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INTRODUCTION GENERALE

Au ceeur de I'évolution technologique et industrielle, notre planete fait face a un défi
majeur : 'augmentation alarmante des émissions de gaz a effet de serre. Cette crois-
sance des émissions a engendré des conséquences néfastes, plongeant notre environ-
nement dans un bouleversement climatique et entrainant une recrudescence des ca-
tastrophes naturelles. L'urgence de réagir a cette crise climatique qui ne cesse de s’ag-
graver est plus pressante que jamais, et cela passe notamment par le développement
et 'intégration des énergies renouvelables dans nos systemes énergétiques. Parmi
les différentes formes d’énergies renouvelables, on trouve 1’énergie solaire qui se dis-
tingue par sa disponibilité et son abondance offrant un potentiel immense pour
répondre aux besoins énergétiques mondiaux de maniere durable.

L’Algérie, avec son climat désertique et son ensoleillement généreux, se trouve dans
une position privilégiée pour tirer parti de cette source d’énergie propre et renouve-
lable, possédant 1'un des plus grands potentiels solaires au monde, avec plus de 3000
heures de soleil par an et des niveaux d’irradiation solaire parmi les plus élevés de
la planete. L’Algérie a lancé plusieurs initiatives dont le Programme National des
Energles Renouvelables et de I'Efficacité Energethue (PNEEER). Ce programme
ambitieux vise a développer une capacité de production d’électricité a partir de
sources renouvelables, en particulier I’énergie solaire, avec 'objectif de produire 22
000 mégawatts d’électricité d’ici 2030.

Notre objectif de these est de contribuer a I'avancement des connaissances dans le
domaine des systemes photovoltaiques en nous concentrant sur ’optimisation de la
conversion de l’énergie solaire en électricité. Pour ce faire, ce manuscrit présentera
quatre chapitres, suivis d’une conclusion générale.



Le premier chapitre retracera 1’évolution historique des cellules photovoltaiques,
éléments essentiels dans la conversion de 1’énergie solaire en électricité grace a 'effet
photovoltaique. Une analyse détaillée du principe de fonctionnement des cellules pho-
tovoltaiques ainsi que de leurs différentes typologies sera proposée. La modélisation
mathématique des cellules sera fondée sur le modele électrique équivalent, illustrant
leur nature non linéaire. Par ailleurs, la sécurité des installations solaires, notam-
ment lors de 'association des cellules pour former un générateur photovoltaique,
sera également abordée.

Le deuxieme chapitre abordera la partie la plus cruciale et délicate de ce travail,
en mettant en évidence 'importance du convertisseur DC-DC pour l'optimisation
de I’énergie fournie par le panneau photovoltaique. L’étude se concentrera sur le
fonctionnement du convertisseur de puissance de type Buck, aboutissant a une
représentation d’état d’un systeme incertain.

Le principe de la recherche du Point de Puissance Maximale (MPP) sera abordé
dans le troisieme chapitre et jouera un role essentiel dans la synthese d’une com-
mande classique PI ainsi que d’une commande par retour d’état d’un convertisseur
MPPT. L'utilisation d’outils mathématiques tels que les LMI (Inégalités Matricielles
Linéaires) sera sollicitée pour garantir la robustesse et la stabilité du systeme.

Le quatrieme et dernier chapitre sera consacré a la conception pratique et a I'implémentation
de la commande MPPT dans les systemes photovoltaiques. Une méthodologie de
réalisation du convertisseur MPPT sera suivie, tout en expliquant le dimensionne-

ment, le choix des composants électroniques, ainsi que 1'utilisation des capteurs de
tension et de courant indispensables a la précision de la commande MPPT par re-

tour d’état.

Le manuscrit se cloturera par une conclusion générale mettant en évidence les
résultats obtenus et ouvrira des perspectives pour les enjeux futurs a explorer.




CHAPITRE

SYSTEME PHOTOVOLTAIQUE

Introduction

Les systemes photovoltaiques occupent une place centrale dans la transition énergétique
mondiale vers des sources d’énergie renouvelables et propres.

Ce chapitre vise a offrir une compréhension approfondie des systemes photovoltaiques
en explorant leurs principes fondamentaux et leur évolution historique. Nous débuterons
en détaillant les concepts d’indice de masse d’air (Air Mass, AM) et de constante
solaire, fondamentaux pour évaluer le spectre solaire.

Ensuite, nous aborderons les principes de conversion de la lumiere en électricité
par l'effet photovoltaique. Les différents types de cellules photovoltaiques seront
présentés, notamment les cellules monocristallines, polycristallines et amorphes, en
détaillant leurs caractéristiques, leurs rendements de production et leurs applica-
tions variées.

Nous discuterons également des modeles utilisés pour illustrer le comportement
électrique des cellules PV, tels que le modele a une diode, ainsi que 'association
des cellules pour former des générateurs photovoltaiques et les considérations liées
a efficacité et a la sécurité des installations solaires.

Enfin, nous mettrons en évidence les avantages environnementaux des systemes pho-
tovoltaiques, ainsi que les défis techniques et économiques a relever pour leur adop-
tion a grande échelle.



1.1. ’ENERGIE ET LE RAYONNEMENT SOLAIRE

1.1 L’énergie et le rayonnement solaire

Le Soleil est une source quasiment inépuisable d’énergie qui pourrait couvrir plu-
sieurs milliers de fois notre consommation énergétique. Il est composé d’hydrogene
(75%), d’hélium (23%) et d’autres éléments (2%) en masse. Les atomes d’hydrogene
fusionnent pour former de I'hélium, libérant ainsi une immense quantité d’énergie
selon la célebre équation d’Einstein, E = mc?.[6]

1 —— T
AMi 5= ——— ~ N
137 Cos (48.2) -~ ™~

F1GURE 1.1 — Normes de mesures du spectre d’énergie lumineuse émis par le soleil.

L’indice Air Mass (AM) est une mesure clé pour évaluer le spectre solaire et ’énergie
émise par le soleil. Il est défini comme le rapport entre la distance parcourue par la
lumiere solaire & travers I'atmosphere et I’épaisseur de celle-ci. (figure 1.1)[14].

L’énergie totale transportée par le rayonnement solaire sur la distance soleil-terre
est d’environ 1350 W /m? dans l'espace. Hors de I'atmosphere terrestre, cette va-
leur est connue sous le nom de constante solaire et correspond a l'indice Air Mass 0
(AMO).

Lorsque le rayonnement solaire pénetre dans I’atmosphere de la Terre, il subit des
altérations telles que ’absorption et la diffusion par les gaz, ’eau et les poussieres,
réduisant son énergie directe a environ 1000 W /m? dans des conditions standard
appelées (AM1) qui représente la longueur du trajet parcouru par la lumiere lorsque
le soleil est au zénith [12].

Pour mieux tenir compte des variations dues a l'épaisseur de l'atmosphere tra-
versée par la lumiere solaire en fonction de 'angle d’incidence, I'indice Air Mass
1.5 (AM1.5) est utilisé. Cet indice décrit le spectre de la lumiere solaire dans des
conditions standard, lorsque le soleil est a un angle de 48.2° par rapport au zénith
[12].




1.2. HISTORIQUE

1.2 Historique

Les systemes photovoltaiques ont une histoire riche qui débute avec la découverte de
Ieffet photovoltaique par Alexandre-Edmond Becquerel en 1839. Ce dernier a réalisé
des expériences en placant deux électrodes métalliques dans un liquide conducteur
et en exposant l'ensemble au rayonnement solaire. I1 mesura une faible tension.[6]

FIGURE 1.2 — Installation de la premiere cellule solaire

Par la suite, de nombreux scientifiques ont apporté leur contribution au développement
des cellules photovoltaiques. Voici ci-dessous un apergu chronologique de cette évolution :

1883 : L’américain Charles Fritts construit la premiere cellule solaire fonctionnelle
en utilisant du sélénium recouvert d’une fine couche d’or (figure 1.2).

