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Abréviations

MPPT Maximum Power Point Tracking (Recherche de point de puissance maximale).
PV Photovoltaique.

GPV Générateur photovoltaique.

MPP Maximum Power (Point Le point de puissance maximale).

P&O Perturbation et Observation.

DC Direct Current (Courant Continu).

T-S Takagi-Sugeno.

NL Non-Linéaire.

LMI Linear matrix inequality (Ineégalité Matricielle Linéaire).

MVT The Mean Value Theorem ou (theoreme de la valeur moyenne).
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: Courant engendré par la cellule
: Photo-courant
: Courant qui passé dans la diode
: Courant de saturation de diode
: Tension aux bornes de la cellule
: Constant de Boltzmann (K = 1,38.10-23//K)
: La charge de 1’¢lectron (g = 1,602.10-15¢)
: La tempeérature de la cellule en kelvin
: Facteur de non idéalité de la jonction
. Résistance de shunt
. Résistance série
: Courant de court-circuit
: Coefficient de la température du courant de court-circuit
: Energie de la bande de gap
. Tension du circuit ouvert
: Température de référence de la cellule
. Irradiation de soleil
. Gain de commande
: Condensateur d’ entrée.
: Inductance.
: Resistance interne.



Resumé

Un générateur photovoltaique (PV) posséde un point de fonctionnement optimal unique
(MPP), qui varie avec I'éclairage et la température. Pour maintenir le panneau solaire au MPP
et garantir un rendement élevé .nous développons un contrdle MVT robuste a base le théoréme
de la valeur moyenne et I’approche secteur non linéaire du systéme composé de générateur
photovoltaique, un convertisseur élévateur " Boost " et une charge ensuite, I'analyse de stabi-
lité et de stabilisation du systéeme PV, pour le bon fonctionnement en utilisant une fonction de
Lyapunov quadratique et les outils d'inégalité matricielle linéaire (LMI), L'application de ces
stratégies améliore la performance et la fiabilité des systemes PV et donné des résultats tres
satisfaisants et assurer la poursuite de la puissance maximale fournie par le GPV.
Mot de clé : systeme PV— MPPT - convertisseur DC/DC- contréleur MVT-LMI

Abstract

A photovoltaic (PV) array has a single optimal operating point (MPP), which varies with
lighting and temperature. To maintain the solar panel at MPP and guarantee high efficiency. we
develop a robust MVT control based on the mean value theorem and the non-linear sector ap-
proach of the system composed of a photovoltaic generator, a "Boost" step-up converter and a
load then, the stability and stabilization analysis of the PV system , for the correct operation
using a quadratic Lyapunov function and linear matrix inequality (LMI) tools, The application
of these strategies improves the performance and reliability of PV systems and given very sat-
isfactory results and ensuring the continuation of the maximum power provided by the GPV.

Keyword: PV-MPPT system — DC/DC converter — MV T-LMI controller.
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INTRODUCTION GENERALE

L’énergie solaire est devenue un acteur clé dans le paysage des énergies renouvelables,
offrant une alternative durable et respectucuse de I’environnement aux combustibles fossiles.
Alors que la demande mondiale d’énergie continue d’augmenter, 1’accent est de plus en plus
mis sur 1’exploitation de 1’énergie solaire pour atténuer les effets néfastes du changement cli-
matique et réduire la dépendance a I’égard des sources d’énergie non renouvelables. Parmi les
différentes technologies développées pour exploiter 1’énergie solaire, les systemes photovol-
taiques (PV) se distinguent par leur capacité a convertir directement le rayonnement solaire en
énergie électrique. Cependant, I'efficacité et la fiabilité des systémes photovoltaiques sont sou-
vent remises en question par la variabilité inhérente de I'énergie solaire, ce qui nécessite des
stratégies de controle et une électronique de puissance sophistiquées pour optimiser leurs per-
formances.

Les systemes photovoltaiques convertissent la lumiére du soleil en électricité a courant
continu (CC) a l'aide de matériaux semi-conducteurs. L'efficacité de ce processus de conversion
est influencée par plusieurs facteurs, notamment l'intensité de la lumiére solaire, la température
et les caractéristiques ¢électriques des cellules photovoltaiques. Pour garantir que I’électricité
produite est compatible avec les différentes charges et systemes de stockage, les convertisseurs
de puissance jouent un réle crucial. Les convertisseurs Buck, qui abaissent la tension, et les
convertisseurs élévateurs, qui augmentent la tension, font partie intégrante des systemes photo-
voltaiques. Ces convertisseurs aident a adapter la puissance variable des panneaux photovol-
taiques pour répondre aux exigences spécifiques de diverses applications.

L’un des défis fondamentaux des systémes photovoltaiques consiste & maximiser la puis-
sance de sortie malgré les conditions environnementales fluctuantes. C’est 1a qu’interviennent
les algorithmes de suivi du point de puissance maximale (MPPT). Les techniques MPPT sont
congues pour ajuster en permanence le point de fonctionnement électrique des panneaux pho-
tovoltaiques afin de garantir qu'ils fonctionnent a leur point de puissance maximale (MPP), ou
le produit du courant et de la tension est maximisé. Parmi les différents algorithmes MPPT,
Perturb and Observe (P&O) et Incremental Conductance (IncCond) sont les plus couramment
utilisés. Ces algorithmes aident & optimiser dynamiquement I’extraction d’énergie des pan-

neaux photovoltaiques, améliorant ainsi 1’efficacité globale du systéme.



Bien que les algorithmes MPPT soient efficaces pour maximiser la puissance de sortie, ils
doivent étre complétés par des stratégies de controle avancées pour gérer les complexités et les
non-linéarités des systemes photovoltaiques. Les techniques de contréle non linéaire telles que
le controle en mode glissant, le back stepping la logique floue Takagi-Sugeno et le theoreme
da la valeur moyenne MVT offrent des solutions robustes pour maintenir la stabilité et les per-
formances du systeme dans diverses conditions.

Le contréle en mode glissant (SMC) est une puissante technique de contréle non linéaire
qui dirige I'état du systeme vers une surface de glissement prédéfinie et I'y maintient. Cette
méthode est particulierement efficace pour traiter les caractéristiques non linéaires des systemes
photovoltaiques et offre une robustesse aux variations de parameétres et aux perturbations ex-
ternes. Cependant, le SMC peut induire du broutage, un phénomeéne caractérisé par des oscilla-
tions a haute fréquence, qui peuvent étre atténuées grace a des techniques telles que le contréle
de la couche limite ou de I'hystérésis.

Le backstepping est une autre méthode de contréle non linéaire qui congoit des controleurs
en stabilisant de maniére récursive chagque sous-systeme du systeme global. Cette technique est
bien adaptée aux systemes photovoltaiques car elle permet une conception systématique du
controleur, garantissant un controle et une stabilité précis. L approche backstepping est parti-
culierement bénéfique pour gérer la dynamique complexe des convertisseurs de puissance uti-
lisés dans les systéemes photovoltaiques.

Le théoreme de la valeur moyenne combine la logique floue avec un modéle mathématique
de I’erreur pour gérer les non-linéarités dans les systéemes photovoltaiques. Cette méthode con-
siste a créer un ensemble de modeles linéaires pour différents points de fonctionnement et a
effectuer une transition en douceur entre eux. L'approche Takagi-Sugeno fournit une stratégie
de contréle robuste qui s'adapte aux conditions variables, garantissant des performances et une
fiabilité optimales du systeme photovoltaique.

L'intégration de ces stratégies de contrle avancées avec des convertisseurs abaisseur et
élévateur améliore considérablement les performances des systemes photovoltaiques. La com-
binaison des algorithmes MPPT avec des techniques de contrdle non linéaire garantit que les
panneaux photovoltaiques fonctionnent a leur point de puissance maximale tout en maintenant
la stabilité et I'efficacité du systeme dans des conditions environnementales fluctuantes.

Les avantages de I’intégration de stratégies de contrdle avancées avec les convertisseurs
de puissance dans les systemes photovoltaiques sont multiples. Premiérement, il maximise
I’énergie récupérée du rayonnement solaire, augmentant ainsi 1’efficacité globale du systéme.

Deuxiéemement, il garantit un fonctionnement stable et fiable, méme dans des conditions



d’ensoleillement et de température variables. Troisiémement, il prolonge la durée de vie des
composants du systéme photovoltaique en évitant les contraintes et I'usure excessives causées
par des changements brusques des conditions de fonctionnement.

De plus, 1’adoption de ces stratégies de contrdle avancées contribue de maniére significa-
tive aux objectifs plus larges des solutions énergétiques durables. En optimisant les perfor-
mances et la fiabilité des systemes photovoltaiques, ces techniques contribuent a réduire les
émissions de gaz a effet de serre et a promouvoir l'utilisation d'énergies propres. L'amélioration
et I'innovation continues des stratégies de contréle et de I'électronique de puissance sont essen-
tielles pour répondre a la demande mondiale croissante d'énergie renouvelable et parvenir a la
sécurité énergétique.

En conclusion, l'intégration de stratégies de contréle avancées avec des convertisseurs
abaisseur et elévateur est cruciale pour optimiser l'utilisation de I'énergie solaire dans les sys-
temes photovoltaiques. Des techniques telles que MPPT, le contrdle en mode glissant, le
backstepping et la MVT fournissent des solutions robustes pour maximiser la puissance de sor-
tie et garantir la stabilité du systéeme dans diverses conditions. La poursuite de la recherche et
du développement dans ce domaine conduira a des systémes d'énergie solaire plus efficaces et
plus fiables, contribuant ainsi de maniere significative aux solutions énergétiques durables.
L’avenir de 1’énergie solaire repose sur ces stratégies de contréle innovantes pour relever les
défis posés par la variabilité des ressources solaires et la demande croissante d’énergies renou-
velables.

Le travail développé dans cette thése est structuré en trois chapitres :

Dans le premier chapitre, nous commencons par définir et décrire la structure générale
des systemes photovoltaiques (PV) et leurs principes de fonctionnement. Nous discutons éga-
lement des principes de la conversion photovoltaique, présentons la modélisation mathématique
d'un systeme PV et concluons par une discussion sur les caractéristiques I(V) et P(V) d'un pan-
neau photovoltaique, simulées a l'aide de Matlab.

