
représentant la valeur du rapport cyclique permettant de commander le convertisseur statique
pour fonctionner au PPM.

L’inconvénient de cette méthode est qu’elle nécessite un entretien et une maintenance
réguliére. En effet, pour mettre a jour les relations entre les entrées et les sorties du réseau,
I’apprentissage doit étre révis¢ régulierement.

2.5 Controle de MPPT :

L’algorithme MPPT indique a un controleur MPPT comment déplacer la tension de
fonctionnement. Ensuite, c’est la tdche d’un controleur MPPT d’apporter la tension a un
niveau souhaité et maintenez-le. Il existe plusieurs méthodes souvent utilisées pour MPPT.
[21]

2.5.1 Pl Control (intégrale proportionnelle) [21]:

Le MPPT prend la mesure de la tension et du courant PV, puis l'algorithme de suivi
(P&O, IncCond ou variations de deux) calcule la référence tension (Vref) ou la tension de
fonctionnement PV doit se déplacer ensuite. La tdche du MPPT ['algorithme consiste a
définir Vref uniquement, et il est répété périodiquement avec un taux plus lent (généralement
1 ~ 10 échantillons par seconde). Ensuite, il y a une autre boucle de contrble que le
proportionnel et I'intégrale Le contrdleur (PI) régule la tension d'entrée du convertisseur. Sa
tache est de minimiser les erreurs entre Vref et la tension mesurée en ajustant le rapport
cyclique. La boucle PI fonctionne avec beaucoup vitesse plus rapide et fournit une réponse
rapide et une stabilité globale du systeme .Le controleur PI lui-méme peut étre implémenté

avec des composants analogiques, mais il est souvent fait avec DSP contréleur car le DSP
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peut gerer d'autres taches telles que le suivi MPP, réduisant ainsi les pieces comptent.
2.5.2 Controle direct [21] :

Comme le montre la figure (2.18), cette méthode de contrdle est plus simple et n'utilise
qu'un seul contrdle boucle, et il effectue I'ajustement du cycle de service dans I'algorithme de
suivi MPP. Le la facon dont la facon d'ajuster le cycle de service est totalement basée sur la

théorie de I'adaptation de charge expliquée dans Section 3.4.

- 4
DC/DC e NI\'
Converter \ -'
N
| sense OC Pump Molor
i V sense PWM Sigaal
Micra/DSP Controller
hJ hJ
AD PWM
Generator
| F vv 5 *
MPPT Algorithm
+ Duty Cycle Adjustment

Figure (2.18) : Schéma de principe du MPPT avec la commande directe[21]
L'impédance vue par PV est l'impédance d'entrée du convertisseur. En utilisant

I'exemple du Convertisseur CUk dans la section 3.4, la relation avec la charge est :

Vs (1-D)?
Rin - E - D? -Rload

(3.4)

Ou : D est le rapport cyclique du convertisseur Cuk. Augmenter D entrainera diminuer
I'impédance d'entrée (Rin), ainsi la tension de fonctionnement PV se déplace vers la gauche.
De méme, la diminution de D augmentera Rin, ainsi la tension de fonctionnement se déplace
vers la droite. L'algorithme de suivi (P&O, IncCond, ou des variantes de deux) prend la
décision sur la fagcon de déplacer la tension de fonctionnement.

La réponse temporelle de I'étage de puissance et de la source PV est relativement lente (10 ~
50 msec selon le type de charge). L'algorithme MPPT modifie le cycle de service, puis le
prochain échantillonnage de la tension et du courant PV doit étre effectué une fois que le
systeme atteint le état stationnaire périodique pour éviter de mesurer le comportement

transitoire. Le taux d'échantillonnage typique est de 10 ~ 100 échantillons par seconde. Le
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taux d'échantillonnage du controleur Pl est beaucoup plus rapide, il assure la robustesse
contre les changements brusques de charge. La réponse du systeme est cependant lente en
général. La méthode de contrdle direct peut fonctionner de maniére stable pour des
applications telles que la batterie systemes équipés et systemes de pompage d'eau. Les taux
d'échantillonnage étant lents, il est possible a mettre en ceuvre avec des microcontrdleurs peu
colteux.