1921 : Einstein publie ses travaux sur l'effet photoélectrique ce pour quoi il obtient
un prix Nobel

1954 : Darryl Chapin et Carl Fuller ,chercheurs aux laboratoires Bell annoncent la
production de cellules solaires au silicium avec un rendement de 6%.

1960 : Le photovoltalque a pris son envol grace a la recherche spatiale, utilisée pour
I’approvisionnement en énergie des satellites.

1970 : Les crises pétrolieres renforcent 'intérét de la recherche et les crédits ac-
cordés a ’énergie photovoltaique.

Aujourd’hui : Les progres technologiques, y compris l'utilisation de nouveaux
matériaux et de techniques de fabrication améliorées, augmentent 'efficacité et
réduisent les cotits des cellules solaires.




1.3. CELLULES PHOTOVOLTAIQUES

1.3 Cellules photovoltaiques

Une cellule photovoltaique montrée sur la figure 1.3 (photon : grain de lumiere,
volt : unité de tension) est un composants optoélectronique a base de matériaux
semi-conducteurs tel que le silicium. Elle transforme directement la lumiere solaire

en électricité par un processus appelé ” effet photovoltaique ”.[6]

FI1GURE 1.3 — Cellule photovoltaique

1.4 Principe de conversion

L’effet photovoltaique utilisé dans les cellules solaires permet de convertir directe-
ment I’énergie lumineuse des rayons solaires en électricité par le biais de la produc-
tion et du transport dans un matériau semi-conducteur comportant deux couches,
I'une présentant un exces d’électrons (dopée de type N) et lautre un déficit en
électrons (dopée de type P) (figure 1.4 et 1.5) [6] [11].
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(Bore, indium, gallium, aluminium... )

FIGURE 1.4 — Semi-conducteur FIGURE 1.5 — Semi-conducteur
de type N de type P




1.5. LES DIFFERENTS TYPES DE CELLULES

On peut résumer le processus de fonctionnement en trois principales étapes (figure
1.6)[5] [11] :
— Absorption des photons (dont 'énergie est supérieure au gap) par le matériau
constituant le dispositif
— Conversion de I'énergie du photon en énergie électrique, ce qui correspond a
la création de paires électron/trou dans le matériau semi-conducteur.
— Collecte des particules générées dans le dispositif.

ECLAIREMENT

PHOTONS CONTACT

“ ANT

YA/ /

i )/ AR/
JONCTION — -
N DEMLACTMENT
/ D'ELICTRONS
ZONE DOPEE ~ L
TLL
CONTACT | .
ARRIFRE
(METALLISATION]

FIGURE 1.6 — Schéma explicatif du fonctionnement d’une cellule solaire

Lorsque la premiere zone, initialement dopée N, est mise en contact avec la seconde
zone, initialement dopée P, il se produit une diffusion des électrons du matériau N
vers le matériau P. En conséquence, la zone N acquiert une charge positive et la
zone P acquiert une charge négative. Cette répartition des charges crée un champ
électrique entre les deux zones, formant ainsi une jonction PN.

Lorsque la jonction PN d’une cellule photovoltaique est exposée a la lumiere,les pho-
tons provoquent le déplacement des électrons de la bande de valence vers la bande de
conduction, laissant derriere eux des trous capables de se déplacer. Cette transition
électronique crée des paires électron-trou.

Lorsqu’une charge est appliquée aux bornes de la cellule, les électrons de la zone
négative (N) se déplacent vers les trous de la zone positive (P) via le circuit externe,
établissant ainsi une différence de potentiel qui permet au courant électrique de
circuler.

1.5 Les différents types de cellules

Il existe plusieurs types de cellules solaires dont chaque type de cellules possede un
rendement et un cout qui lui est propre. Cependant, quelque soit leur type, leur
rendement reste assez faible, variant de 8% a 23% de 1’énergie qu’elles recoivent. En
effet, il existe trois principaux types de cellules a ’heure actuelle. Parmi lesquels, on
peut citer :




1.5. LES DIFFERENTS TYPES DE CELLULES

1.5.1 Les cellules monocristallines

Les cellules solaires monocristallines sont fabriquées a partir d’'un seul cristal de
silicium, ce qui leur confere une structure cristalline hautement ordonnée. Cette
structure permet d’obtenir un rendement élevé mais avec un colt onéreux. Les
cellules monocristallines sont reconnaissables par leur couleur uniforme et leur forme
généralement carrée [16].

1.5.2 Les cellules polycristallines

Les cellules solaires polycristallines sont fabriquées a partir de lingots de silicium
composés de multiples cristaux. Bien qu’elles soient moins cheres a produire que les
monocristallines, elles ont généralement un rendement légerement inférieur en raison
de la présence de joints de grain entre les cristaux [16].

1.5.3 Les cellules amorphes

Les cellules solaires amorphes, également appelées cellules a couche mince, utilisent
des matériaux semi-conducteurs non cristallins tels que le silicium amorphe (un en-
semble d’atomes désordonnés). Elles sont produites en déposant une fine couche de
matériau semi-conducteur sur un substrat qui peut étre rigide ou flexible ce qui rend
possible la réalisation de cellules sur des surfaces courbes et des modules ”pliables”
[16].

Ci-dessous un tableau comparatif des différentes cellules solaires [6] :

Silicium Silicium

monocristallin

Type de cellules

polycristallin

Amorphe

Photo des cellules '

Rendement 13% a 17% 11% a 15% 6% a 10%
Cott Elevé Moyen Faible a moyen
Structure Cristal unique Multiples cristaux Silicium
de silicium de silicium non cristallin
— Grands projets
solaires — Projets solaires a ,
) , — Appareils
— Toits grande échelle 4 .
L. . 1 . éléctroniques
Applications residentiels — Cclairage publique — Montre
et cominer- — Systemes de pom- — Calculatrice
claux page solaire
— Aérospatiales

TABLEAU 1.1 — Comparaison entre les cellules PV




1.6. LES CARACTERISTIQUES D'UNE CELLULE PV

1.6 Les caractéristiques d’une cellule PV

Pour un éclairement et une température données, la cellule ou le générateur pho-
tovoltaique se distingue par deux courbe (figure 1.7) : courant-tension (I-V) et
puissance-tension (P-V). Ces courbe mettent en évidence plusieurs grandeurs phy-
siques :

1.6.1 La tension a vide V.

La tension en circuit ouvert (V,.) est la tension aux bornes du générateur PV
lorsque les bornes du générateur sont non connectées a un circuit externe. Cette
tension représente la capacité maximale de tension du générateur dans des condi-
tions spécifiques d’éclairement et de température.

1.6.2 Le courant de court-circuit /..

Le courant de court-circuit (1..) est le courant électrique maximal qui peut circuler &
travers le générateur photovoltaique lorsque les bornes du circuit sont court circuité

<]%charge - 0)-

1.6.3 Le point de puissance maximal MPP

Le point de puissance maximale (MPP) est le point de fonctionnement optimal pour
lequel le panneau opere a sa puissance maximale (F,,,,). Ce point est caractérisé
par un courant et une tension au point de puissance maximale (I, Vinpp) comme
montré ci-dessous.