Le 2™ chapitre sera consacré a la modélisation du convertisseur DC/DC (Boost) et du
GPV ainsi que leur principe de fonctionnement et nous montrerons ensuite I'influence de la
température et I'éclairement sur le rendement du générateur photovoltaique et on termine le
chapitre par I'algorithme de recherche du point de puissance maximale (MPPT) en utilisant la
commande P&O ces définition et expliqué son principe. En fin on simulera la commande
MPPT avec ’algorithme P&O et le convertisseur Boot sous I’environnement Matlab

Dans le dernier chapitre est consacré a synthétiser une loi de commande a base MVT

pour le systeme non linéaire, Nous commencons par la définition, de la théoreme de la valeur



moyenne MVT pour I’erreur de contrdle et 1'approche de secteur non linéaire, Nous modélisons
ensuite notre module PV avec un convertisseur boost et le contrdleur MVT, nous étudions la
stabilisation des systémes PV et la synthese d'une loi de contréle par rétroaction d'état non li-
néaire de type retour d’état. Sur la base de la formulation LMI et en utilisant une fonction de
Lyapunov quadratique, nous dérivons des conditions de stabilisation. Enfin, nous présentons
les résultats de simulation du systéme photovoltaique en boucle fermée pour démontrer I'effi-

cacite de la stratégie de contréle proposeée.



Chapitre 1



Chapitre 1 : Etude du systéeme photovoltaique

1.1 Introduction

La technologie des cellules photovoltaiques est basée sur le phénomeéne de I'effet photoélectrique,
découvert par le scientifique francais Alexandre Edmond Becquerel en 1839. Ce phénomeéne unique
permet de convertir directement les rayons du soleil en courant électrique continu. L'énergie solaire est
une source renouvelable et inépuisable, qui peut étre exploitée n'importe ou a la surface de la Terre.

Cependant, la quantité d'électricité produite par les centrales photovoltaiques dépend for-
tement de conditions climatiques variables, notamment I'intensité du rayonnement solaire et les
températures élevées.

Dans ce chapitre, nous examinerons d'abord le principe fondamental de la conversion de I'énergie
solaire en électricité. Ensuite, nous expliquerons le modele mathématique décrivant le comportement
des cellules photovoltaiques. Enfin, nous simulerons, a l'aide du logiciel Matlab, le comportement dy-
namique d'une centrale solaire photovoltaique, et étudierons les caractéristiques des courbes courant-
tension (V —1) et puissance-tension (P — V) en fonction des variations d'ensoleillement et de température.
1.2 La cellule photovoltaique (composants et principe)

1.2.1 Description d’une cellule photovoltaique

Le terme « photovoltaique » désigne le processus physique qui consiste a transformer
I'énergie lumineuse en énergie électrique par le transfert de I'énergie des photons aux éelectrons
d’un matériau. Le principe photovoltaique a été découvert par le physicien francais A. Becque-
rel en 1839 et expliqué par Albert Einstein en 1905 (c’est pour cette explication qu’il a regu
le prix Nobel de Physique en 1921).

Le prefixe Photo vient du grec « phos » qui signifie lumiere. « Volt » vient du patronyme
d’Alessandro Volta (1745-1827), physicien qui a contribué¢ aux recherches sur 1’électricité.
Photovoltaique (PV) signifie donc littéralement électricité lumineuse.

Le matériau de base, utilisé dans la fabrication des cellules PV, est dans la plupart des cas
le silicium. Cette technologie présente plus de 85% du marché mondial d’aujourd’hui, dont
29% pour le silicium monocristallin et 51% pour le silicium multicristallin. Selon le procédé de
fabrication, on obtiendra des photopiles plus ou moins performantes, sous forme amorphe, po-
lycristalline, ou mono cristalline. D’autres matériaux sont utilisables : Arséniure de Gallium
(AsGa), Tellurure de Cadmium (CdTe), Indium Gallium Phosphide (InGaP), et Cu (InGa)Se2.

Le choix parmi ces différentes technologies dépend du prix et du rendement énergétique.
Quelques rendements concernant les diverses photopiles existantes sont présentés ci-apres.
[8,9]
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Une cellule photovoltaique, appelée aussi photopile puisqu'elle génére un courant élec-
trique continu a ses bornes, sous une tension électrique qui varie entre 0.4 volt a 0.6 volt et une
puissance de 2 watts a Swatt avec deux surfaces standard 156*156 mm2et 125*125 mm2, cette

derniere présente I'élément de base d'un systéme photovoltaique.[1]

Lumiére

S ° +
Grille
mérallin/:/
Circuit

Zone dopée

extérieur
Jonction PN

Zone dopée P

Contact /

métallique

Figure I. 1Schéma des composants cellule photovoltaique.
1.2.2 Type des cellules solaires en Silicium :
Dans les cellules de silicium, il existe trois familles les plus courantes : cellule en silicium
monocristallin, polycristallin et cellule en silicium amorphe, chaque type de cellules a un ren-

dement et un coGt, comme le montre la figure suivante :

Silicium monocristalline Silicium polycristalline Silicium amorphe

Figure I. 2 Type des cellules photovoltaiques de silicium.
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1.2.3 La différence entre les propriétés des cellules silicium

1-La cellule monocristalline

2-La cellule poly cristalline

3-La cellule amorphe

1.2.4 L’effet photovoltaique

La lumiere solaire est composée de photons porteurs d'énergie correspondant a différentes
longueurs d'onde dans le spectre solaire. Lorsqu'un photon heurte une cellule photovoltaique,
son energie peut étre transférée a un électron dans les matériaux semi-conducteurs de la cellule.
Grace a cette énergie supplémentaire, I'électron peut alors s'échapper de sa position normale

dans I'atome, créant ainsi un "trou™ qui devient une partie du courant électrique dans un circuit

Cette cellule se compose d'un cristal articulaire en
deux couches. C'est la cellule qui a le meilleur rendement
(12-16% ; jusqu'a 23% en laboratoire), la cellule qui s'ap-
proche du modeéle théorique mais a également le colt le
plus élevé, en raison de la fabrication complexe, a été dé-

terminée par sa forme carrée avec 4 aspects.[1]

La conception de la cellule multi cristallines étant la
plus facile, elle est composée d'une accumulation de cris-
taux. Elles proviennent également du sciage de blocs de
cristaux, mais ces blocs sont coulés, leur codt de fabrica-
tion est moins important, cependant leur rendement est
plus faible : 11% - 14% (18% en laboratoire). Elle est

identifiée par leur forme carrée.[1]

Cette catégorie a un faible rendement (8% - 10% ;
13% en laboratoire), mais ne nécessitent que de tres
faibles épaisseurs de silicium déposé sur un support gé-
néralement flexible. Elle et utilisée couramment dans de
petits produits de consommation tel que des calculatrices

solaires ou encore des montres.[1]

électrique. C'est ce qu'on appelle la paire électron-trou.

La cellule photovoltaique forme une diode, composée de deux couches de matériaux semi-

conducteurs dopes (avec du bore et du phosphore par exemple), de maniére a ce que I'une
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transporte les charges négatives et l'autre les charges positives. Cette configuration crée un

champ électrique permanent a l'intérieur de la cellule.

Gréce a cet effet diode et lorsque la paire électron-trou est créée, les charges négatives sont
séparées des charges positives. Cela crée ainsi une différence de potentiel entre les couches N
et P de la cellule, appelée la jonction PN. Un courant électrique circule si une résistance (comme

une ampoule par exemple) est placée entre ces connexions.

Semi-conducteur Semi-conducteur
de type P de type N

" "~ > e .
2 > > ] > >
e 2 2 2 2 2 >
o (1™ o o Pore
> > > -] >
© > 2 2 >
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Figure 1. 3 Semi-conducteur (Silicium) de type P et type N

1.3 Modélisation de cellule photovoltaique

1.3.1 Circuits équivalents

Avant d'obtenir le modele électrique actuel qui décrit la cellule solaire, les physiciens ont
proposé des modeles pouvant décrire les phénomeénes impliqués dans la cellule solaire.

L'un de ces modéles est le modéle de la cellule solaire simple, qui est le modele le plus
basique décrivant le processus de conversion de la lumiere en courant électrique dans la cellule
solaire. Ce modeéle suppose I'existence d'une source de lumiére indépendante et d'une seule ré-
sistance interne dans la cellule. Cependant, ce modéle ne prend pas en compte de nombreux
facteurs importants qui influencent les performances réelles de la cellule solaire, tels que les
réactions physiques et chimiques, ainsi que les effets non idéaux dans les structures électro-
niques de la cellule.

Au fil du temps, des modéles plus complexes de la cellule solaire ont été développés, pre-
nant en compte des facteurs plus complexes tels que les réactions lumineuses, les effets de

surface, I'élévation de température, les effets électrochimiques et les effets quantiques. Ces
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modeles reposent sur un ensemble d'équations physiques et chimiques complexes pour dé-
crire les différents processus qui se produisent dans la cellule solaire.

Ces modeles ont apporté les développements nécessaires pour comprendre et améliorer les
performances des cellules solaires et pour les concevoir de maniere plus efficace. Depuis lors,
la recherche dans le domaine des cellules solaires a continué et des modeles plus complexes et
précis ont été développés pour décrire les processus interdépendants dans cette technologie im-

portante.