2.5.4 Controle direct de détection de sortie [21] :

Cette méthode est une variante de la commande directe susmentionnée et présente
I'avantage de ne nécessiter que deux capteurs pour la tension et le courant de sortie. Les deux
mentionnés ci-dessus les méthodes utilisent la détection d’entrée qui permet un contréle
précis du point de fonctionnement du module. Dans en plus avec des capteurs d'entrée,
cependant, ils nécessitent généralement un autre ensemble de capteurs pour le sortie pour
détecter la condition de surtension et de surintensité de la charge. L'exigence de quatre les
capteurs rendent souvent difficile la prise en compte des systéemes a faible codt.

Cette méthode de détection de sortie mesure le changement de puissance de PV du c6té
sortie de convertisseur et utilise le rapport cyclique comme variable de contrdle. La
simulation MATLAB suivante illustre la relation entre la puissance de sortie du convertisseur
et son cycle de service. Dans la simulation, le module PV BP SX 150S est couplé au
convertisseur Cuk idéal (sans perte) avec une charge résistive (6 Ohms). Le cycle de service
du convertisseur est balayé de 0 a 1 avec un pas de 1%, et le la puissance de sortie du
convertisseur est représentee sur la figure (2.19).
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Figure (2.19) : Puissance de sortie du convertisseur Cuk par rapport a son rapport cyclique
(IKW /m? 25°C).[21]

Comme la montre la figure, il y a un pic de puissance de sortie lorsque le rapport cyclique

du convertisseur est varié. Cette méthode de controle utilise I'algorithme P&O pour localiser

le MPP. La figure (2.19) montre I'organigramme de l'algorithme. Afin d'adapter le cycle de
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service en tant que variable de contréle, Il'algorithme P&O utilisé ici est une version
Iégerement modifiée de celle précédemment introduit, mais I'idée de son fonctionnement est
la méme. L'algorithme perturbe le cycle de service et mesurer la puissance de sortie du
convertisseur. Si la puissance est augmentée, le devoir le cycle est encore perturbé dans le
méme sens ; sinon la direction sera inversée. Lorsque la puissance de sortie du convertisseur
est atteinte au pic, un module PV ou un générateur est supposé d’opérer au MPP.

Méme si cela fonctionne parfaitement dans la simulation avec le convertisseur idéal, il y a
une certaine incertitude sur le pic de puissance de sortie qui correspond au MPP en pratique
avec convertisseurs non idéaux. De plus, cette méthode de contrdle ne fonctionne gu'avec
I'algorithme P&O et son variations, et cela ne fonctionne pas avec I'algorithme IncCond.

2.6 Commande MPPT par la méthode P&O [21] :

Le colt élevé du générateur PV nous impose une utilisation optimale et rationnelle de ce
dernier pour aboutir a un fonctionnement économique et rentable. Pour cela, nous devons
utiliser le générateur PV dans la région ou il délivre sa puissance maximale.

La commande MPPT (Maximum Power Point Tracking ) est un organe fonctionnel du
systeme PV et permet de chercher le point de fonctionnement optimal du générateur PV dans
des conditions météorologiques et de charge stables. Le principe de régulation est basé sur la
variation automatique du rapport cycliqgue D d’un convertisseur DC-DC a la valeur adéquate
de maniére a maximiser la puissance a la sortie du panneau PV.

Il existe plusieurs types de commande MPPT du convertisseur DC-DC. Parmi lesquelles,
On aura expliqué la methode perturbation et observation P&O qui est utilisée dans notre
travail. Cette méthode est une approche largement répandue dans la recherche de MPPT
parce gu'elle est simple et exige seulement des mesures de tension et du courant du panneau
PV respectivement.

Le principe de la commande MPPT de type P&O consiste a perturber la tension Vp, ou le
courant Ipy d’une faible amplitude autour de sa valeur initiale et d’analyser le comportement
de la variation de puissance Ppy qui en résulte. La Figure (2.20) montre le principe de la

commande P&O.
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Figure (2.20) : Principe de la commande P&O.[21]
L’organigramme de 1’algorithme de perturbation et de I’observation (P&O) est donné par la
Figure (2.21)
= D :rapport cyclique

Début

!