Pmpp

Puissance/4 (W)
Courant (A)
MPP

Ppv (W) et Ipv (A)

8r Icc

Impp
6 /

Voc
2F Vmpp

O 1 1 1 1 1 1 1 il 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Vpv (V)

FIGURE 1.7 — Caractéristiques I-V et P-V




1.7. MODELISATION DE LA CELLULE PV :

1.6.4 Le Facteur de forme FF

Un parametre important est souvent utilisé a partir de la caractéristique I(V) pour
qualifier la qualité d’une cellule ou d’un générateur PV : c’est le facteur de forme (fill
factor). Ce coefficient représente le rapport entre la puissance maximale que peut
délivrer la cellule notée P, et la puissance formée par le rectangle I . x V,.. Plus
sa valeur est élevée,plus la puissance exploitable est grande.[11]

Py,
FF:ﬁ avec 0 < FF <1 (1.1)
CC* oc

1.6.5 Le rendement de conversion

Il exprime la capacité de la cellule a convertir efficacement les photons de la lumiere
incidente en courant électrique. Il est calculé par le rapport entre la puissance maxi-
male fournie par la cellule P,,,, et la puissance d’entrée de la cellule P, (puissance
d’éclairement solaire incident).[11]

Prpp e ¥ Voo x FF
P, P

(1.2)

1.7 Modélisation de la cellule PV :

Les modeles électriques équivalents, tels que les circuits a une ou deux diodes, sont
couramment utilisés pour caractériser le comportement des cellules photovoltaiques
en raison de leur forte non-linéarité, principalement attribuée aux jonctions semi-
conductrices. Ces modeles, décrits dans la littérature, varient selon le nombre de
parametres nécessaires pour décrire avec précision la relation entre la tension et le
courant de sortie d’une cellule photovoltaique.|9]

1.7.1 Modele a 4 parametres

Une cellule PV peut étre représentée par le circuit électrique équivalent illustré
sur la figure 1.8. Ce circuit est constitué d'un générateur de courant continu I,
qui modélise la conversion du flux lumineux en énergie électrique, d’une diode qui
représente la jonction P-N de la cellule, et de deux résistances R, et s caractérisant
respectivement les courants de fuite de la jonction et les diverses résistances des
contacts de connexion [6].

10



1.7. MODELISATION DE LA CELLULE PV :

Vcell

FI1GURE 1.8 — Le circuit équivalent du modele a une diode d'une cellule PV.

avec :

R, : Résistance série.

R, : Résistance parallele.

I, : Photo-courant.

Ip : Courant a travers la diode.

Lo - Courant délivré par la cellule.
Veenn : Tension aux bornes de la cellule.
Vp : Tension aux bornes de la diode.
n : Facteur d’idéalité de la jonction.
k : Constante de Boltzmann.

Ty - Température de la cellule.

q : Charge électrique élémentaire.

On peut écrire :

Vb
[cell:[h_[D__
p Rp

VDb

ID = ]s(evth — 1)

Vb = Veetr + Rslcen

d’ou o B
Ycell T s cell
Leen = Ipn = Is(e Vn —1) - %
P
nkT,
Vin = cell est appelée tension thermique.

1.7.2 Modele simplifié

Généralement, 'effet de la résistance parallele est négligé en raison de sa grande
valeur, il en découle un circuit électrique équivalent simplifié comme le montre la

figure 1.9 ci-dessous.[9]
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1.7. MODELISATION DE LA CELLULE PV :

|1:e||

\ £

FIGURE 1.9 — Le circuit simplifié du modele a une diode d’une cellule PV.

Le courant délivré par la cellule est alors donné par ’expression :

Veell T Rslcely

[cell = Iph - IS(GT — 1) (17)
La tension aux bornes de la cellule est donnée par :
- Icell + Is
I

le photocourant généré pour n’importe quel valeur d’irradiation G et de température
T est donné par :

I
Veetl = —Rsleen + Vi In < ph (1.8)

G
]ph =1 —(1 + OéCC(T — TSTC) (19)

Le coefficient de température du courant de court-circuit oy, est généralement donné
par le fabricant sur le datasheet en pourcentage de changement par degré Celsius et
peut étre calculé de la maniere suivante :

]cc - Icc
oo = —22_C5TC (1.10)
Ty —Tsrc
Le courant de saturation I, de la diode pour la température Tsrc, est donné par :
]CC
Lisro = Vgogra— (1.11)
e thste — 1

Le courant de saturation pour une température donnée est calculée par I'équation

suivante : X
n —qV
I, = IssTC (i> ‘ Z’“g (%_T;TC) (1'12)

Tsrc

avec

V, est appelée énergie du band gap, sa valeur dépend du matériau constituant la
cellule (1.2 eV pour le silicium) [10].
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1.8. ASSOCIATION DES CELLULES PV

1.8 Association des cellules PV

Les cellules photovoltaiques individuelles produisent généralement une puissance
électrique insuffisante our la plupart des applications domestiques ou industrielles.
Pour pallier cette limitation, des générateurs photovoltaiques sont construits par
association, en série et/ou en paralléle, d’'un grand nombre de cellules élémentaires.

1.8.1 Association en série

Une association de Ny cellules en série comme montré sur la figure 1.10 permet
d’augmenter la tension du systeme photovoltaique. 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 (V,, = NsVeey) [11]

ph2

() () (’ lon1
4 -

|D2 |D1

A
A

D3

\ 4

6 T T T T T T T T T
Une cellule
Deux cellules
5 —~ — Trois cellules |
\\‘. \\\\
\
4 \

Courant(A)
[#5]

]
T

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8
Voltage(V)

F1GURE 1.11 - Caractéristique [-V d’un groupement en série
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1.8. ASSOCIATION DES CELLULES PV

1.8.2 Association en parralele

Une association de N, cellules en parallele comme montré sur la figure 1.12 permet
d’augmenter le courant de sortie du systeme photovoltaique. Les cellules sont alors
soumises a la méme tension et la caractéristique résultant du groupement parallele
est obtenue par addition des courants élémentaires de chaque cellule (1,, = Nyl )
[11].

Iph1 lph2 lph3

\ £ A\ £ \ £ Vpy

FIGURE 1.12 — Groupement en parallele de cellules PV

16 T T T T T T

Une cellule
14 F Deux cellules | |
Trois cellules

12 a

10 —_— -

Courant(A)
oo

0 L L 1 L 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Voltage(V)

F1GURE 1.13 — Caractéristique I-V d’un groupement en parallele
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1.9. LE GENERATEUR PHOTOVOLTAIQUE

1.9 Le générateur photovoltaique

Un générateur photovoltaique est constitué d’un ensemble de cellules qui conver-
tissent la lumiere solaire en électricité. Toute fois, Ces cellules sont regroupées en
série et/ou en parallele pour former un module photovoltaique. Ensuite, ces mo-
dules sont connectés entre eux pour constituer un panneau photovoltaique. Enfin,
plusieurs de ces panneaux sont reliés ensemble pour former un champ ou un systeme
photovoltaique capable de produire de I’électricité a grande échelle [6] (figure 1.14).

La puissance électrique produite par le GPV dépend du matériau utilisé pour les
cellules, des conditions météorologiques telles que la température et l'irradiation so-
laire, ainsi que des charges électriques auxquelles il est connecté.

MODULE PHOTOVOLTAIQUE

SYSTEME PHOTOVOLTAIQUE

FI1GURE 1.14 — Cellule, module, panneau ,systeme photovoltaique

1.10 Effet de l’irradiation solaire

La variation du courant en fonction de la tension pour différents niveaux d’éclairements
a température maintenue constante (30°C°) (figure 1.15) montre clairement que le
courant du court-circuit /.. varie proportionnellement a la variation de l'irradiation
tandis que la tension de circuit ouvert V,. varie tres peu [11].
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1.11. EFFET DE LA TEMPERATURE

I=f(V
6 T T T I( ) T T
1000 W/m?2 [~ —
5| 800 W/m? \
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4t 200 Wim? ~
N
3r
|
i
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2 T |\
|
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i |
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FIGURE 1.15 — Caractéristique I-V pour différents niveaux de rayonnement

1.11 Effet de la température

La température a également une influence sur la caractéristique I-V de la cellule
photovoltaique. La figure 1.16 présente la variation du courant en fonction de la
tension pour différentes valeurs de températures & un éclairement fixé (800W.m=?2).
L’évolution de cette caractéristique en fonction de la température est complexe

alors que la température augmente, la tension de circuit ouvert diminue tandis que
le courant de court-circuit connait une légere augmentation [11] .