1.3.2 Circuit équivalent (Modele idéal - Prototype)

Le modéle susmentionné (la source d'Alimentation est utilisé en paralléle Avec une chaine
et une chaine de résistance) pour repérés la réaction de la cellule photovoltaique pour qu'a diode
est utilisée dans le modele pour permettre le flux de courant dans un seul sens et protéger la
cellule contre les courants inverses. Lorsque le courant géneré par la cellule est inférieur au
courant consommeé, la diode agit comme un chemin de dérivation pour évacuer le courant ex-
cedentaire, La résistance serie (Rs) est ajoutée au modeéle pour représenter les pertes de puis-
sance dues a la résistance interne de la cellule et aux résistances au niveau des contacts entre la
cellule et les connexions externes. Rs est une résistance qui modélise ces pertes ohmiques. Le

circuit équivalent est représenté par la figure 1.4 :

Rs

Temperature
Irradiation Q: ——

Figure 1. 4 Modeéle idéal d'une cellule photovoltaique

Ce modele électrique modélise la cellule par un générateur de courant idéal, selon la loi

des nceuds, le courant résultant (I) est donné par :

Ipv = ph - Id (Il)
Avec :

q.(Vpy+Ipy+*Rs)
I; = I;.le nNskT — 1] (|.2)
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Ipv

: Courant engendré par la cellule

: Photo-courant

: Courant qui passé dans la diode

: Courant de saturation de diode

: Tension aux bornes de la cellule

: Constant de Boltzmann (K =,38.10-23//K)
: La charge de 1’¢lectron (q = 1,602.10-19c)
: La tempeérature de la cellule en kelvin

: Facteur de non idéalité de la jonction

1.3.3 Circuit équivalent (Modele réel)

Le modele idéal ne refléte pas avec précision le comportement réel de la cellule. Le modéle

réel prend en considération les phénomeénes dissipatifs au niveau de la cellule et les pertes oh-

miques du matériau. Le circuit équivalent est représenté par la figure 1.5

Temperature
Irradiation

Rs

Ipv

2 Vo |k e

Figure 1. 5 Modéle réel d'une cellule photovoltaique

Le courant généré par ce modeéle est donné par :

Ipv = Ipnh —

I; — Iy, (1.3)

La relation "L,," , Photo-courant présenter comme suit :

Lo = [Ie + (ki * (T = 298)) * (—)] (1.4)

1000

La relation "I;", Le courant passant dans la diode présenter comme suit :

6
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q.(Vpy+Ipy*Rs)
I; = I;.|e” nNskT  — 1] (1.5)
La relation "I, Courant de saturation de diode présenter comme suit :
_ 73 a*Eg (1 1
I = e (77) +exp G2 (7) = (] (1)
Et la relation "I,.s" , présenter comme suit :
Iec
— Veo
Irs - exp(Ns*T*K*n)—1 (|-7)
Le courant qui passe dans la résistance shunt est donné par :
__ Vpv+(Rs*Ipv)
Ip = ———— (1.8)

L’expression finale, qui décrit la caractéristique I-V et P-V de la cellule, est donnée comme

suit :

1000

q.(Vpy+Ipy*Rs) %
o = e+ e =299« ()] - (1 [o* 2 ) - sty g

Ipv : Courant engendré par la cellule

Iph : Photo-courant

ld : Courant qui passé dans la diode

Is : Courant de saturation de diode

Vv : Tension aux bornes de la cellule

K : Constant de Boltzmann (K = 1,38.10-23//K)

: La charge de 1’¢lectron (g = 1,602.10-19¢)
: La température de la cellule en kelvin
n : Facteur de non idéalité de la jonction

Rsh : Résistance de shunt
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Rs : Résistance série

Icc : Courant de court-circuit

ki : Coefficient de la température du courant de court-circuit
Eg : Energie de la bande de gap

Veo : Tension du circuit ouvert

Tn : Température de référence de la cellule

G - Irradiation de soleil

1.4 Caractéristiques de la cellule solaire PV

Les caractéristiques non lineaires courant-tension (I-V) et puissance-tension (P-V) de la
cellule solaire qui présentent comment la cellule photovoltaique réagit “a toutes les charges
possibles sous des conditions particulieéres d’ensoleillement et de la température.[14]

La caractéristique courant-tension d’un module est aisée a obtenir : il suffit de multiplier
la tension d’une cellule par le nombre Ns de cellules en série, et le courant par le nombre Np de
cellules en parallele.

Les parametres fondamentaux liés a la cellule solaire sont :

* La tension en circuit ouvert (V oc).

* Le courant de court-circuit (Icc).

* Le facteur de forme (FF).

* Le rendement de la cellule solaire (n).

* Le point de la puissance maximale (PPM).

1.4.1 Tension en circuit ouvert (Voc) :

C’est la tension aux bornes de la cellule lorsqu’elle n’est pas connectée a une charge ou
lorsqu’elle est connectée a une charge de résistance infinie. Sa valeur diminue avec la tempé-
rature et change peu avec I’irradiation. Elle est obtenue quand le courant de la cellule est nul.

V a (1=0) =V oc.[14]

V. = %.1n(%+ 1) (1.10)

1.4.2 Courant de court-circuit (lcc)
C’est le courant fourni par la cellule solaire “a un circuit d’impédance faible ou nul (fil
métallique par exemple). C’est le plus grand courant que la cellule peut fournir. Celui-Ci est en

fonction de la surface éclairée, du spectre de rayonnement solaire et de la température. Ce
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courant augmente linéairement avec 1’intensité lumineuse de la cellule et il est obtenu
quand la tension est nulle.
I @V =0) = Icc.[14]

glpp+Rs
P [;S [e(—#) _1] ;ph] (1.11)

Rs+ Rp

1.4.3 Facteur de forme (FF)

On appelle facteur de forme FF le rapport entre la valeur maximale de la puissance pouvant
étre extraite (Vm .Im) de la photopile sous les conditions de mesures standardisées, et le produit
(Voc .Icc).[14]

Il est défini par la relation :

P Avec Pp=Vyu* I,
FF= —
Vac* Iee
donc :
(1.13)
FF _ an * Im
I’:‘.‘C * ICC

Vm , Im : sont la tension et le courant correspondant au maximum de la puissance. Il
représente donc 1’écart entre la cellule réelle et une cellule pour laquelle Rs = 0 et Rp=o (cellule
idéale). Le facteur de forme diminue quand la température de la cellule augmente. Les Facteurs

de forme typiques vont de 0,5 a 0,82. [14]

1.4.4 Rendement de la cellule (n)
Le rendement des cellules PV, désigne le rendement de conversion en puissance. Il est
d"defini comme étant le rapport de la puissance maximale délivrée par la cellule et la puissance

lumineuse incidente Pin.[14]

n= (1.14)
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Et a partir de I’équation (I.13)ona: B, =V, * I, = FF .V, . * I,
Alors :
Pin (1.15)

Pin : Puissance incidente [W]et elle est pris comme étant le produit de I’irradiation solaire
de la lumiére incidente mesurée en W/mz2, avec la zone de surface (Ac) de la cellule solaire en
m2

Pin = G*Ac.

1.4.5 Point de puissance maximale

Un générateur photovoltaique présente un point de puissance maximale, ¢’est a dire un
couple courant-tension (I-V) dont la puissance associée P = U.I est maximale. Ce couple (I-V)
définit un point de fonctionnement appelé point de puissance maximale, noté (MPP) (abrévia-
tion anglaise de Maximum Power Point). Il est noté que le point de fonctionnement d’un géné-

rateur dépend de la température de 1’éclairement et de la charge a ses bornes.

1.5 Simulation de cellule photovoltaique

1.5.1 Caractéristiques le panneau solaire

Nous avons sélectionné le panneau solaire LC120-12P .pour notre modélisation. Ce pan-
neau est composé de 54 cellules monocristallines connectées en série, avec une puissance maxi-
male de 200 W. Les conditions standard (STC : Standard Test Conditions) utilisées pour cette
modélisation sont les suivantes : une irradiance solaire de 1000 W/m2 et une température de
cellule de 25°C. Nous avons utilis¢ MATLAB 2023a comme outil de test et de simulation pour

réaliser cette modélisation.

K : Constant de Boltzmann 1,38.10-23]//K
: La charge de 1’¢lectron 1,602.10-19 C

n : Facteur de non idéalité de la diode (Junction PN) 0.78

Rsh : Résistance de shunt 57.74 Q

Rs : Résistance série 0.291 Q

10
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ki : Coefficient de la température du courant de court-circuit 0.09
Eg : Energie de la bande de gap 1.1

Tn : Température de référence de la cellule 298K ;25 C°
G : Irradiation de référence de soleil 1000 W/m?
T : La température de la cellule en kelvin T

G - Irradiation de soleil

Pn : Puissance nominale 120 W

Vpm : Tension a puissance maximale 171V

Ipm : Courant a puissance maximale 7A

Veo : Tension du circuit ouvert 21.8V

Icc : Courant de court-circuit 7.7 A

Ns : Nombre des cellules en série 36

Np : Nombre des cellules en paralleles 1

Tableau I. 1 Caractéristiques électriques du module photovoltaique LC120-12P.

1.5.2 Résultats de caracteristiques de panneau solaire :

Pour analyser le fonctionnement du panneau solaire sélectionné, nous avons effectué une

série de simulations basées sur les équations de modélisation précédentes. Nous avons cherché

a determiner les caractéristiques I-V (courant-tension) et P-V (puissance-tension) du générateur

photovoltaique. Les résultats obtenus sont présentés dans les chiffres suivants :

11
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Figure . 6 Schéma de simulation de la cellule photovoltaique
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Figure 1. 7 Courbe de la caractéristique 1-V de la cellule photovoltaique dans les condi-

tions standards
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Figure 1. 8 Courbe de la caractéristique P-V de la cellule photovoltaique dans les condi-

tions Standards G = 1000w/m2/ et T = 25°C.
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1.5.3 Analyse les résultats

La figure (1.7) présente 1’évolution du courant générée du module en fonction de la tension
a temperature et éclairement fixe. On note que le courant reste constant jusqu'a V=25V puis il

diminue rapidement jusqu'a son annulation.[2]

La figure (1.8) présente 1’évolution de la puissance générée du module en fonction de la
tension a température et éclairement fixe. On remarque que la puissance augmente linéairement
jusqu’a la valeur maximal (200W) puis diminue rapidement.[2]

1.6 Influence d’irradiation et de la température sur caractéristique (I-V) et (P-V) des cel-

lules PV

1.6.1 Description des expériences

Afin de montrer I’influence de changement des conditions métrologiques sur le fonctionnement du
GPV, on a fixé la température a 25°C, et varié I’éclairement entre 200 et 1000 w/m?, dans un premier
temps. Dans un second temps, 1’éclairement est fixé & 1000 w/m?, et la température est variée entre 25

et 100°C.

La figure 1.9 et 1.10 montre les courbes (I-V) et (P-V) :

13
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Figure 1. 9 Caractéristiques (I-V) et (P-V) sous I’influence de d’irradiation
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Figure 1. 10 Caractéristiques (1-V) et (P-V) sous I’influence de la température

1.6.2 Discussion

En effet la température est un facteur important dans le comportement des panneaux pho-
tovoltaiques a cause de leurs expositions au soleil, celle-ci peut avoir des degres éléves surtout
a midi, par conséquent cette augmentation va légérement augmenter le courant de court-circuit
et va diminuer significativement la tension en circuit ouvert comme on peut le voir sur la figure
.10 et donc on en d’enduit que la température n’influence pas sur le courant mais plutot sur la
tension (la tension diminue quand la température augmente) ce qui impose la diminution de la

puissance extractible.