Mesure de V(K),I(k)

P(K) - P(k-1) =0

v
AP(K)=P (K)*P(k-1)
N i ©
li AP(k)>0 —l
_ D(K-1)>D(K) D(K-1)<D(K)
o l l N N l _‘ O
D (K+1)=D(K) -AD D (K+1)=D(K) +AD D (K+1)=D(K) -AD D (K+1)=D(K) +AD

! ! ! I

Figure (2.21) : Algorithme de perturbation et de ['observation (P&0).[21]

Apres avoir modélisé le champ PV et connecté celui-ci au convertisseur DC-DC, nous
avons Effectué la simulation de son fonctionnement. Pour cela nous avons implémenté les
modeéles Obtenus dans Simulink. Une commande MPPT a été insérée a 1’aide des blocs
programmés sous simulink.

La commande MPPT permet de se situer a tout moment de ’ensoleillement a la puissance

maximale de notre systeme PV. Pour simuler la puissance maximale, nous avons d’abord
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connecté notre systéeme PV directement a la charge, puis nous avons par la suite connecté

entre la charge et le systéme PV le convertisseur DC-DC commandé par le MPPT. [22]

M PPT Comfrollsr |HC

- ——{] =
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O ] 11 '
‘_.l
e e T - i
T Wisrkop e T Wrsrkop ]
=
eagmd
= l
E [S i) Ity cir

e PV Armay
Kyocers Solar KC200GT

Z-medule string

2 parallel strings

Figure (2.22) : Schéma MATLAB SIMULINK d’'un panneau photovoltaique commandé par

P&O
- Les caractéristiques utilisées pour le module PV sont données par le Tableau
1.2:
Nombre de cellule en série par panneau (Ns) 54
Puissance maximale (Pax) 200.143 W
Courant de court-circuit (I..) 8.21 A
Tension de circuit ouvert (v.,) 32.9 \
Courant au point de MPP (I,,,) 7.61 A
Tension au point de MPP (v,,) 26.3 V
Nombre de panneau en série (Nps) 2
Nombre de panneau en parallele (Npp) 3

Tableau 2.3 :Fiche technique de KC200GT aux conditions STC
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o
Kyocera Solar KC200GT
10 T T

Error Voo = -0.25 %
Errorlsc =-0.01 % .
Error Vmp =0.00 %

Error Imp = -0.00 %

Current (A)
o
T

| | | | |
0 5 10 15 20 25
Voltage (V)

Power (W)
(=] é
T
15 3
q q
|

35
Voltage (V)

Figure (2.23) : Caractéristiques i(v), p(v) d 'un panneau solaire KC200GT
» Commentaire :

La figure suivante présente allure de puissance en fonction de tension d’un systéme

photovoltaique ( panneau 200w ) commande par un contrdleur P&O dans une température et
éclairements constantes (T=25°C, E=1000W/m?) :

Eclairement (W /m2)

Température (C°)

1000 T T T

300 -

300 —

700 = =

300 — =1
500 — ‘

400 — —

300 — —

200 | | | | | | | |
0 01 0z 0.3 0.4 0.5 06 0.7 08 09 1

Temps (S)

Figure (2.24) :Caractéristiques E (t) d'un panneau solaire pour un éclairement variable

(Varié chaque 0.2 seconds)
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Figure (2.25) :Caractéristiques T (t) d'un panneau solaire ' ¢7PS (9
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Figure (2.26) : Caractéristiques P (t) d'un systéme PV pour un éclairement variable
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Figure (2.28) : Caractéristiques v (t) d'un systeme PV pour un éclairement variable
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Figure (2.31) :Caractéristiques i (v) d'un systeme PV pour un éclairement variable
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Comment sur les figures:

La figure (2.26) présente allure de puissance en fonction de temps d’un systéme
photovoltaique commandé par un contréleur P&O dans une température et
éclairements constantes (T=25°C, E=1000W/m?) :

De la figure (2.26) , on remarque que la puissance met un temps d'oscillation de

0.01s) pour se stabiliser a la valeur maximale de la puissance (1200W) .