I=f(V
5 - T I( ) T T
45— = 1
o - — ,\_\5‘\_ e
4 \ ‘\ ~
I\\ \
351 100°C \ \ \
75°C \
3r 50°C \ a
25°C \
251 0°C | \ §
1 1
2 I‘I \ II|
L \ b \ (B
I|I | I\I |
| \ \
15} I'u | II‘
1+ I‘ I‘u II
II | |
\ | |
| | |
05 | [ |I
\ |
0 | 1 1 1 L 1 II II 1 1 II
0 2 4 6 8 10

18 20
FIGURE 1.16 — Caractéristique I-V pour différentes valeurs de températures
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1.12. SYSTEME DE PROTECTION

1.12 Systeme de Protection

Pour garantir une durée de vie importante d’une installation photovoltaique destinée
a produire de I’énergie électrique sur des années, des protections électriques doivent
étre ajoutées afin d’éviter des pannes destructrices liées a ’association de cellules en
séries et de panneaux en paralleles. Pour cela, deux types de protections classiques
sont utilisés dans les installations actuelles.[11]

1.12.1 Diode by-pass

Les panneaux solaires sont constitués de plusieurs cellules connectées en série. Lors-
qu’une cellule est ombragée ou défectueuse, elle limite le courant global du panneau,
car le courant de la série est déterminé par la cellule la plus faible. Les diodes by pass
(1.17) permettent au courant de contourner ces cellules problématiques, maintenant
ainsi un flux de courant plus élevé. De plus, les cellules ombragées ou défectueuses
peuvent provoquer des points chauds, ot une cellule fonctionne comme une résistance
dissipant de la puissance sous forme de chaleur, ce qui peut endommager la cellule
et, a terme, le panneau solaire d’ou la nécessité de ces diodes de protection [11].

Bypass Diodes

Cell 1 Cell 2 Cell 3

I
- -
'S Output r s

FI1GURE 1.17 — Utilisation de la diode by-pass.

1.12.2 Diode anti-retour

Une mesure de protection supplémentaire, telle que la diode anti-retour (Blocking
diode), est installée en série avec chaque branche d’un générateur photovoltaique
(figure 1.18). Cette diode vise a prévenir les courants inverses qui pourraient en-
dommager un ou plusieurs modules photovoltaiques. Ce probleme peut survenir
lorsque plusieurs modules sont connectés en parallele, ou lorsque qu’une charge en
connexion directe peut passer du mode récepteur au mode générateur, par exemple
une batterie pendant la nuit.[11]
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1.13. SIMULATION D’UN GENERATEUR PHOTOVOLTAIQUE

Ir= IA"' Ig
@+
Blocking
Dmdes ~a
3
Bypass
Diodes
. -

FIGURE 1.18 — Schéma d’un systeme de sécurité pour PV

1.13 Simulation d’un générateur photovoltaique

Pour simuler un générateur photovoltaique, nous allons utiliser le logiciel Matlab
et plus spécifiquement son environnement Simulink. Parmi les fonctionnalités de
Simulink, se trouve le bloc "PV Array” (figure 1.19), qui modélise un panneau solaire
a l'aide des équations mathématiques d’un modele a quatre parametres d’une cellule
photovoltaique. Cette approche offre une simulation précise du comportement réel
du panneau solaire.

FIGURE 1.19 - Bloc simulink d’'un GPV
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1.13. SIMULATION D’UN GENERATEUR PHOTOVOLTAIQUE

Les données a saisir sur le bloc de parametres du PV sont ceux donnés sur le
datasheet du panneau en STC (conditions de test standard AM1.5, T = 25°C

G = 1000W/m2).

Parametres(STC) Valeurs
Puissance maximale (P,,4.) 80 W
Tension au point de puissance maximale (V/,,,) 15.90 V
Courant au point de puissance maximale (1) 5.03 A
Tension du circuit ouvert (V) 18.58 V
Courant de court-circuit (/) 5.59 A
Température de fonctionnement nominale (Tyocr) | 47 £2°C

TABLEAU 1.2 — Parametres en STC du PV

Afin d’obtenir les caractéristiques (I-V) et (P-V) a partir du modele établi du GPV,
nous avons relié les bornes du PV a une charge RC en série (figure 1.20) et tracé les
caractéristiques précédentes pour différentes valeurs d’irradiation et de température.

Discrete

( ) T 1e-06 s.

powergui

Y

Ir

Constant %
+
4,—b T .
Temp

Constant1

3
e
<

FIGURE 1.20 — : Systeme permettant d’obtenir les caractéristiques du GPV

Les résultats de la simulation pour une température T' =25°c et une irradiation
G =1000 W/m? sont montrés dans les figures 1.21 et 1.22
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1.14. AVANTAGES ET INCONVENIENTS DE L’ENERGIE

PHOTOVOLTAIQUE
P=f(V) ] I=f(v)
80 - o —
e \\ —_—
70 ,/ \ Sr \\
/ \
/
60 - / \
/ ar \
50 // \ 4
40 // ‘\‘. 13
30+ \'\ 1oL
207 / \" ] \
10 / \I N ‘.\
) | ‘.
0 ‘ ‘ \ 0 ‘ ‘ ‘ \
0 5 10 156 20 0 5 10 15 20
F1GURE 1.21 — Caractéristique P-V F1GURE 1.22 — Caractéristique I-V

1.14 Avantages et inconvénients de 1’énergie pho-
tovoltaique

Les principaux avantages de cette source d’énergie sont :

— L’énergie photovoltaique est une energie renouvelable et inépuisable.

— L’utilisation de I'énergie solaire réduit les émissions de CO2 et autres pol-
luants, contribuant ainsi a la lutte contre le changement climatique.

— Les panneaux solaires ont un impact environnemental limité. Ils ne produisent
pas de polluants atmosphériques ni de déchets dangereux.

— Les systemes photovoltaiques permettent de produire de 1’électricité locale-

ment, réduisant ainsi la dépendance vis-a-vis des fournisseurs d’électricité et
des augmentations de tarifs.

— Les installations photovoltaiques peuvent étre adaptées a des petits systemes
résidentiels jusqu’a de grandes centrales solaires.

Tandis que les principaux inconvénients de cette ressource sont :
— L’installation d’un systeme photovoltaique peut étre cotiteuse, bien que les
couts ont considérablement baissé ces dernieres années.

— Bien que les panneaux solaires soient durables, ils contiennent des matériaux
pouvant étre difficiles a recycler a la fin de leur vie utile.

— L’énergie solaire dépend de la disponibilité du soleil, ce qui peut rendre la
production dépendante des conditions météorologiques.

— L’efficacité des panneaux solaires peut varier selon ’emplacement géographique.
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1.14. AVANTACES ET INCONVENIENTS DE L’ENE_RGIE
PHOTOVOLTAIQUE

Conclusion

En conclusion, les systemes photovoltaiques représentent une solution cruciale pour
exploiter I’énergie solaire et produire de ’électricité proprement et durablement. Ce
chapitre a exploré les principes de base des systemes PV, en mettant en lumiere
les différents types de cellules photovoltaiques et leur fonctionnement. L’associa-
tion des cellules pour former des générateurs photovoltaiques efficaces, ainsi que les
considérations liées a la modélisation et a la sécurité, ont également été abordées.
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CHAPITRE

2
CONVERTISSEUR MPPT

Introduction

L’optimisation de I'énergie solaire captée par un panneau photovoltaique nécessite
I'intégration d’un convertisseur DC-DC équipé d’'un algorithme de controle afin d’ex-
traire un maximum de puissance. Ce processus est souvent désigné sous le terme de
recherche du Point de Puissance Maximale (MPPT, Maximum Power Point Tra-
cking), un point ou le produit de la tension et du courant est maximal, garantissant
ainsi une utilisation optimale de 1’énergie solaire.