D’aprés la figure 1.9 on constate que la variation de 1’ensoleillement influence beaucoup
sur le courant de court-circuit mais la tension de circuit ouvert reste presque constante. On peut
dire alors que le courant de court-circuit est directement proportionnel a I’intensité du rayonne-

ment, tandis que la tension du circuit ouvert change 1égeérement avec I’ensoleillement et donc :

* La puissance maximale du module PV est pratiquement proportionnelle a I’ensoleille-

ment et inversement a la température.

* Les points de puissance maximale se situent a peu pres a la méme tension.

14
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1.7 Associations des cellules PV

1.7.1 Association en série

Une association de Nscellules en série permet d’augmenter la tension du générateur pho-
tovoltaique (GPV). Les cellules sont alors traversées par le méme courant et la caractéristique
résultant du groupement série est obtenue par addition des tensions élémentaires de chaque
cellule, Figure I.11. L’équation (I.10) résume les caractéristiques électriques d’une association

série de nscellules.[3]

[Iee = Lecy,] avec  [Vigy, = Ns* Vil (1.16)
Tec
A
\ Cell.1
1 Cellule n, Cellules en
Iec / série Cell.2
V\.‘O ns
x Ny :I
Cell.Ns

Figure I. 11 Caractéristiques résultantes d’un groupement de Nscellules en série
1.7.2 Association en paralléle :

D’autre part, une association paralléle de NP cellules est possible et permet d’accroitre le
courant de sortie du générateur ainsi créé. Dans un groupement de cellules identiques connec-
tées en parallele, les cellules sont soumises a la méme tension et la caractéristique résultant du
groupement est obtenue par addition des courants, Figure 1.12. L’équation (I.11) résume a son

tour les caractéristiques électriques d’une association paralléle de Np cellules. [3]

[Icc = Np*IchS] avec [VcomJ = Vco] (1.17)
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Y n, Cellules

Lec np en parallele

[[ Cnp

co

Cell. N,

1 Cellule

0 \!CU

Figure I. 12 Caractéristiques résultant d’un groupement de Np cellules en paralléle.

1.8 conclusion

L'énergie solaire photovoltaique provient de la conversion du soleil en électricité dans des
matériaux semi-connectés tels que du silicone, qui est disponible par 28% de la crolte (grains
de sable) recouverts d'une fine couche métallique. Ces substances sensibles a la lumiere ont une
caractéristique de I'édition de leur électronique sous I'influence de I'énergie externe, qui est I'ef-
fet photo. L'énergie passe a travers des photons (composants legers) qui entrent en collision
avec les électrons et les relachent, provoquant un courant électrique.

En ce qui concerne la simulation des travaux de l'unité d'énergie solaire dans diverses con-
ditions climatiques, nous avons choisi le modéle simple de la valve, qui représente un grand
intérét en termes de facilité et de simplicité dans I'application en fonction des caractéristiques
techniques fournies par I'usine, et nous nous ont pu conclure que les conditions climatiques, en
particulier le rayonnement et la température solaires, affectent clairement I'impact sur les per-
formances de I'unité d'énergie solaire.

Ensuite, nous avons présenté deux types de connexions de cellules et leur réle dans I'aug-

mentation de la tension et du courant.
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Chapitre 2: Poursuite du point de puissance maximale

I1.1 Introduction

L'électricité produite par les panneaux photovoltaiques dépend en grande partie de I'enso-
leillement et, dans une moindre mesure, de la température des cellules. Ces deux variables in-
fluencent le comportement du systéme et présentent des fluctuations journaliéres et saison-
niéres. Pour ces raisons, les panneaux photovoltaiques ne peuvent délivrer une puissance maxi-
male qu'a une tension spécifique et un courant déterminé ; ce fonctionnement a puissance maxi-
male dépend de la charge a ses bornes ; A cet effet, et en fonction du type de charge, un dispo-
sitif de contrdle doit étre intégré dans le circuit de commande du convertisseur. Ce der-nier doit
étre capable de faire fonctionner les panneaux photovoltaiques a puissance maximale. La mé-
thode de suivi appelée MPPT (Maximum Power Point Tracking) repose sur l'utilisation d'un
algorithme qui recherche la valeur maximale de la courbe de puissance d'un panneau pho-to-
voltaique. Contrairement au contréle de tension fixe, le suiveur ne se base pas sur une valeur
de réference prédeterminée, mais recherche la valeur de référence pour obtenir une puissance
maximale sur la caractéristique courant-tension. Notez que le suiveur joue un role trés im-por-
tant

car il maximise le rendement et minimise le colt. Dans ce chapitre, nous présentons le
convertisseur boost utilisé dans ce travail.

Ensuite, nous avons propose quelques méthodes MPPT, telles que l'algorithme, la méthode
de perturbation et la méthode d'observation.
11.2 Convertisseur DC/ DC

I1.2.1 Généralité sur ’hacheur

L’hacheur est un convertisseur continu\continu permettant de convertir une énergie a un
niveau donné de tension (ou de courant) en une énergie continue a un autre niveau de tension
(ou de courant). Son utilisation s’avére nécessaire pour stocker 1’énergie photovoltaique dans
des batteries, ou pour alimenter une charge continue. [5]

Ils sont souvent utilisés comme une interface d’adaptation qui assure la poursuite du point
de puissance maximale selon des stratégies de contrdle spécifiques. [6]

Les panneaux solaires et la charge peuvent étre soit de nature capacitive (source de ten-

sion), soit de nature inductive (source de courant). La charge peut étre de nature résistive aussi.

[6]
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11.2.2 Normes de qualité du I'hacheur

La fonction essentielle d’un convertisseur de puissance est double : d’une part adapter la
forme de I’énergie aux besoins d’une charge (typiquement en transformant une tension en une
tension continue et/ou en modifiant le niveau de la tension) et d’autre part stabiliser ce flux
d’énergie en filtrant autant que possible les fluctuations de la source.

Dans le principe, assurer ces deux fonctions n’est pas excessivement complexe : fabriquer

une alimentation élémentaire demande un nombre de composants relativement réduit.

Mais I’utilisateur privé ou professionnel a beaucoup d’autres exigences. Idéalement, un

convertisseur doit en effet :

o Délivrer une ou souvent plusieurs tensions parfaitement continues, éventuellement
ajustables et stables quel que soit le courant demandé.

e Posséder un rendement élevé.

e Présenter un niveau de sécurité élevé, notamment en répondant aux normes d’isolation
entre 'utilisateur et le réseau.

e Posséder une fiabilité élevée relativement a la durée de vie de 1’application, en ce
compris la résistance aux contraintes de 1’environnement (vibrations, température,
humidité, etc.).

e Ne pas étre une source de perturbations pour le réseau électrique amont ou les
équipements environnants ni étre trop sensible aux perturbations émanant de ceux-ci
(compatibilité électromagnétique).

o Etre laplus petite et le plus léger possible.

e Et bien entendu étre de préférence peu codteuse ...

I1.2.3 Les types d’hacheur
Nous traitons dans cette partie des convertisseurs unidirectionnels en courant et en tension.
Cela implique que la fluence d'énergie ne peut se faire, au sein du convertisseur, que dans un
seul sens. Cela revient également a considérer [7] :
e Des sources de tension non réversibles, unidirectionnelles en courant.
e Des sources de courant non réversibles, unidirectionnelles en tension.
Cela conduit a I'étude des convertisseurs DC-DC les plus simples qui puissent étre. Dans
ce cadre, on distingue trois familles de convertisseurs statiques (ou hacheurs).
e Hacheur abaisseur (ou Buck).

e Hacheur élévateur (ou Boost).

19



Chapitre 2 : Poursuite du point de puissance maximale

e Hacheur abaisseur-élévateur (Buck-Boost).

11.2.3.a Hacheur abaisseur (ou Buck)

C'est un convertisseur direct DC-DC. La source d'entrée est de type tension continue et la
charge de sortie continue de type source de courant. L'interrupteur K figure (11.12) peut étre
remplacé par un transistor puisque le courant est toujours positif et que les commutations doi-

vent étre commandées (au blocage et a I'amorcage). [10]

Ia I, +

Vl»“ —"Cl D L

Figure Il. 1 Schéma électrique d'un hacheur Buck

|
1
0
~
A4
<

Fonctionnement :

Quand Pinterrupteur est fermé pendant la durée oT, la tension Vpv appliquée aux bornes

de la diode est I’interrupteur est commandé a la fréquence de découpage f, = % :

La source Vpv fournit de 1’énergie a la charge et a I’inductance. Pendant le temps t€[uT,T]
I’interrupteur s’ouvre et I’énergie emmagasinée dans I’inductance commande la circulation du
courant dans la diode de roue libre D. La tension a ses bornes est donc nulle. [11]

Les chronogrammes (tracés dans le cas idéal) de la figure(ll.13) sont tracés dans le cas
d’une conduction continue, ¢’est-a-dire que le courant ne repasse jamais par zéro. Pour calculer
la relation entre la tension d’entrée et celle de sortie, on exprime que la tension moyenne aux
bornes de I’inductance est nulle. [11]

Ve= 1.V
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Figure Il. 2 Chronogrammes de courant et tension d’un hacheur buck
11.2.3.b Hacheur élévateur (ou Boost)

C’est un convertisseur direct DC-DC. La source d'entrée est de type courant continu (in-
ductance en série avec une source de tension) et la charge de sortie est de type tension continue
(condensateur en paralléle avec la charge résistive). L'interrupteur K figure(l1.14) peut étre rem-
placé par un transistor puisque le courant est toujours positif et que les commutations doivent

étre commandées (au blocage et a I'amorcage).[10]

R

Icl L ilcz
G K TCZ §R Ve

Figure I1. 3 Schéma électrique d'un hacheur boost

whV4

Fonctionnement

Quand I’interrupteur est fermé pendant la durée oT, le courant dans 1’inductance croit li-
néairement. La tension aux bornes de K est nulle. Pendant le temps t€[uT,T] I’interrupteur
s’ouvre et I’énergie emmagasinée dans I’inductance commande la circulation du courant dans
la diode de roue libre D.