Les figures (2.26), (2,28) présentent allure de puissance et la tension en fonction
de temps d’un systéme photovoltaique commandé par un contréleur P&O dans une
température constante et différentes éclairements (T=25°C, E=200,400, 600, 800,1000
W/m2) :

Dans un premier temps, nous avons soumis le systtme a une variation de

luminosité E=200, 400, 600, 800,1000 W/m?2). A D’instant t=1s avec une température fixe

T=25°C. Par conséquent, nous constatons dans les figures (2.26, 2.28), une
augmentation de la tension qui induit une diminution de la puissance, le point de
fonctionnement du systéme s’éloigne du MPP, aprés 0.01s. La commande remonte le
Point de fonctionnement est le stabilise au tour du MPP avec une certaine oscillation

Qui est causée par 1’algorithme de commande. [17].

v Les figures (2.30), (2.31) présente allure de puissance et le courant en fonction de la

tension d’un systéme photovoltaique ( panneau 200w ) commandé par un contrdleur
P&O dans une température constante et différentes éclairements (T=25°C, E=1000,
800, 600, 400, 200 W/m?) .

D’apres les figures obtenues on remarque que la puissance réagit en fonction de

I'éclairement et ce fixe toujours a la puissance maximale et la pour la courbe de courant.

2.7. Conclusion :

Pour avoir le meilleur transfert de puissance entre le générateur photovoltaique ‘GPV’ et

la charge, nous avons modélisé 1’ensemble de la chaine de conversion sous Matlab Simulink

et 1’algorithme de recherche du point de puissance maximale (MPPT) a été congu puis

simulé. 1l force le générateur GPV a travailler a son point de puissance maximale (MPP),

induisant une amélioration globale du rendement du systeme de conversion électrique, bien

que satisfaisante par rapport a une connexion directe du générateur photovoltaique.
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Chapitre 11 : commande MPPT par mode glissant pour les systemes photovoltiques

3.1 Introduction :

Le réglage par mode de glissement est un mode de fonctionnement particulier des
systemes a structure variable. Ses principaux avantages sont la garantie de la stabilité et de la
robustesse pour de larges variations des parameétres du systéme. La théorie des systemes a
structure variable et les modes glissants associés (en anglais sliding mode), est une technique
de commande non linéaire est caractérisee par la discontinuité de la commande au de
commande non linéaire. Elle est caractérisée par la discontinuité de la commande au passage

par une surface de commutation appelée surface de glissement. [24]

La technique des modes glissants consiste a diriger la trajectoire d’état d’un systeéme vers
la surface de glissement et de la faire commuter a I’aide d’une commutation appropriée autour

de celle-ci jusqu’au point d’équilibre d’ou le phénomeéne de glissement.

La discussion qui a lieu au premier congrés de I'IFAC en 1960 entre NEIMRAK et
FILLIPQV a été concluante, dans la mesure ou un nouveau probleme sur la théorie des modes
glissants a été posé. Ce n’est que durant cette discussion que I’ambigiiité¢ de la détermination
du comportement dynamique du systeme commandé sur la surface de commutation a été
levée.[23]

3.2 Principe de MPPT ( Maximum Power Point Tracking Control ) :

La méthode de suivi du point de puissance maximale (MPPT) est simple et est basée sur la
relation qui existe entre la tension de charge et la tension en circuit ouvert du panneau PV
Ainsi, lorsqu'une connexion directe est effectuée entre la source et la charge, la sortie du
module PV est rarement maximale et le point de fonctionnement n'est pas optimal Pour pallier
ce probleme, il est nécessaire d'ajouter un dispositif d'adaptation, contréleur MPPT avec un

convertisseur DC-DC, entre la source et la charge, (Fig. 3.1) [24].
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Figure (3.1) : Systéme photovoltaique de structure de base.[24]
3.3 La détermination de la loi de commande [23] :

La structure de la commande en mode glissant se compose de deux parties : la premiere
traite de la quantité de contrble équivalente Ueq, qui maintient le point de fonctionnement
dans la surface de commutation et le déplacer a I'origine, et le second assure la stabilisation du
contréleur ONU.

Les systemes a structure variable sont appelés systémes dont la structure change. Ce type
de systémes a une caractéristique intéressante pour les applications de contréle, qui consiste
en un mode glissant, ce mode se produit sur la surface de commutation, et le systéme reste

insensible aux variations de parametres et aux perturbations.

Dans ce cas, le glissement de surface peut étre congu avec l'erreur de la puissance de sortie

et I'erreur de sortie intégrale a été ajoutée pour atteindre un état stationnaire nul.