Dans ce chapitre, nous examinerons les différents types de convertisseurs DC-DC,
tels que les convertisseurs buck, boost et buck-boost, ainsi que leurs modes de fonc-
tionnement. Ensuite, nous nous concentrerons principalement sur la modélisation
mathématique du convertisseur abaisseur (buck) qui sera utilisé pour la commande
MPPT.

Un autre aspect abordé sera l'estimation des valeurs optimales de la tension et

du courant auxquels le panneau devra se positionner pour atteindre le Point de
Puissance Maximale.
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2.1. PRINCIPE DE LA RECHERCHE DU MPPT

2.1 Principe de la recherche du MPPT

La figure 2.1 illustre le systeme global de la commande MPPT, qui est con¢u pour
optimiser 'extraction d’énergie des panneaux photovoltaiques (PV).

______ N Commande
: MPPT
! A
. bl D
E : Y
Vpy Vout
¢ > >
Convertisseur .
PV DC/DC Batterie
|F’V |0ut o
Ll Ll

F1GURE 2.1 — Schéma du principe de la commande MPPT

Le panneau photovoltaique capte ’énergie solaire et la convertit en électricité, pro-
duisant une tension V), et un courant I,,. La commande MPPT mesure V,, et
I}, pour calculer le point de puissance maximale représenté par (Vipp, Impp) PUis
génere un signal de commande D (rapport cyclique) qui est envoyé au convertisseur
DC/DC. Ce convertisseur ajuste la tension et le courant pour maintenir le panneau
a son MPP (figure 1.7), garantissant ainsi une charge efficace de la batterie.

2.2 Convertisseur DC/DC

Dans le cadre des systémes photovoltaiques (PV), le convertisseur DC/DC joue un
role essentiel en assurant ’adaptation entre la source (GPV) et la charge afin de
maximiser le transfert de puissance (figure 2.2). Cela implique le maintien du point
de fonctionnement (PF) du systéme sur ou a coté du point de puissance maximale
(MPP) pour n’importe quelles conditions de fonctionnement.[11][6]

Ioharge

Pper‘te
— >
lpy ‘f -

PPV Pcharge

Geénérateur Vpy
PV

| =

Vcharge

eﬁjeuoa

Convertisseur DC/DC

FIGURE 2.2 — Convertisseur DC/DC
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2.2. CONVERTISSEUR DC/DC

Contrairement a 'utilisation général du convertisseur DC/DC qui consiste a réguler
la tension de sortie, dans ce cas particulier, on régule la tension d’entrée qui dépend
des facteurs du GPV. La tension de référence (ou consigne) est ajustée selon un
algorithme de commande spécifique.

Lorsque les pertes internes du convertisseur sont négligeables, la puissance a ’entrée
et a la sortie du convertisseur sont presque égales, ce qui permet de maximiser 1’ef-
ficacité du systeme.[6]

Dans notre mémoire nous allons nous concentrer sur le convertisseur Buck qui a été
utilisé pour charger une batterie de 12V.

2.2.1 Convertisseur buck

Le convertisseur buck, aussi appelé hacheur série, est une alimentation a découpage
qui permet abaisser la tension d’entrée a un niveau inférieur et il est souvent utilisé
comme adaptateur entre une source d’énergie et une charge (figure 2.3).

By T

I
A y©!

PV Vv — ¢, D

FIGURE 2.3 — Schéma électrique du convertisseur buck

Lorsque le commutateur .S; est fermé, un courant traverse le circuit, mais contourne
la diode D car elle est en polarisation inverse. Lorsque le commutateur S; est ou-
vert, la charge est isolée de son alimentation mais le courant persiste grace a 1’énergie
stockée dans l'inductance L et passe a travers la diode de roue libre D.

Le condencateur (' est placé avant le convertisseur pour réduire les piques de cou-
rant et élimine les bruits au niveau de la tension du GPV.

Le commutateur S1 est activé et désactivé avec une fréquence de commutation

1
fs = l avec T période de commutation et Ty = T, + T 5.

La relation entre la tension d’entrée et la tension de sortie est donnée par :

Vout = DVpy

TOTL . .
avec D = 5 qui est le rapport cyclique (0 < D < 1).
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2.2. CONVERTISSEUR DC/DC

2.2.2 Convertisseur boost

Le convertisseur boost, aussi appelé hacheur parallele, est une alimentation a découpage
qui permet d’élever la tension d’entrée a un niveau supérieur et il est souvent utilisé
comme adaptateur entre une source et une charge (figure 2.4).

LS

I'|_ D = -
PV T Vey —_— 1 g vV
@&

FIGURE 2.4 — Schéma électrique du convertisseur boost

Lorsque le commutateur S; est fermé, ce qui implique que 'inductance se charge
par l'intermédiaire de la tension du PV, alors la charge est déconnectée de I'alimen-
tation. Lorsque le commutateur S; est ouvert, I'inductance se trouve alors en série
avec le générateur et sa f.e.m. s’additionne a celle du générateur (effet survolteur).
Le courant traverse I'inductance, la diode, le condensateur et enfin la charge. il en
rédulte un transfert de I’énergie accumulée.

La relation entre la tension d’entrée et la tension de sortie est donnée par :

T 1
Vpy =

‘/ou =
" Ty 1-D

VP \%4

2.2.3 Convertisseur buck-boost

Le convertisseur buck-boost est une alimentation a découpage qui permet abaisser
ou d’élever la tension d’entrée a un niveau inférieur ou supérieur mais de polarité
inverse (figure 2.5).

| ' lout
S1 I

lpy - 1 e

> py
— 1 =

PV T Vpy —_— c2 & Vou
@

un

FIGURE 2.5 — Schéma électrique du convertisseur buck-boost
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2.3. ETUDE DU FONCTIONNEMENT DU CONVERTISSEUR STATIQUE
DEVOLTEUR (CONVERTISSEUR BUCK)

Lorsque le commutateur S; est fermé, il conduit ainsi a une augmentation de ’énergie
stockée dans 'inductance. Lorsque le commutateur S; est ouvert 'inductance trans-
fert I’énergie accumulée vers la capacité C et la charge.

La relation entre la tension d’entrée et la tension de sortie est donnée par :

2.3 Etude du Fonctionnement du Convertisseur
Statique dévolteur (convertisseur buck)

Le schéma de base du convertisseur est repris ci-dessous :

|
A v

PV A— D

FIGURE 2.6 — Schéma électrique du convertisseur buck

Le convertisseur abaisseur utilise un interrupteur S1 (commutateur) controlé a tra-
vers un signal PWM (figure 2.7) pour réguler la tension d’entrée suivant deux modes
de conductions continus.

Tension

DT (1-D)T
< >« >

0 T Temps

FIGURE 2.7 — Schéma d’un signal PWM
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2.3. ETUDE DU FONCTIONNEMENT DU CONVERTISSEUR STATIQUE
DEVOLTEUR (CONVERTISSEUR BUCK)

2.3.1 Les modes de conductions

Mode de fonctionnement continu (0 & DT)

Dans ce mode, une partie de I’énergie stockée dans I'inductance L est transférée. Le
courant a travers l'inductance de sortie reste constant pendant toute la période de
commutation (figure 2.8).

PV — Vout

FIGURE 2.8 — Schéma électrique équivalent de 0 a DT

Mode de fonctionnement discontinu (DT a T)

Dans ce mode, I’énergie stockée dans l'inductance L est entierement transférée.
Le courant dans l'inductance s’épuise avant la fin de la période de commutation,
résultant en un courant discontinu dans l'inductance (figure 2.9).

A 4

pv IL
» — I}

PV — Vout

FIGURE 2.9 — Schéma électrique équivalent de DT a T

En appliquant les lois des noeuds et des mailles nous obtenons :

dl
Ld—L + RLIL = VPV - ‘/out
t De 0 & DT (2.1)
oy
1 dt — 1PV L
dI
L+ Rulp = ~Vou
t De DT & T (2.2)
o Wrv _
1 dt — 1PV
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2.4. LINEARISATION DU SYSTEME AUTOUR D’UN POINT DE

FONCTIONNEMENT
Dans le cas général :
dI
L=% + Ryl = DVpy — Vou
dt qV, De 0 a T avec D € [0, 1] (2.3)
O —Y = Ipy — DI
(—n PV L
dVpy  Ipy — DIy,
dly, — DVpy = Vou — Ry
dt L

Nous avons un systeme non linéaire sous la forme :

&= f(x,u)

Avec Vpy et I, sont les états du systeme et D est la commande.