Onaalors V, =V en écrivant que la tension aux bornes de I’inductance est nulle, on arrive

a:[11]
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Figure I1. 4 Chronogrammes de courant et tension d’un hacheur Boost
11.2.3.c Hacheur abaisseur-élévateur (Buck-Boost)

Le hacheur buck-boost est un convertisseur indirect DC-DC a stockage inductif. La source
d'entrée est de type tension continue (filtrage capacitif en paralléle avec une source de tension)
et la charge de sortie continue de type source de tension (condensateur en paralléle avec la
charge résistive). L'interrupteur K figure(11.16) peut étre remplacé par un transistor puisque le
courant est toujours positif et que les commutations doivent étre commandées (au blocage et a

I'amorcage). [10]

Figure Il. 5 Schéma électrique d’un hacheur buck- boost
Fonctionnement
Cette structure de convertisseur permet d’obtenir des tensions négatives a partir de tension
positive. Le schéma de principe est présenté figure (I1.17) Quand I’interrupteur est fermé pen-

dant la durée aT, le courant augmente linéairement. La tension est égale a 1,,, .

A I’ouverture de K, la diode prend le relais et la tension V;, est égale & V. Par définition la

tension moyenne aux bornes de I’inductance est nulle, Il en résulte que [11] :
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V- T = (1= WT .V,
Quand le rapport cyclique o 0.5 I'hacheur buck-boost fonction comme un hacheur boost et
si le rapport cyclique a 0.5 I'hacheur buck-boost fonction comme un hacheur buck.

N
Vpv VI/
ID
T - t
N H J
i,V .

_ / ’

I, 4 M !
[

M /4 T

Figure Il. 6 Chronogrammes de courant et de tension d’un hacheur buck-boost

11.2.4 Choix du convertisseur DC-DC

Le générateur PV fournit une tension faible que nous devant adapter a la tension nominale
de la charge, ce qui sera réalisé par 1’hacheur élévateur. Ceci est la condition sur le choix du
convertisseur. En plus, il est essentiel que le rendement soit maintenu élevé pour éviter la dis-
sipation de la puissance et pour éviter les échauffements excessifs dans les composants électro-
niques. Pour cette raison toute la conversion de puissance échangée doit étre réalisée autour des
composants de stockage d'énergie (inductance et condensateurs) et les commutateurs. Les com-
mutateurs de puissance utilisés dépendent du niveau de la puissance a convertir ou a comman-
der.

Le convertisseur Boost est le plus adapter pour ce type de conversion, car il a une structure
simple, et un gain en tension plus éleve que les autres pour un rapport cyclique donné. Pour
cette raison nous allons utiliser dans notre systeme un hacheur élévateur (Boost).
11.2.4.1 Séquences de fonctionnement (Boost)

A. Premiére séquence [0 - uTd]

Pendant la durée 0 — uTq, l'interrupteur est fermé, le courant dans l'inductance augmente

progressivement et 1’énergie va se stocker sous forme magnétique.
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I, L L
‘_
Icl VL
V. —[Cl — G %R Vez

Figure 11. 7 Circuit équivalent quand l'interrupteur est ferme

L’application des lois de Kirchhoff donne les équations suivantes :

av, , 1
C1=E =Ty =1 = V'py = = Upy — 1) (11.1)

B. Deuxiéme séquence [uTd - Td] :
Durant cette séquence, I’interrupteur s’ouvre, 1’énergie emmagasinée dans I’inductance est
déchargée dans la charge et dans le condensateur et la diode assure la continuité du courant

dans 1’inductance.

4—
Icl VL jlcz
?R v,

f

Figure I1. 8 Circuit équivalent quand l'interrupteur est ouvert.

I, I L I,
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L’application des lois de Kirchhoff donne les équations suivantes :

dvp,, 1

Cl——= Ipv -, - va = a(lpv_IL)

dl , 1
Ld_tL= Voo — Vez _’1L=Z(va_Vc2) (11.2)
av, v, ! 1
CZ pv= IL_% - va = EIL_EVCZ

11.2.4.2 Modele moyen
Le modéle moyen est donné par les équations suivantes :

. 1 1
Voo = —Ipw =1
P 1 1-p
IL— Z‘/pv_ T'VCZ (“3)
1-p 1
V. I
Cc2 c2 L R.C Cc2

11.2.4.3 Rapport cyclique
Au mode de conduction continue :

d
V= L5t (11.4)
A T’état passante, V;, = V,,,, I’évolution du courant de I’inductance dans le circuit est don-
née par :
T Vpy . 0T
Apon = [y 2 dt = 2= (I1.5)

. , o d . . ,. .
A 1’¢état bloqué L % = Vyy — V¢2, ’évolution du courant de I’inductance dans le circuit

est donnée par :

uTVL dt = (© (vpv Vea) gp = (ov=Vea) (Imw)T 1.6
L

Al ofr =

En régime permanent :

AILOTL + AILOff = O

va. ur + (va_ VCZ)( 1_u)T — O (” 7)
L L |
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Vo = (1= W.Ver = Voo = =W

Avec 0 < p <1, latension de sortie est toujours supérieure ou égale a la tension d’entrée.
11.3 Principe de la recherche du point de puissance maximale
11.3.1 Commande MPPT

Dans les systémes électriques, y compris les sources d’alimentation et les charges. Il est
trés important d’utiliser des techniques d’optimisation pour trouver le point de fonctionnement
optimal. En termes de photovoltaique, le point de fonctionnement optimal permet au GPV de
fournir une puissance maximale, qui dépend fortement de facteurs tels que la lumiere du soleil
et la température ambiante. Pour garantir un fonctionnement a puissance maximale en fonction
des changements d'ensoleillement et de température, le principe de contréle MPPT a été intro-
duit. Ces derniéres années, plusieurs méthodes ont été développées pour réaliser le contréle
MPPT. Ces méthodes se divisent en deux variantes : les méthodes directes et les méthodes
indirectes.

11.3.2 Méthodes indirectes (Méthodes Offline)

Les méthodes indirectes sont basées sur la connaissance de la caractéristique non linéaire
du générateur photovoltaique, qui n'est pas disponible avec précision. Ces méthodes ont besoin
aussi de mesurer I'ensoleillement et la température du générateur photovoltaique, puis consulter
la courbe de puissance pour avoir le courant (ou la tension) de fonctionnement optimal(e) cor-
respondant(e). Ensuite, le courant (ou la tension) mesuré(e) du générateur est comparé(e) aux
valeurs optimales stockées dans le systéme de commande selon des conditions atmosphériques
mesurées. Apres, la commande est effectuée pour atteindre la valeur optimale de la puissance
[12].

Parmi ces méthodes, on peut citer :

e La méthode d’ajustement de courbe,

» La méthode « look-up table >,

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

 La méthode de court-circuit
11.3.3 Méthodes directes (méthode Online) :

L’approche directe est un algorithme itératif qui recherche la valeur optimale de Vpv afin
que le GPV fournisse une puissance maximale. L’avantage de ces algorithmes est qu’aucune

connaissance préalable des caractéristiques des panneaux photovoltaiques n’est requise. Il
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existe de nombreux algorithmes MPPT dans la littérature, tels que : la méthode de perturbation
et d'observation (P&O), la méthode d'incrément d'inductance (Inc-Cond), la méthode d'esca-
lade, etc.

Dans notre travail on se limite a la méthode de perturbation et observation (P&O) qui est
tres simple & implanter et de bon rendement. Pour une meilleure compréhension de cette com-

mande, nous rappelons brievement son principe dans le paragraphe suivant

11.3.4 Méthode P&O

La méthode P&O est généralement la plus utilisée en raison de sa simplicité et sa facilite
de réalisation. Comme son nom I’indique, cette méthode fonctionne en observant la variation
de la puissance a la sortie du panneau photovoltaique. Sur la figure (11.9) on voit que si la tension
de fonctionnement varie dans une direction donnée ce qui implique que la puissance augmente
(AP>0), la variation doit alors se déplacer vers le point de fonctionnement (PPM). L’algorithme
P&O continuera a observer la variation de la tension dans la méme direction.

Par contre, si la puissance diminue (AP<0), alors la variation est éloignée du point de fonc-
tionnement du PPM. L’algorithme inversera alors la direction de la variation suivante.

Cet algorithme est résumé sur la figure (I1.9) et I’organigramme descriptif est donné par la
figure (11.10). Le processus est répété périodiquement jusqu’a ce que le PPM soit atteinte. Le
systéme oscille alors autour du PPM, ce qui provoque des pertes de puissance.

L’oscillation peut étre minimisée en diminuant la taille de la variation. Cependant, une
taille de variation trop petite ralentit considérablement la poursuite du PPM. Il existe alors un

compromis entre précision et rapidité.[13]

Le systéme

va L_.e systéme PPM s’approche
s’approche du ppm
du ppm

AP > 0 \lap>o0

Le systéme
s'éloigne du

ppm AP <0

Le
systeme
s'éloigne
du ppm

Y

Vov

Figure 1. 9 Principe de la méthode P&O sur courbe de La caractéristique P-V
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Mesure de Vyyp Ipyn

h 4

Calculede :
Pvpn = van * Ipvn

Non

P

vpn_P

vpR—

1>0

«
<+

Oui

Oui

h 4

Décrémentationde o : Incrémentation de o : Décrémentationde o :

H-p+Ap H=H+ap H=p*rAH

hd

Incrémentationde o :

H=prap

1

Pvpn = Pvpn—l

van = vanfl

Figure I1. 10 Organigramme de la méthode P&O.

11.3.5 Inconvénients de la méthode P&O

L'algorithme P&O présente les deux inconvénients suivants :

% Lors de changements brusques d'irradiation, lI'algorithme s'éloigne

Temporairement hors PPM et peut-étre définitivement hors de controle.

% Les oscillations autour du PPM représentent une autre lacune de I'algorithme P&O. Mi-

nimiser la taille du pas incrémentiel (AV) peut étre une solution pour réduire ces oscillations.

Mais cette solution a ralenti la poursuite du PPM. Il faut donc trouver un compromis entre

précision et rapidite.

I1.5 Simulations de contréle de cellules solaires avec I'algorithme P&O

11.5.1 Caractéristiques du convertisseur Boost

Le convertisseur DC/DC est utilisé pour transmettre la puissance du panneau solaire du
coté de la charge, garantissant ainsi la puissance maximale transmise. Cet ajustement est réalisé

par modulation de la largeur d’impulsion (PWM). Le dispositif de commutation est un
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MOSFET ou IGBT. La puissance maximale est atteinte en utilisant un algorithme MPPT qui
ajuste le rapport cyclique du convertisseur.