Un choix possible de la structure d'un contr6leur de mode glissant est :
U U=Ug +k-sign(S) (4.1)
Ou 4 est appelé contrdle équivalent qui dicte le mouvement de la trajectoire d'état le long
de la surface de glissement. La structure d'un contréleur de mode glissant est définie par :

u=D(t+12) , Ueqg = D(t) 4.2)

Avec P® est Ie rapport cyclique un temps t et P+ est le rapport cyclique a un temps t+1.

e k est une constante, représentant la sortie maximale du contréleur requise pour
surmonter les incertitudes et les perturbations des parametres S est appelée fonction
de commutation car l'action de commande commute son signe des deux cotés de la

surface de commutation S est défini comme :
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S =P(k +1) - P(k) 3)

Ou P est la puissance instantanée du générateur photovoltaique Ou P est la puissance de
sortie du réseau photovoltaique a un instant P(t) et P (k+1) est la puissance de sortie a un
instant (t+1) [28].

1 if S>0 (4.4)

S9N =10 it s<0

u

S(x.t)

Figure(3.2) : Représentation de la commande discontinue.[28]

Actuellement, de nombreuses solutions ont été¢ développées afin d’éliminer ou au moins
réduire ce phénomeéne par remplacer la fonction sgn (s) par la fonction de saturation

représentée par la figure 3.3

A SAT(S)

+1
— i /

T T o

a S

Figure (3.3) : fonction de saturation.[28]

2 si <
sat(i)={ " si |s| < H (4.5)
" sgn(s) si |s| >

Avec U représente ’épaisseur du voisinage de la surface dans lequel les composantes
hautes fréquences sont filtrées. Comme le seuil est grand, il ya moins de commutation, mais

plus la précision diminue. Ainsi le développement d’une méthode par mode glissant nécessite
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un compromis entre la robustesse et les performances.[23]

Cette surface de glissement garantit que le mouvement de glissement est atteint et régule
le convertisseur élévateur de tension de sortie. Dans ce systeme de contréle, il est nécessaire
de mesurer la puissance de sortie du générateur photovoltaique et de modifier le rapport
cyclique du signal de contréle du convertisseur DC/DC. Ainsi, la puissance de sortie du
générateur photovoltaique est mesurée et comparée a la puissance de sortie du genérateur
photovoltaique précédent, en fonction du résultat de la comparaison, le cycle de service
optimal du contrble en mode glissant est modifié et le processus est répété jusqu'a ce que la

puissance maximale soit atteinte. [28]
3.4 Systéme a structure variable [23] :

Un systeme & structure variable est un systeme dont la structure change pendant son
fonctionnement. II est caractérisé par le choix d’une fonction et d’une logique de
commutation. Ce choix permet au systéme de commuter d’une structure a une autre a tout
instant [25]. De plus, un tel systéme peut avoir de nouvelles propriétés qui n’existent pas dans

chaque structure.

Dans la commande des systemes a structure variable par mode de glissement, la trajectoire
d’état est conduite vers une surface. Puis a I’aide de la loi de commutation, elle est forcée a
rester au voisinage de cette surface. Cette derniere est appelée surface de glissement et le
mouvement le long de laquelle se produit est appelé mouvement de glissement [25]. La

trajectoire dans le plan de phase est constituée de trois parties distinctes [26] :

»Le mode de convergence -MC- : C’est le mode durant lequel la variable a régler se
déplace a partir de n’importe quel point initial dans le plan de phase, et tend vers la
surface de commutation s(x, y) = 0. Ce mode est caractérisé par la loi de commande et

le critére de convergence.

» Le mode de glissement -MG- : C’est le mode durant lequel la variable d’état a atteint la
surface de glissement et tend vers 1’origine du plan de phase. La dynamique de ce

mode est caractérisée par le choix de la surface de glissement s(x, y) = 0.