Ipy — DIy, f
B —— 1
fla,u) = Cr = (2.5)
DVpy — Vow — Rrlp f
7 2

2.4 Linéarisation du systeme autour d’un point
de fonctionnement

2.4.1 Calcul des points de fonctionnements

Pour cela on va résoudre les équations suivantes :

Ipy, — DIy,
f(iEo,U()) = Cl = 0 (26)
DVPVO - ‘/out - RL[LO
L
On trouve :
j Ipy,
Lo — 7
° (2.7)
D Vour + / V2 + 4R Ipy,Vpy,
0 2WVpy,

2.4.2 Représentation d’état du convertisseur

A T'aide du Jacobian du systeme nous démontrons la matrice d’état A et la matrice
de commande B :

o Oh , D,
A= a_f — anV 8[L — Cl (28)
Oz T=x0,u=UQ af2 % & _RL
8va 8IL L L
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2.4. LINEARISATION DU SYSTEME AUTOUR D’UN POINT DE

FONCTIONNEMENT
061 [ -l

g 9f _| oD | | O (2.9)
ou T=x0,u=UuQ an VPVO

oD L

Notre systeme peut s’écrire sous la représentation d’état suivante :

. _DO ILO
Vv 0 c Vev — Vpy, c
. D, —Rp Ve,
IL T L [L — [Lo T
- (2.10)
Vev = Vpy,
y=11 0
) I, — 1,

On pose le changement de variable :
U - D - DO
e1 = Vpy — Vpy,

€2=]L—ILO

L’ajout d'un troisieme état qui est l'intégrale de l'erreur eq = [ e1dt va nous per-
mettre d’annuler I'erreur statique sur la tension.

Et donc le systeme devient :

éo 0 1 0 €o 0
—-D, -1
: =10 0 + o\ U
€1 Cl €1 Cl
o Lo 2 | a] | e
-4t L LSt 2 b L (2.11)
€0
y=1010 e1

€9

Notre systeme est un systeme a commutation qui change en fonction de la température
et de l'irradiation. On peut 1’écrire sous la forme suivante :

Nous avons choisis neuf points de fonctionnement basés sur des combinaisons de
température (23, 25, 27) et d’irradiation (600, 800, 1000). Ces derniéres sont représentatifs
des conditions réelles auxquelles un panneau photovoltaique est souvent soumis.
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2.5. ESTIMATION DE V., ET Ly,

Ce qui résulte en un systeme a neuf commutations dont les points de fonctionne-
ments pour chaque valeur de (T,G) sont calculés avec le programme Matlab (voir
annexe A programme A.1).

Le tableau résume les résultats :

T/G 600 800 1000
23 | Vinpp = 16,1351 V| Vi = 15.9173 V| Vi = 15.6995 V
Lnpp = 3.0065 A | Iy =4.0087 A | I, = 5.0108 A
I, =3.6085 A | I, =46091A | I, =55346A
Dy = 0.8332 Dy = 0.8697 Dy = 0.9054
25 | Vinpp = 16.0361 V| Vi = 15.8183 V| Vypp = 15.6004 V
Lpp = 3.0139 A | I, =4.0185 A | I, = 50232 A
Iy, =35965 A | I, =45938 A | I, =55161A
Dy = 0.8380 Dy = 0.8748 Dy = 0.9106
27 | Vipp = 15.9371 V| Vipwp = 157193 V| Vi = 15,5014 V
Lpp = 3.0213 A | I, =4.0284 A | I, =5.0355 A
I, =35843 A | I, —45783 A | I, =54974 A
Dy = 0.8429 Dy = 0.8799 Dy = 0.9160

TABLEAU 2.1 — Tableau des points de fonctionnements

2.5 Estimation de V,,,, et I,,,,

L’estimation des parametres V,,,, et I, est essentielle dans la commande MPPT
afin d’obliger notre systeme a fonctionner a son optimum.

Le tableau suivant regroupe les différents parametres utilisés dans ’estimation de
Vinpp €t Lonpp-

Parametres Valeurs
Courant du court circuit dans les conditions STC (Zeegpe) 5.59 A
Température dans les conditions STC (Tsrc) 25°C
Irradiation dans les conditions STC (Gsrc) 1000 W/m?
Température nominale de fonctionnement de la cellule (Tyocr) 47°C
Coefficient de la température du courant de court circuit (k7) | 0.00123 1/°¢c

TABLEAU 2.2 — Parametres pour I'approximation

Le courant du court circuit .. est exprimé en fonction de la température ambiante
et de l'irradiation par I’équation suivante [19] :

G
CSTC GSTC

La température de fonctionnement de la cellule 7;, dépend de lirradiation G et de
la température ambiante T, selon 1’équation suivante [15] :

Icc = Ic (1 + kT(T - TSTC)) (213>

(TNOCT — TSTC)G (2.14)

T, =T+
Gsre
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2.5. ESTIMATION DE V., ET Ly,

En utilisant une régression linéaire et les caractéristiques du panneau la tension du
circuit ouvert peut étre donnée par [15] :

Ve = 20.372 — 0.05626T},, (2.15)

Le courant et la tension au point maximal I,,,, et V,,,, sont approximativement
égaux au courant de court-circuit .. et a la tension du circuit ouvert V. respecti-
vement multiplié par une constante ky et ky .

Vinpp = kv Ve (2.16)
Lpp = kil (2.17)

Ces constantes sont identifiées en utilisant la méthode des moindres carrés :

vmpp - 088‘/00 (218)
Tnpp = 0.89861 (2.19)

Cette approximation fournit des estimations de I,,,, et V,,,, en fonction de la
température et de l'irradiation avec une marge d’erreur de 0 a 5%.

Conclusion

Pour conclure ce chapitre, nous avons exploré en détail le fonctionnement des conver-
tisseurs DC-DC, avec une attention particuliere portée au convertisseur buck. Une
nouvelle modélisation mathématique de ce convertisseur a été abordée, basée sur
la linéarisation du systeme autour de plusieurs points de fonctionnement. Cette
modélisation sera utilisée par la suite pour synthétiser les lois de commande MPPT.
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CHAPITRE

3

SYNTHESE DE LOIS DE COMMANDE

Introduction

Dans ce chapitre, nous explorons les lois de commande appliquées au convertisseur
DC-DC pour I'optimisation de I’énergie d’'un panneau photovoltaique.

Pour commencer, une approche classique pour assurer le suivi du MPP est 1'utili-
sation d'une commande PI (Proportionnelle-Intégrale) essentielle pour stabiliser et
réguler la tension de sortie du PV.