Les valeurs des composants du convertisseur choisis sont données par le tableau I1.1
Composant C1 (uF) C2(uF) L(mHz) R charge (Q2)
Valeur 500 100 10 20

Tableau Il. 1 composants du convertisseur DC /DC

V]
T Vv m Ftension |
4
Ip g0
I
] B &
m
IO e ]
T - L
o l
cz R Charge
MOSFET T
PV tension
x duty
[
T

Figure I1. 11 Schéma de circuit du convertisseur DC/DC contrdlé par 1’algorithme P&O.

11.5.2 Commande PWM :

La commutation MOSFET est contr6lée par la technologie de modulation de largeur d'im-
pulsion. Le signal u généré par la technique de contréle PWM est obtenu en comparant le rap-
port cyclique a a un signal triangulaire Sfauconr d'amplitude 1 et de période T. L'expression

du signal de commande est donnée par I'équation (11.8) :

A
1 u
/ a
>
aT T t
Figure I1. 12 Signal généré par la technique PWM.
u={1 Sl:af> Tr (11.18)
Osia< Tr
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.5.3 Etude de méthode MPPT pour des conditions de fonctionnement standards du PV

Les simulations du systeme, par algorithme P&O, ont été réalisées en deux étapes :

* en fonction de la variation de la température (Figure II.13a) I’irradiation fixée a 1000

W/m2.

* en fonction de la variation de I’irradiation (Figure II1.13b), la température étant égale a

25°C.

| I I | 1 I | 1 | |
01 0.12 0.14 0.16 018 0.2 ] 002 0.04 .06 0.08 %] 042 014 0.18 .18 02
Temps (s) Temps (s)

(a) ’irradiation (b) la température
Figure Il. 13 Variation de la température et de I’irradiation

Ces deux étapes visent a étudier le comportement de différents contréles MPPT dans dif-

férentes conditions de température et d'irradiation. En pratique, ces deux grandeurs ne changent

pas de maniere brutale, mais le but de la simulation est de tester la robustesse du contréle.

Puissance (w)

100 | | | | —

150 | | | | —

.200 — | | | | —

.250 — | | | | —

=50 —

| | | | | | | | |
[ 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14 0.16 0.18 0.2
Temps (s)

Figure 11. 14 La puissance de sortie du convertisseur et la puissance du panneau PV varia-

tion de I’irradiance

30



Chapitre 2 : Poursuite du point de puissance maximale

La figure(11.14) représente la puissance de sortie du convertisseur et la puissance genérée
par le panneau PV. On note une légére diminution de I’amplitude de la puissance entre la source

et la charge et présence d’oscillation due a la source.

Tensionpv | |
Tension P&O

Tension (V)
8 B
£ |
—

|

5= | | | | | | | | |
[} 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Temps (s)

Figure I1. 15 Tension de sortie du convertisseur et la tension du panneau PV variation de

I’irradiance

La figure (11.15) présente 1’évolution de la tension sortic du convertisseur (algorithme
P&O) et la tension géneérée par le panneau PV de la température constante. Nous notons que la
valeur de la tension de charge est supérieure a la valeur de la source, avec de légeres oscillations,

en fonction de la capacité de la charge.

Courant pv
Courant P&O

Courant (A)

| | | | | | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Temps (s)

Figure I1. 16 Courant de sortie du convertisseur et le courant du panneau PV variation de
I’irradiance
La figure (11.16) montre I'évolution du courant de sortie du transformateur (algorithme

P&O) et du courant du panneau PV de la température constante. On note la présence
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d'oscillations au courant de la source et la stabilité du courant de charge, ce qui indique le fil-

trage des courants aléatoires (harmonique, ... etc.). Par convertisseur DC/DC.

200

100

o

Puissance pv
Puissance P&0

Puissance (w)
g
|

-200 [

=300 —

| | | | | | | | |
V] 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14 0.16 0.18 0.2
Temps (s)

Figure Il. 17 La puissance de sortie du convertisseur et la puissance du panneau PV varia-

tion de la température

La figure(11.17) représente la puissance de sortie du convertisseur et la puissance générée
par le panneau PV pour un éclairement constante .On note la présence de grandes oscillations
au puissance de la source et la stabilité de puissance de charge, indiquant le filtrage des courants

aléatoires (harmoniques ..etc). Par convertisseur DC/DC.
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Figure Il. 18 Tension de sortie du convertisseur et la tension du panneau PV variation de

la température

La figure (11.18) montre I'évolution du tension de sortie du transformateur (algorithme
P&O) et du tension du panneau PV pour un éclairement constante . Nous notons que la valeur
de la tension de charge est supérieure a la valeur de la source, avec de légéres oscillations, en

fonction de la capacité de la charge.

w0l I I I

Courant pv
Courant P&O

Courant (&)

| | | | | | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14 0.16 0.18 0.2
Temps (s)

Figure Il. 19 Courant de sortie du convertisseur et le courant du panneau PV avec varia-

tion de la température

La figure (11.19) montre I'évolution du courant de sortie du transformateur (algorithme
P&O) et du courant du panneau PV pour un éclairement constante .On note la présence de
grandes oscillations au courant de la source et la stabilité du courant de charge, indiquant le

filtrage des courants aléatoires (harmoniques, etc.). Par convertisseur DC/DC.

11.6 Conclusion

La premiére partie de ce chapitre est consacrée a certains types de convertisseurs DC-DC
utilisés dans les systemes photovoltaiques. Pour adapter I'alimentation photovoltaique a une
charge caractérisée par une tension continue nominale, un hacheur boost (appelé boost) est
utilisé.

Dans la deuxieme partie de ce chapitre nous avons étudié le controle MPPT, ses prin-
cipes, quelques méthodes de mise en ceuvre, en particulier nous avons développé une méthode
appelée perturbation et observation (P&QO), ce contrdle numérique MPPT utilise directement

la tension et le courant du panneau photovoltaique pour trouver le point de fonctionnement

33



Chapitre 2 : Poursuite du point de puissance maximale

correspondant a Puissance maximum. Nous appliquons ensuite le controle MPPT sélectionné
a un systeme photovoltaique qui combine panneau photovoltaique-hacheur-charge pour régu-
ler les changements de température. Les résultats de la simulation montrent un fonctionne-
ment satisfaisant malgré des oscillations plus faibles dans la tension générée, ainsi que dans

les niveaux de puissance et de charge.

34



Chapitre 3



Chapitre 3 : MPPT par controleur a base théoreme de la valeur

moyenne

I11.1 Introduction

Ce chapitre est consacré au développement de différentes méthodes de conception d’un
controleur pour les systémes non linéaires par une méthode qui repose sur 1’utilisation du
théoréme de la valeur moyenne ainsi que la méthode de transformation par secteurs non li-
néaires pour trouver le optimal point a puissance maximal .
I11.2 Synthése d’un controleur par ’approche MVT

Cette section aborde la conception d’un controleur a gain constant pour un Systéme non
linéaire.
111.2.1 Position du probléme

Soit le systéme non linéaire décrit par la forme suivante :

{J’C(t) = Apx(t) + f(x()) + Bou(t) + Dyv(t) (111.1)
y(6) = Cox(t)

On consideére la commande par le retour d’état classique g définit par :

u(t) = —Ko(x(t) — x.(t)) (11.2)

Telle que I’erreur de commande :

ec(t) = x(t) — x.(t) (1.3)

On peut écrire 1’équation dynamique de 1’erreur de controle sous la forme :

éc(t) = x(8) — x.() (11.4)

Pour comprendre la méthode, nous commencons par des signaux pas a pas (Nous prenons
un cas de régulation, car x.(t)est un signal pas a pas, doncx.(t) = 0, puis de peut s'écrire
comme :

é:(t) = (Ao — BoKo)ec(t) + f(x (1) — f(x. (1)) (111.5)

Ainsi, I’objectif est de déterminer la matrice de gain K|, telle que le systéme non linéaire
(111.5) devienne asymptotiquement stable.

111.2.2 Approche par secteur non linéaire :

Une approche systématique de découpage en secteurs non linéaires repose sur le lemme

suivant:
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Lemme 4.1 [Moreére 2001]
soit T (X)) R =R yne fonction bornée, il existe toujours deux fonctions w, (x(1)) et
W, (X(1)) ainsi que, deux scalaires @ et & tels que :
f @) =aw,(xO)+Aw,(E) 6
Avec:

W, (x €)W, (X () =Lw, (x (1)) 20et w,(x )20y 7

=  Preuve:

Sous I’hypothése que la fonction FX(t) est bornée telle que = f(X(t))S'B , il est pos-
sible d’écrire : P @) =axw, (x (©)+Sxw,(x (1)) (111.8)
Avec:

a=max(f(x(t))), B=min(f(x®))), w,(x(t)= % et w,(x(t) = %(Xﬁ(t))
111.2.4 Théoréme de la valeur moyenne MVT

Dans cette section nous présentons 1’approche des accroissements finis (Differential Mean
Value Theorem "DMVT") pour les fonctions scalaires et vectorielles. Ceci permet Ensuite
d’écrire la dynamique non linéaire de I’erreur de commande sous forme d’un systéme Linéaire
a Parametres Variant (LPV),qui sera utilisé dans la phase suivante.
111.2.4.1 MVT scalaire

Considérons f(x) une fonction continue sur [a, b] et différentiable sur(a, b). 1l existe des

nombres ¢ € (a, b) tels que : [16]

df
(@—-fb)=-——= x(a-»b
fla=1 dxl,. < @7 (111.9)
L’équation (4.8) peut étre réécrite sous la forme
(<Y df
f@) - f) = (6% R ) x (a - b) o)

61,62>0, 61+52:1

Ou ¢y, c, € (a,b) et &;,6, sont des paramétres qui dépendent de la valeur a et b..