» Le mode du régime permanent -MRP- : Ce mode est ajouté pour I’étude de la réponse
du systéme autour de son point d’équilibre (origine du plan de phase). Il est caractérisé

par la qualité et les performances de la commande.
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S(x.v)=0

MEP MC

3.1:\{

Figure (3.4) : Différents modes pour la trajectoire dans le plan de phase.[23]

W

3.5 Conception de la commande par mode glissant [23] :

Les avantages de la commande par mode glissant sont importants et multiples : la haute
précision, la simplicité, I’invariance, la robustesse, etc. Ceci lui permet d’étre particulierement
adapté pour les systemes ayant un modele imprécis [26]. Dans ce cas, la structure d’un
contrdleur comporte deux parties : une partie continue représentant la dynamique du systéme
durant le mode glissant et une autre discontinue représentant la dynamique du systéme durant
le mode de convergence. Cette derniere est importante dans la commande non linéaire car elle

a pour role d’éliminer les effets d’imprécision et des Perturbations sur le modéle. [25]
3.6 Amélioration de la commande SMC [27] :

Le principal inconvénient de la commande par mode glissant (SMC) est la fréquence de
commutation élevée (chattering) [28-29]. Pour remédier a ce phénomene la commande doit
s'adapter aux variations des parameétres ou des perturbations externes. Cependant, on propose
une commande par mode glissant floue (FSMC) pour pallier efficacement au phénomeéne de
(chattering) [30-31]

3.7 Commande par mode glissant-floue [27] :

L'élimination du phénomeéne de chattering est effectuée en lissant la de commande
discontinuité dans une couche limite mince a proximité de la surface de glissement [32]. En

fait, la fonction signe est remplacee par fonction sat comme suit.

sgn(s(t)) Si S(t)>0 (4.6)

s(t)
( p ) 5_;*3' Si S@)<0
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Ou, ¢ est I'épaisseur de la couche limite.

La fonction sat est a son tour remplacée par un systeme flou qui agit comme fonction de

saturation avec une pente non linéaire a lI'intérieur de la couche limite mince.

ufS mc
A

=
_,_ ¢

-——1-1

1

> S

Figure (3.5) : Structure du systéme flou.[27]

La commande FSMC a deux signaux : S (t) et sa dérivée AS (t) comme variables d’entrées
et Ufsmc en tant que variable de sortie. La méthode de défuzzification utilisée est basée sur la
méthode du centre de gravité. Les regles floues et la méthode d'inférence Mamdani floue sont
congus pour avoir une réponse appropriée, I’éliminer le phénomene de chattering, et de

satisfaire la condition de stabilité (tableau 1V.1).

E/CE Négative Zéro Positive
Négative Négative Négative Zéro

Zéro Négative Zéro Positive
Positive Zeéro Positive Positive

Tableau 3.1:Regles de FSMC

47




Chapitre 111 : commande MPPT par mode glissant pour les systemes photovoltiques

3.8 Résultat de simulation :

Les valeurs des parametres du convertisseur DC-DC :

Résistance (Rh ) =1 Q , Inductance (Lh ) = 4e-4 H, Capacitance (Ch)=1200e-6 F
Diode : Résistance (Ron) = 0.001 Q, Tension directe (Vd) =0.8 V,

Résistance d’amortissement (Ra) = 500 Q, Capacité d’amortissement (Ca) = 250e-9 F,
Mosfet : FET Résistance (Ron) = 0.1 Q, Interne diode résistance (Rd) =0.01 Q,

- RLC : Résistance R =120 Q, Tension nhominale Vn =50 VVrms .

Nombre de cellule en série par panneau (Ns) 54
Puissance maximale (Pqx) 200.143 W
Courant de court-circuit (I..) 8.21 A
Tension de circuit ouvert (v,,) 32.9 V
Courant au point de MPP (I,,,) 7.61 A
Tension au point de MPP (v,,) 26.3 V

Nombre de panneau en série (Nps) 2

Nombre de panneau en paralléle (Npp) 3

Tableau 3.2 : Fiche technique de KC200GT aux conditions STC

Résistance série (Rs)
Facteur d’idéalité (n)
Courant inverse de saturation (10)

Photo courant (Iph)

0.0036 Q

1.4099

4.0992 e-7 A

8.2100 A

Tableau 3.1 : Résultats de calcul des paramétres internes pour KC200GT
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La simulation a été effectuée lorsque I'éclairement solaire passe de 1000 W/m2 a 200 W/m?
et que les changements de température de 25 C° a 45 C° peuvent étre observés sur la Fig. 3.7,
fig 3.8.

Le résultat de la simulation obtenu & du systéme basé sur MPPT avec régulateur de mode
glissant, l'irradiation et la température utilisées sont variables et la charge est considérée
comme constante (R=120 ohms). La puissance de sortie moyenne du générateur

photovoltaique, indiquant des valeurs dans la région de la puissance maximale.