Par la suite, on considérera notre systeme comme un systeme a commutations, ce
qui nécessite des approches plus avancées pour concevoir une commande robuste et
stable. Des outils tels que les Inégalités Matricielles Linéaires (LMI) et le Lemme de
Schur sont utilisés pour synthétiser une commande optimale qui garantit la stabilité
et la robustesse du systeme méme sous des conditions variables.
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Synthese d’un correcteur Pl

La figure 3.4 représente un schéma bloc de commande d’un systeme avec un correc-
teur.

e u . Ymesure
Systéeme

_‘
O
—
w
~—
A

FIGURE 3.1 — Schéma bloc systéeme avec correcteur

avec

r : La référence

e : L’erreur

1 : La commande

Ymesure - Lia sortie mesurée

La fonction de transfert d’un correcteur PI est :

. KpS‘i‘KZ‘
N S

O(s) (3.1)

On prenant une combinaison convexe de tous les sous-systemes cités précédemment :

N
1 AiA;
A, = 2% (3.2)
N
—1 \iBi
B, = —ZZZJIV (3.3)

En prenant \; = 1 pour avoir une équité entre tous les sous-systemes, on trouve :

0 —386.1825
Ay = (3.4)

354.0006 —166.6667

~1761.2
B, = (3.5)

6651.5

On trouve une fonction de transfert en boucle ouverte de notre systeme a partir de

la représentation d’état suivant le programme Matlab (voir annexe A programme
A2):

—1761s —2.862 % 10°  ays+ag
s2 4+ 166.7s + 1.367 « 105 s2 + bys + by

G(s) = (3.6)
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3.1. SIMULATION DE LA COMMANDE PI SUR SIMULINK

Les poles de notre systeme sont :
p1 = —83,3 + 360.23:¢ p2 = —83,3 — 360.23: (3.7)

La fonction transfert en boucle fermée est décrit par :

C(s)G(s)
F(s) = ————— .
¥ =1 eeeEE) (38)
En remplacent G(s) et C(s) par leur expression, on trouve :
K.
F(s) = (15 + ao) (Kys 1 Ky) (3.9)

s34 (b1 + a1 K,)s% + (bo + a1 K; + aoK,)s + apK;
On choisit les poles suivants selon la décroissance de I'erreur :
Sa = {so = —170 + 352.89i, sy = —170 — 352.89i, s = —50} (3.10)

P(s) = (s = s0)(s — s1)(s — 52)

3.11
= 5% — (59 + 81+ 50)5” + (52(50 + 81) + 5051)5 — 505152 (3.11)
par identification on trouve :
bl

K, — —Gotsitsatbl) 06 (3.12)

al
K= 20552 96805 (3.13)

Qg

3.1 Simulation de la commande PI sur simulink

La figure 3.2 représente un schéma bloc de la commande avec un controleur PI et
ses étapes.

Température —

> o Calcul du point de Controlleur
Approximation

Y
Y

Y

fonctionnement Pl

Irradiation

FIGURE 3.2 — Commande PI d’un hacheur Buck
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3.1. SIMULATION DE LA COMMANDE PI SUR SIMULINK

La figure 3.3 représente le modele simulink d’un hacheur buck qui va faire 'adapta-
tion d’'inpédance entre le PV et la batterie.

Erm

-

I
T

FI1GURE 3.3 — Circuit simulink du hacheur buck

Le dimensionnement du hacheur est fait dans le chapitre quatre :

Capacité C7 = 2200 pF

Capacité Cy = 22 pF

Inductance L = 2.4 mH

Résistance de 'inductance R;, = 0.4 Q2
Temps d’échantillonnages T, = 107%s
Tension de sortie V,,;, =12 V

La figure 3.4 représente le schéma simulink de la commande PI avec le systeme.

Approximation/
Point de
fonctionnement

FIGURE 3.4 — Schéma Simulink du hacheur avec le correcteur PI
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3.1. SIMULATION DE LA COMMANDE PI SUR SIMULINK

Dans notre cas nous allons varier les valeurs de température et d’irradiation suivant
les scénarios définis dans les figures 3.5 et 3.6.

o T — — :
L !') 4
32k ]

p—=0
281 ® o 4
L G—O 4
24L 4
L O \J 4
ool ]
16 -
L C) \:) 4

| ' ' 1 ' ' 1 ' ' 1 ' ' |

0 03 06 09 12

FIGURE 3.5 — Scénario de la température

T T T T T
1000 - G—— -
900 |- —
800 - (e o .
700 | e 29 .
600 |- > ) .
500 |- l—e i
| L L | L L | L L | L L |
0 03 06 09 12

FIGURE 3.6 — Scénario de lirradiation
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3.1. SIMULATION DE LA COMMANDE PI SUR SIMULINK

3.1.1 Reésultats de simulation et interprétation
Les figures (3.7 et 3.8) représentent les résultats de la tension fournie par le PV ainsi

que la variation du rapport cyclique suite a une régulation avec un régulateur PI.

Time Series Plot:

N
o

Vmpp (Tension de référence)

[y
[eo}

=
o

Vpv (Tension du panneau)

1

St

Tension (V)
= = =
(22} o) o N »

IN
T

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Temps (s)

FIGURE 3.7 — Représentation de la tension d’entrée en fonction du temps aprés
régulation PI

|
D (Rapport cyclique) }—

Rapport cyclique
o
[6)]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Temps (s)

FIGURE 3.8 — Représentation du rapport cyclique en fonction du temps
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3.2. SYNTHESE DE LA COMMANDE OPTIMALE

On remarque que la réponse du systeéme suit notre référence imposer par I'approxi-
mation de V,,,, méme si il y a un changement brusque de la température ou de
I'irradiation.

Le controleur PI nous a permit de réguler la tension délivrée par le PV a la ten-
sion optimale, cependant il ne garantie pas la stabilité globale du systeme lors des
commutations.

3.2 Syntheése de la commande optimale

Le panneau photovoltaique fonctionne en mode MPPT grace a un hacheur com-
mandé en entrée. Nous avons vu précédemment que ce convertisseur peut étre
modélisé par un systeme a neuf commutations.

3.2.1 Systéme a commutations

Un systeme a commutations est un systéme dynamique composé d’un nombre fini
de sous-systemes et d’une regle logique prédéfinie (fonction de commutation) qui
détermine par des conditions internes au systeme ou par des signaux externes la
commutation entre ces sous-systemes.[9)

3.2.2 Stabilité des systeme a commutations

Afin de garantir la stabilité du systeme a commutations, on utilisera les LMI afin
de trouver une fonction de Lyapunov quadratique commune pour tous ces sous-
systemes.

Fonctions définies positives

Une fonction V : D — R est semi-définie positive dans D si
— V(z) = 0 si et seulement si x = 0.
— V(z) > 0,Vz € D—{0}.

Une fonction V' : D — R est définie positive dans D si
— V(x) > 0,Vz € D—{0}.

V : R — R est une fonction continue définie positive, on dit que V' est une fonction

de Lyapunov commune pour le systéme & = f;(z) s'il existe une fonction continue
W : R — R définie positive telle que :

Z—Zfi(a:) <—W Viel,2,..9 (3.14)
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3.3. DEFINITION D’UNE LMI

3.3 Définition d’une LMI

Les inégalités matricielles linéaires (LMI) sont utilisées en théorie du controle pour
résoudre des problemes d’optimisation difficiles. Elles permettent de garantir la sta-
bilité et les performances des systemes dynamiques. Les LMI sont un outil puissant
pour la conception de régulateurs et la résolution de problemes de controle robuste.
Ce qui les rend attrayantes, c’est qu’elles peuvent étre résolues efficacement a 1’aide
de la programmation convexe.

On appelle une inégalité matricielle linéaire notée (LMI) 'inégalité suivante [7] :
F(z)=Fo+ ) ;Fi(x) >0 (3.15)
n=1

avec Fj(x) les matrices réelles, carrées et symétriques : Fy(xz) € R™™ i = 0,1,..m
et x € R™.

3.4 Lemme de Schur

Le lemme du complément de Schur converti une classe d’inégalités non linéaires a
des inégalités matricielles linéaires (LMI) convexes qui apparaissent régulierement
dans les problemes de commande [7]. Les inégalités non linéaires convexes sont :

{R@;) >0 (316)
Q(z) — S(z)R*(z)S"(z) > 0 '

Le lemme du complément de Schur convertit ces inégalités non linéaires convexes a
une LMI équivalente :
{ Q(z) S(x)

ST (2) Z(ﬁ) >0 (3.17)

3.5 Synthese de la commande LQR en utilisant
les LMI

Dans cette partie nous synthétiserons une commande LQR en utilisant la théorie des
LMI et une fonction de Lyapunov commune afin de résoudre un LQR dans tous le
domaine d’utilisation, ’objectif de cette méthode est de trouver des gains optimaux
sur quelque cas du sous systéemes pour une commande v = K;x pour un systeme
incertain du type :

t = Az + Bu avec i=1,...LL (3.18)
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3.5. SYNTHESE DE LA COMMANDE LQR EN UTILISANT LES LMI

La mesure des performances est donnée par le cotut quadratique standard a horizon
infini :

J = / Oo(xTQx + u” Ru)dt (3.19)
0

Les matrices (0, R € R™" sont appelées matrices de pondérations avec :
Q=Q">0,R=R">0.