111.2.4.2 MVT vectorielle
Considérons f(x) une fonction continue sur [a, b] et différentiable sur I'enveloppe convexe

d'un ensemble (a, b) de gradient continu de Lipchitz V£ . 1l existe des nombre ¢ € (a, b) [21]
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f@—fb)=Vf(c)*x(a—D) (111.11)
Cependant, nous ne pouvons pas utiliser directement le théoreme de la valeur moyenne de
I’équation (II1.10), car il s’agit d’un parametre variable qui change continuellement avec les
valeurs de a et b. Ainsi Vf(c)est une matrice inconnue et changeante. Nous devons modifier le

théoreme de la valeur moyenne avant de pouvoir l'utiliser

0f1 0fy 0f1]
ox, 0x, ~~ 0x,
o, ofr O .
f@—f®) =|ox, ax, =~ ax,|l@=b (.12)
0fa Ofa 0fn
[0x, 0dx, = 0x,]
En utilisant les transformations par secteur non linéaire pour chague non lineairité 6/;;(0)
J
peut étre représenté par :
fi f; af;
al() max_l()+ Umm_l()
f . (111.13)
5ijmax' Sijmln > 0, 6ijmax + 6ijmln — 1

Les valeurs de ()/) et 0/ (e) doivent étre choisies comme suit afin de satisfaire

Lemme 1
I s o (1n1.14)
= h. >
()/) h; max ax] )
f ; af;
et : (e) = h;"" < min ax;

Alors I’ équation (II1.12) on peut écrire comme suit

%(C) Sijmaxhijmax + 6ijminhijmin (I“ 15)
Sijmax’ Sijmm > O, 6ijmax + 6ijmin =1
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fla) = f(b) =

r max max max max
s 11 hl 1 612 h12

max max max max
é 21 h2 1 622 h2 2

max max max max
-5n1 hnl 6n2 hnz
r min min min min
511 hl 1 612 h12

min min min min
521 h2 1 622 h22

min min min min
-5n1 hnl 6112 hnz

alnmax hlnmax
on :th [(a—b)] +
5nnmax.hnnmax (11.16)
51 minh1 min
n n
62nmm:h2nmm [(a _ b)]

min min
6nn hnn

Finalement 1’équation (III.12) réécrit comme suit :

fla)—f) = (Z hifii) (a—Db) (111.17)

i=1
111.2.5 Contréleur par I’approche MVT
L'erreur de poursuite est donnée par sil'on néglige la perturbation incluant les prin-
cipaux signaux de forcage (commande d’entrée)
é. = (4o — BoKole. + f(x(1)) — f(xc (1)) (111.18)
En introduisant les approches non linéaires MVT et secteur non linéaire sur la partie
f(x(®) = f(x.(t)) la dynamique de I’erreur devient :

2nxn

€ = Z hi(§) (A — BoKy +n xn x A)e, (111.19)

=1
111.2.6 Analyse de stabilité
dans cette sous-section, et afin d’obtenir le gain du contrdleur, la stabilité est étudiée par la
fonction quadratique de Lyapunov donnée comme suit : [17]
V(ec(®) = e."(t)Pe.(t) (111.20)
La stabilité est vérifiée lorsque la dérivée de la fonction Lyapunov (111.19) est inférieure a
Zero
V(e (t)) <0 (111.22)
L'erreur d'estimation d'état converge asymptotiquement vers zéro s'il existe une ma-

trice P = PT > 0 telle que les LMI suivantes a vérifier

AoP +PAT +nxn x AP+ nxnx PA; —BoY — B, YT +aP <0 (11.22)

Ou a est le coefficient dépend inversement du temps de réponse de I'erreur de suivi Et i =

(1,2, ...,2n)
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Ensuite, le gain du contréleur peut étre facilement obtenu en résolvant les LMI (111.21), le
gain du contréleur est calculé comme suit :

K, = YP! (111.23)

111.3 Application de controlleur MVT sur le systéme photovoltaique

111.3.1 Le modéle mathématique du convertisseur Boost

. 1 1
va = H.IPU—H.IL
1 R, 1—q
IL= ZI/pv TIL_ L 'VCZ
so_l-wo 1 (111.24)
c2 — Cc2 L RLCZ Cc2

H ‘VC Ro

hodule PV LC120-12P

Figure I11. 1 Module PV LC120-12P broncher convertisseur Boost
111.3.2 stratégie de controlle
La stratégie de contréle que nous proposons et donnée par la figure I11.2 ,se compose en

trois bloc le modele de référent . le controlleur MVT et le systéme Photovoltaique convertis-
seur boost)
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—_) Modéle de Systéme de

T référence Xr e(t) Controlleur MVT U conversion X

G 5 A dénergie
photovoltaique

Figure I1l. 2 Stratégie de control
111.3.2.1 le modéle augmenté du systéeme
Nous transformons le modéle moyenne d’écrit par 1 équation (111.24) En un modéle aug-
menté, une nouvelle variable d’état doit étre ajouté au vecteur d’état c-a- d
Un intégrateur est ajouté avant 1’entrée réelle u (1t = u)
Donc on peut réécrit le modele augmenté sous la forme suivante :
X'=A(x).x(t) +B.U + D, I,,(t)

— 1 - )
0 L 0 0 (111.25)
va €y 0 i
; 1 -R 1—u VG, 0 C,
VL = |L L L L |.X + 0 U +o|-Ly
¢z 0 1—p 1 I 1 0
# C, R, G 0
0 0 0 0 -

oux(t) = [V, I Vep p]" estle vecteur d’état, A(x, t) est la matrice d’état et B est la matrice

d’entrée ,

111.3.2.2 le modeéle de référence
La puissance maximal produite par le panneau , également la correspondante optimale
tension V,,, o, €t optimal courant 1, ,,,; dépand de la température T et de I’irradiation G .

Le modeéle référence écrit par :
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Xy = Apxy (t) + E Lyyope (t) (111.26)

Le dernier modéle est équivalent a:

A.x, (t) +r(t)

Avec :
( 0 —= 0 0
C1
1R 1w VG
A= |L L L L
0 I _ 1 L
C, C,.R, Gy
{ o 0 0 0 (1n.27)
Ipv opt
G Vv opt
T(t) = 0 ,et Uopt = Rlp pt
0 pvop
\ 0

111.3.2.3 conception le controlleur MVT
L’objectif est la synthése du gain K,  permettant d’assurer la stabilité de la boucle
fermée et, par conséquent, de garantir la convergence de 1’erreur de suivi tout en atténuant
I’influence des perturbations externes. Pour cela, on propose un régulateur est donnée par :
u(®) = —Ko(x(t) — xc(£)) (111.28)

Et la dynamique de I’erreue
é.(t) = (Ao — BoKo)ec(t) + f(x(8)) — f(xc(0)) (111.29)
On applique MVT

€.(t) = (Ao — BoKo + Vf)e (1) (111.30)

Pour la conception de controleur par I’approche MVT, on doit suivre les étapes suivantes :

ON applique I’approche MVT pour Cherchons le gradient de f(x) :
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Nous avons le modeéle augmenté pour I’équation de convertisseur et Un intégrateur sous la
forme suivante :

X =A).x(t)+B.U+D, I,

1
I, | _ |1 - chz 0 )
=13 L L L X+ 0 U+|0|.Ipy (ITL.31)
1% 1 11 0
A R -1 I U H
luJ G R G 0
o ¢ o 7l

Pour trouver le dynamique de l'erreur €.(t) , Nous Avons la forme de l'erreur la commande e, (t) :
e.(t) = x(t) — x.(t) (1I1.32)
Alors , I’équation dynamique de I’erreur de contrdle sous la forme :

e (t) = x(t) — x.(t) (1I1.33)

En compensant la forme x(t) pour le mod¢le augmenté et la forme x.(t) pour le modéle de réfé-
rence On trouve la relation de e, (t) comme suit :

éc(t) = (Ao — BoKo) * e(t) + f(x(8)) — f(x(1) (I1.34)

Actuellement, nous appliquerons de ce type la théoréme de la valeur moyenne MVT vectorielle On
trouve la relation comme suit :

La matrice de gradient continu de Lipchitz VF donne comme suit :

0o 2 00
R (-p 1
I e A (IT1.36)
(1-w) 1 1
0o &w L 1,
lO Cz RCZ CZ
0o 0 0

Le vecteur [va I, Vo u]T est en effet représente les valeurs de vecteur [X; X, X3 X,]7 Nous al-
lons donc extraire des valeurs J(X;) de gradient VF pour que :

a-w
JO) =05 J0) = ¢l J(Ks) =3V 5 (XD = Jaly; (I11.37)

C;

Nous appliquons la secteur non linéaire dans la forme é.(t) Pour avoir une relation comme
suit :
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ec(t) = [( AO + Al .x1 +A2 .xz + A3 .x3 + A4_ .X4_) - Boko] ec(t) (1138)

Nous compensons les valeurs des matrices A; et B; dans la relation €.(t) comme suit :

-1
b 00 00 0 0 0000
. 1 R 11 0000 [0000}
éc(t) = Lk L i+0000.x1+000(:1_2x2+
lloc_z‘R_czchoooo lo 0o 0 ¢l
0 o o0 o0
00 0 0 00 00
000 1 0 _1 8
00 0 L-tlo X b oo| — |o|ko| ec® (I11.39)
C.
lo 0 0 lo o o ol e

Nous avons compensé X; valeurs a I’intérieur de la forme €.(t) afin que X; = (h; max * Mi + hi min *
m;) et (Rimax = Riindividuels) (Rimin = Rimatrimoniaux) Comme suit :

éc(t) = [(AO + A1 * hl*Ml +A1 * hz*m1+A2 * h3*M2+A2 * h4*m2+A3 * h5*
M3 +A3 * hﬁ*m3 + A4 * h7 * M4 + A4 * hg * m4) - Boko] ec(t) (11140)

Les valeurs M; représentent les valeurs grandes de A; de sorte qu’on leur attribue la relation suivante :

M; =J(X (IIL.41)

imax)
Les valeurs m; représentent les valeurs les petites de A; de sorte qu’on leur attribue la relation sui-

vante :

m; =] (Xipin) (I11.42)

Une relation de h; doit étre établic comme suit :

hy = M /XD (111.43)

M;—m;

i : valeurs appartiennent au groupe de nombres individuels.