MPPTMods gllesant i

Signal Duty

ous sapa —'E
T Wirkogaeos!

g

PV Array1 & :
- LIRS

Kyooera Solar KIC200GT
Zmodule sking

3 parallel stings

Figure (3.6) : Schéma MATLAB SIMULINK d’un panneau photovoltaique commandé par

mode glissant (changement d’éclairage et température automatique)

Eclairement (1000W/m?) 0 <t<0.2seconde

Eclairement (800W/m2) 0.2< t <0.4 seconde

Eclairement (600W/m?) 0.4< 1t <0.6 seconde

Eclairement (400W/m?) 0.6< t <0.8 seconde

Eclairement (200W/m?) 0.8< t <1 seconde

Température (25C°) 0 <t<0.2seconde
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e Température (35C°) 0.2< t <0.5 seconde
e Température (45C°) 0.5< t <1 second
Né 900 — ‘
E 800 —
E 700 ‘
G_) —
E 600
o
8 500 [~
c i
N} 400
200 | | | | | | | 1 |
Temps (s)

Figure (3.7) :Variation de I’éclairement E
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Figure (3.8) :Variation de la température
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Figure (3.9) :Le rapport cyclique de sortie du panneau PV
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25 M
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Figure (3.10) :Le courant de la sortie du générateur photovoltaique
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Figure (3.11) :La puissance de la sortie du panneau photovoltaique

Tension (V)

I 1 I | | I J
0 0.1 02 03 04 Temps (S) 06 07 08 09 1

Figure (3.12) :la tension de sortie du panneau photovoltaique
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Figure (3.13) :Le fonctionnement dynamique MPPT pour un changement T et E

» Commentaire :

La simulation a été effectuée pour différent éclairement passant de 1000 w/m2 a 200
w/m?2 Et de la température qui varie de 25° C a 45 °C comme la montre les figure 3.7 et 3.8.

D’apres les figuress (3.9 a 3.13), les résultats de la simulation obtenue pour le systeme
basé sur MPPT avec le contréleur de mode de glissement, avec la variation de

I'irradiation et de la température utilisée et la charge est considérée constante (R = 120
ohms).

Dans la figure (3.11), la puissance de sortie moyenne du générateur photovoltaique
indigue des valeurs de puissance maximale.

La figure (3.13) montre, en détail la variation dynamique du MPPT pour un
changement de température et d'éclairage progressif. La sortie de puissance du générateur

photovoltaique, indique la proximité du point de puissance maximale ce qui permet
d'assurer une bonne vitesse dynamique.
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3.9 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les notions fondamentales de la commande en
Mode glissant. Cette méthode de commande reste encore de nos jours une des méthodes les
Plus utilisées dans le contrble des systemes non linéaires. Les raisons de ce succes sont dues
Aux performances en stabilité et en robustesse et aussi a la facilité de sa mise en ceuvre et de

Son implémentation.

L’apparition du phénomene de réticence est du a la présence du terme discontinu dans la
commande totale. Pour y remédier, plusieurs méthodes ont été évoquées. En dernier lieu, une
application d’un systéme du second ordre a ¢été faite avec des résultats de simulation

commentés pour mettre en évidence ses définitions et ses propriétes.

A partir du contenu de ce chapitre, on ne conclut que la commande par mode glissant

présente des avantages majeurs pour 1’automatique :
e Bien adapté aux éléments de I’¢électronique de puissance (convertisseur de puissance).
e Robustesse vis-a-vis des erreurs de modélisation ou d’identification
e Bonne dynamique : rapidité, stabilité.

En revanche, I’un des inconvénients majeurs de cette commande est le phénoméne de
Broutement. Nous avons exposé les solutions qui permettent d’éviter la présence de ce
Phénomene. D’autres méthodes sont aussi proposées dans la littérature comme par

exemple, La commande en mode glissant d’ordre supérieur.
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Conclusion générale

Dans notre projet de fin d’étude, nous avons présenté une modélisation et une
commande d’un systéme photovoltaiqueconnecté a lacharge électrique. Dans un premier
temps, nous avons exposes un rappel sur le générateur PV et les différents types des systémes
PV et Structure du systeme PV connecte a lacharge. Nous avons étudié, dans un deuxieme
temps, une étude de modélisation des éléments constituant le systeme PV connecté au charge
électrique, tel que le générateur PV, le hacheur survolteur, la commande MPPT de type P&O,
ainsi techniques de poursuite du point de puissance maximale et la commande de mode
glissant avec MPPT.

D’aprées les résultats de la simulation obtenus, on peut dire que :
* Les performances du générateur se dégradent avec 1’augmentation de la température, la
diminution de I’intensité de 1’éclairement et les variations de la charge. Les performances du
générateur PV sont évaluées a partir des conditions standards (CST) : éclairement
1000W/m2 température 25°C.
» Le convertisseur DC-DC et la commande MPPT effectuent correctement leurs roles. Le
convertisseur fournit dans les conditions optimales une tension a sa sortie supérieure a celle
fournie par le générateur PV. La commande MPPT adapte le générateur PV a la charge :
transfert de la puissance maximale fournie par le générateur PV.
* Nous avons proposé et valider expérimentalement une stratégie de commande robuste avec
I’algorithme P&O entre panneau photovoltaique et le convertisseur DC-DC, par une
validation expérimentale. Cette loi de commande garde son efficacité sous différentes
contraintes et assure la stabilité du systeme et la maximisation de puissance, la stratégie de
commande a été appliquée sur les topologies des convertisseurs : Boost elle a montré de
meilleures performances au niveau du temps de réponse et dépassement.
» Nous avons présenté les notions fondamentales de la commande en Mode glissant. Cette
méthode de commande reste encore de nos jours une des méthodes les plus utilisées dans le
contréle des systéemes non linéaires. Les raisons de ce succes sont dues aux performances en
stabilité et en robustesse et aussi a la facilité de sa mise en ceuvre et de Son implémentation.

L’apparition du phénomene de réticence est du a la présence du terme discontinu dans
la commande totale. Pour y remédier, plusieurs méthodes ont été évoquées. En dernier lieu,
une application d’un systéme du second ordre a été faite avec des résultats de simulation
commentés pour mettre en évidence ses définitions et ses propriétés.

A partir du contenu de ce chapitre, on ne conclut que la commande par mode glissant
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présente des avantages majeurs pour 1’automatique :

e Bien adapté aux ¢léments de 1’¢lectronique de puissance (convertisseur de

puissance).

e Robustesse vis-a-vis des erreurs de modélisation ou d’identification.

e Bonne dynamique : rapidité, stabilité.

Pour la continuité de ce travail, il nous vient a I’esprit de définir les axes de recherches
qui sont, a notre avis, prometteurs pour le développement de systeme
photovoltaiqueModélisation et commande d'un systeme photovoltaique couplé au réseau
électriqueCommande dynamique et gestion optimale de I'énergie dans un site rural Application

de nouvelles commandes pour 1’énergie renouvelable.
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résumé \

Dans ce meémoire nous avons comme objectif : d’étudier commande MPPT par mode glissant pour les
systemes Photovoltaiques, ET étudier, la modélisation et simulation d’un systéme PV connecté au charge
électrique et présenté les résultats et les résultats de simulation d’un convertisseurs DC-DC . Nous avons
effectué une étude genérale du générateur photovoltaique et de son fonctionnement a sa puissance maximale en
utilisant un convertisseur survolteur DC-DC commandé par un algorithme MPPT de type ‘P&O’, puis, nous
avons utilisé les résultats de simulation mentales de la commande en mode glissant.

Mots de clés:

(énérateur, photovoltaique, convertisseurs DC-DC, MPPT de type ‘P&O’, mode glissant. /

i)
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a5 68N A gall dale Al 3 el sl DC-DC ¥ saal 8SLaall il g il (50 5 (b el Jaalls Joaiall S5 a5 <)
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.
[ N

In this thése we have as objective: to study MPPT control by sliding mode for Photovoltaic systems, and to

study, the modeling and simulation of a PV system connected to the electric load and presented the results and
the simulation results of a converters DC-DC. We carried out a general study of the photovoltaic generator and
it's operation at it's maximum power using a DC-DC boost converter controlled by a MPPT type 'P&O'

algorithm, then, we used the results of mental simulation of the control in sliding mode.

Keywords :

Cnerator , photovoltaic , DC-DC converters , MPPT type P&O, sliding mode. /