Une relation de h; doit étre établie comme suit :

R = - (111.44)

Mi—m;

i : valeurs appartiennent au groupe de nombres matrimoniaux.
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Nous avons compensé A; valeurs a ’intérieur de la forme €.(t) afin que A; = [A4; * (M; + m;)]

Comme suit :

ec(t) = [(AO + clql.h1+clq2.h2+clq3.h3 + c/q4_.h4_ + c/qs* h5+c/q6 * h6+c/q7 *
h7 + cﬂg * hg) — Boko] ec(t) (11145)

La derniére relation de €. (t)est donnée comme suit :

8 (111.46)
e.(t) = (Ao — ByK, + Z hi *xA; ) e.(t)
i=1
8
A — B.K, (11.47)
é.(t) = Z hy (% +A l-) e.(t)
i=1
Nous humerous
Ay, — By K,
A, = (w + A l,)
4 (111.48)

Poure.(t) - 0 ; e, <0 ,on utilise fonction quadratique de Lyapunov dans lequel :
V(ec(t)) = ecT(t)Pec(t)

La stabilité de lyapnov:
Pour le V(e.) < 0 en utilisée méthode IML pour calcule les valeurs de

gain Ko
Vie)=¢€." * P+P xe, + aP <0

V(e.) =[(Ag—BoKo+ 4% A) * P+P % (Ay— BoKy + 4 *
A) +4xaP] <0 (111.49)
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V(ec) = [(Ao_BoKo+4*
A +4+xaP] <0

V(e.) = [(Ag — BoKy + 4 *
A, +4* aP] <0

V(e:) = [(Ag — BoKy + 4
Az) +4% aP] <0

V(es) = [(Ag — BoKy + 4 *
Ay +4* aP] <0

V(ey) = [(Ag — BoKy + 4 *
As) +4* aP] <0

V(e.) = [(Ag — BoKy + 4 *
Ag) +4+x aP] <0

V(e.) = [(Ag — BoKy + 4 *

V(e.) = [(Ag — BoKy + 4 *
Ag) +4+ aP] <0

Alors le gain de controleur MVT calculé par le programme Yalmip:
K, =1[32,01 12.58

A"

A"

AT

A"

As)T

AT

A )T

Ag)T

P+ P

P+P

P+P

P+P

P+P

P+P

P+P

P+P

—8,02
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x (Ag — BoKy + 4 *

* (Ag — BoKy + 4 =

* (Ag — BoKy + 4 =

152,8]
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T—— Modéle de
G référence

X optimale

v | d i - D

- | N
PR P
§_ uw JUL :

Vpv é__ G — o '

Module PV LC120-12P b i i o

....................................................

Controlleur

MVT

X(t) mesurment

Capteur

Figure I11. 3 Schéma globale de la controlleur MVT en systéme photovoltaique

111.4 Simulation matlab

La conception de la loi de contrdle proposée est mise en ceuvre a travers un test de simula-

tion illustratif sous I'environnement MATLAB/Simulink. Le controle robuste basé sur MV T est

applique a un systeme Photovoltaique et convertisseur Boost dont ses parametres sont men-

tionneés en le tableau . La loi de contrdle MVT proposée a été testée dans les resultats de simu-

lation comme présenté dans la figure.

On a choisi les variables comme suite :

{ Vc,min =0
Vc,max =50
{IL,min =0.1
I, max = 0.8
{ va,min =0
Vovmax = 21.8
{.umin =0
Umax =1
Parametre Symbole Valeur
Condensateur d’entrée C; 500uF
Condensateur de sortie C, 100uF
Inductance L 10mH
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Résistance interne R, (1) 0.01Q

Résistance R 20 Q

Tableau I11. 1 composants du convertisseur DC /DC
Résolution des inégalités LMI par Yalmip sous I’environnement du logiciel Matlab.

permet d’obtenir le gain K, du contréleur MVT

1200 T T T T T T '

. | . | ! | " T
e - =

! I G | !
1lml-lllll;lllll lllllllllll‘; ¥ :‘I. [ ™

Temperature and Irradiation

i ST H H H
i S S
a 1 2 3 4 5 [ 7 & ] 10
Time (sec)
Figure I11. 4 Evolution de température et irradiation
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= |
S 150 :
! 1
3 f
= 100 |
o i
50 | : :
| ! ! | |
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1 2 3 4 5 g 7 ] k]
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Figure I11. 5 Tension sortie et tension référence
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Figure I11. 6 Duty cycle de Boost convertisseur
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Figure I11. 7 Courant d’inductance et référence
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Figure I11. 8 Puissance de sortie et référence de PV
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111.5 Conclusion

Nous présentons un controleur MVT robuste pour un maximum suivi des points d'alimen-
tation (MPP) des systéemes photovoltaiques obtenu a partir du chercheur ou du générateur de
référence.

Le concept du contréleur MVT est congu pour le systeme PV combiné et le boost DC/DC
convertisseur avec une nouvelle stratégie d'algorithme basée sur le MVT et 1’approche de
non-linéarité secteur non linéaire qui est effectué pour suivre les états optimaux générés du
chercheur accomplissant le résultat souhaité qui est le gradient de la puissance par rapport a
la tension qui devrait étre nul. Sur la base de la nouvelle représentation du modele, conditions
de stabilisation du systéme en boucle fermée

Qui est formuleé et résolu en termes de linéaire inégalités matricielles MLI.

Les résultats de la simulation montrent que le projet proposé L’algorithme suit rapidement
le fonctionnement optimal point malgré de brusques variations de température et Irradiation
avec des erreurs mineures. L’obtenu les résultats de la simulation montrent que le projet pro-
posé Le controleur est capable de suivre le MPP rapidement convergence méme dans des con-
ditions climatiques changeantes

Conditions. Les prochains travaux porteront sur validation expérimentale de ces approches
et nous prenons en considération toutes les limitations et contraintes pour réduire les erreurs et

des réponses rapides aux perturbations ou aux références souhaitées généré par le chercheur.
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Conclusion Générale

Un générateur photovoltaique (PV) possede un point de fonctionnement optimal unique
appelé point de puissance maximale (MPP). Ce point varie en fonction de I'éclairage et de la
température. Le générateur photovoltaique présente également une caractéristique I-V non li-
néaire. Pour maintenir le fonctionnement du panneau solaire au MPP et garantir un rendement
élevé, il est crucial de contrdler en permanence le générateur photovoltaique via une étape
d'adaptation. Les travaux présentés dans ce manuscrit visaient a développer une méthode de
contréle robuste pour assurer le bon fonctionnement du systeme PV.

Les méthodologies discutées dans cette these sont principalement basées sur I'approche
MVT, dédiée au développement de conditions de stabilisation pour les systémes non linéaires.
Pour établir ces méthodes, nous avons utilisé la fonction quadratique de Lyapunov, les outils
d'inégalité matricielle linéaire (LMI) pour minimiser I'effet de diverses perturbations.

Notre étude peut étre organisée en deux parties principales. Dans la premiere partie, nous
avons fourni les équations mathématiques du modele non linéaire d'un systeme PV Dans notre
travail, nous avons étudie la modélisation & simulation de la chaine photovoltaique composé
de générateurs photovoltaiques et d'étages d'adaptation (convertisseur DC/DC), une charge DC
(résistance) et un étage de controle Convertisseur de variateur (dans ce cas la commande MPPT
classique est utilisée pour la premiere fois commandes P&O, nous avons montré un systéeme
d'énergie renouvelable Particulierement intéressé par les systemes photovoltaiques, qui sont
principalement composés de Générateur photovoltaique (GPV) et convertisseur élévateur DC-
DC. Modele électrique en La diode unique de GPV décrite par le modele mathématique est
étudiée. De méme Modele électrique et équation mathématique du

Convertisseur Boost expliqué. Effectuer différentes simulations dans I'environnement
Matlab/Simulink Mettre en évidence l'impact des changements de conditions climatiques
(éclairement et Température) sur le MPP avec la puissance de fonctionnement du systeme la
plus faible.

Les commandes MPPT, qu'elles soient classiques (P&O) sont autorisées Une

meilleure connexion entre le générateur photovoltaique (GPV) et la charge, cela force Tou-
jours fonctionner au point de puissance maximum

. La deuxieme partie s'est concentrée sur lI'analyse de stabilité et de stabilisation du systéeme
photovoltaique. En employant une fonction de Lyapunov quadratique candidate, nous avons

synthétisé une loi de contrdle MVT robuste a pour assurer le suivi de trajectoire souhaité. Nous
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avons établi et résolu les conditions de stabilisation sous forme de LMI, donnant des résul-
tats trés satisfaisants.

L'application des théoremes et méthodes de controle mentionnés dans cette thése nous per-
met de conclure ce qui suit :.

Avantages de I'approche LMI : L'approche LMI offre des avantages significatifs dans la
conception de lois de contrdle pour les systémes non linéaires décrits par les modeles flous T-
S. Les LMI fournissent un moyen systématique et efficace en termes de calcul pour dériver des
lois de controle qui garantissent la stabilité et les performances. Cette approche est particulié-
rement bénéfique pour gérer les non-linéarités et les incertitudes inhérentes aux systemes pho-
tovoltaiques.

Efficacité des approches Lyapunov: Les approches proposees, telles que la fonction Lya-
punov sont efficaces pour développer des conditions de stabilisation pour les systémes non li-
néaires sous la forme de LMI. Ces méthodes contribuent a atténuer les effets des perturbations
et a garantir la robustesse du systeme de contréle. L'utilisation d'une fonction quadratique de
Lyapunov fournit une base théorique solide pour analyser la stabilité du systeme photovol-
taique, Gréace a lI'application rigoureuse de ces stratégies de contrdle avancees, nous avons de-
montré leur utilité pratique pour ameliorer les performances et la fiabilité des systéemes photo-
voltaiques. L'approche multimodeéle, combinée a une conception de contrdle basée sur LMI et
a des techniques de stabilisation robustes, fournit une solution compléte pour optimiser I'utili-
sation de I'énergie solaire.

En résumé, les résultats de cette recherche soulignent I’importance d’intégrer des méthodes
de controle sophistiquées a 1’¢électronique de puissance pour maximiser I’efficacité des sys-
temes photovoltaiques. En tirant parti des atouts des modéles Takagi-Sugeno, des outils LMI et
des théories de contrdle robustes, nous pouvons réaliser des améliorations significatives dans
le fonctionnement et la stabilité des systémes d’énergie solaire. Cette recherche contribue aux
efforts en cours visant a développer des technologies d’énergie renouvelable plus efficaces et

plus fiables, soutenant ainsi la transition mondiale vers des sources d’énergie durables.
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