On définit une fonction de Lyapunov V(z) = 27 Pz avec une matrice P symétriques

semi définie positive (P = PT > 0).
On peut écrire :

J = af Py — 2§ Pro + / (2" Qx + u” Ru)dt
0

* d
J = al Pry + / (ExTP:c + 27 Qx + vl Ru)dt (3.20)
0
car [:ETPm] go =0- :Engo
On a: p
ExTPSL’ = &' Pr + 2" Pi (3.21)
On remplace (3.18) dans (3.21).
On trouve :
d
EJITP.Z‘ = (Ayx + Byu)" Pz + 2" P(Aiz + Biu)
= 2T A] Px +u’ B Pz + 2" PA;x + 2" PBju
d
ExTP:L‘ = 2" (AT P+ PA))z +u" B! Px + 2" PBu (3.22)
On remplace (3.22) dans (3.20).
On trouve :

J=alPxy+ / (T (ATP + PA)x 4+ u" Bl Px + 2" PBu + 7 Qx + u” Ru)dt
0

J =l Pro + / (" (AT P+ PA; + Q)x + v’ Bl Pz + 2" PByu + u” Ru)dt
0
(3.23)

On remplace u = K;x dans (3.23) avec K = —R™'BTP.
J = a} Prg + / Oo(xT(AZ’P + PA 4+ Q)x + 2" KBl Px + 2" PB;K;x + 2" K] RK;z)dt
0
= ol Pag + /Oo(xT(AiTP + PA;+Q+ K!B]'P+ PB,K; + K RK;)z)dt
0
J =zl Pry+ / Oo(xT((Ai + BiK;)'P + P(A; + BiK;) + Q + K RK;)x)dt (3.24)
0

Afin de minimiser la fonction de cout on résoud le probleme de programmation
semi-définie suivant :
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3.5. SYNTHESE DE LA COMMANDE LQR EN UTILISANT LES LMI

min tr(P)

PK (3.25)
SC (A + BiK;)" P+ P(A; + BiK;) + Q + Kl RK; <0

qui devient :

min tr(P)
PK (3.26)
SC (A; + B;K;))"P + P(A; + BiK;) < —Q — K] RK;

Il s’agit d'un probleme non convexe (produit de deux matrices variables P et K) [7],
on peut le transformer en un probléeme convexe en faisant le changement de variable
suivant : Y = P~ L, = K,Y.
max tr(Y)
V,L (3.27)
SC P~ [(4; 4+ BiK;)"P + P(A; + BiK;)| P"' < P7'(-Q — K/ RK;)P™"
max tr(Y)
Y,L

SC P AT + P'K!Bf + A,P7' + BBK,P~' < —P'QP ' — P'K/RK, P!

(3.28)
max tr(Y)
Y.L (3.29)
SCYA!T + LB + AY + BiL; < =YQY — L' RL;
max tr(Y)
V,L (3.30)
SC — (AY + BiLi)T — (AY + B;L;) = YQY — LZ-TRLi >0
et en appliquant un complément de Schur sur la deuxieme contrainte :
max tr(Y)
Y,L
3.31)
(A T _ (A, T vy @ 0V (
SC — (AY + B;L;) (A;Y + B;L;) [Y L; } { 0 R} {L >0
On pose :
S(x) = [ Yy LT } (3.33)
4,0, |1 Q 0
R (z) = { 0 R } (3.34)
on trouve :
max tr(Y)
—(AY + BiL)" — (AY + BiL;) Y L] (3.35)
SC Y Q' 0 >0
L; 0 R!

En résolvant ce probleme on peut trouver une matrice P et les matrices L; de chaque
cas et enfin calculer les gains de commande :

K; = L;P (3.36)
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3.6. FONCTION DE COMMUTATION

On reprend le méme cas décrit précédemment avec :

1000 0 0
R=10etQ=| 0 1 0
0 0 0.0l

Un programme Matlab calcule ces gains (voir annexe A programme A.1) en utilisant
la bibliotheque YALMIP, voici les résultats :

—1 0
P=1] —1 1260 2226
2226 11304
T/G 600 800 1000
23 | K, = [45.4618,0.3547, —0.1321] | K, = [53.2983,0.4217, —0.1448] | K3 = [67.0827,0.5396, —0.1670)]
25 | K, = [45.2384,0.3530, —0.1314] | K5 = [53.0473,0.4197, —0.1441] | K¢ = [66.7848,0.5372, —0.1662]
27 | Ky = [45.0145,0.3512, —0.1307] | K5 = [52.7969,0.4178, —0.1433] | Ko = [66.4774,0.5348, —0.1653]

TABLEAU 3.1 — Tableau des gains de la commande optimale

3.6 Fonction de commutation

Afin de pouvoir commander sur des points hors des point préalablement calculés,
la fonction de commutation doit choisir le gain adéquat pour la commande. Cette
décision est basé sur le calcul de V,,,, et va le comparer avec les neuf autres pour
trouver le plus proche (voir annexe A programme A.3).

3.7 Simulation de la commande optimale sur si-

mulink

La figure 3.9 représente un schéma bloc de la commande avec ses étapes.

Température —

Calcul du point de

A
A

Approximation

Y VY

Irradiation

FIGURE 3.9 — Schéma bloc de la commande

fonctionnement

Décision

Commande

Y

optimale
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3.7. SIMULATION DE LA COMMANDE OPTIMALE SUR SIMULINK

Dans ce cas nous reprenons le méme scénario de la température et de 'irradiation (fi-
gure 3.5 et 3.6). La figure 3.10 représente en détail le bloc de la commande optimale.

VVVVV
n Vref
1 .
o i
v
] re———CD
FFFFFFF Approximation
fonctionnement PP

Kigy

FiGURE 3.10 — Schéma Simulink de la commande

La figure 3.11 représente le schéma Simulink de la commande optimale avec le
systeme PV.

out B num_switch

Scenario

Step I Vout Vo
fm

T ] - Vin »  Vin
signa 1 SN {1l

FIGURE 3.11 — Schéma Simulink du hacheur avec la commande
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3.7. SIMULATION DE LA COMMANDE OPTIMALE SUR SIMULINK

Les figures (3.12 et 3.13) représentent les résultats de la tension du PV et la valeur
de rapport cyclique suite a une régulation avec une commande optimale.

Time Series Plot:
20 T T T

Vmpp (Tension de référence)
18

Vpv (Tension du panneau) ]

Tension (V)
= S
o N

©
T

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Temps (s)

FIGURE 3.12 — Représentation de la tension d’entrée du hacheur par rapport au
temps

I
D (Rapport cyclique) ‘
0.95 5
) J
=}
g 09r q
©
>
(8]
S
e
< 0.85
o
0.8
075 Il Il 1 1 Il
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Temps (s)

F1GURE 3.13 — Représentation du rapport cyclique par rapport au temps
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3.8. COMPARAISON ENTRE LES DEUX COMMANDES

La figure 3.14 représente les décisions choisies par la fonction de commutation.

Time Series Plot:

9 T

[ec]
T

~
T

Commutation
» [6;] [e}]
;

w
T

N
T

Il
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Temps (s)

FIGURE 3.14 — Représentation de la commutation par rapport au temps

3.8 Comparaison entre les deux commandes

La figure 3.15 représente les résultats de la tension de sortie du PV (tension d’entrée
du hacheur) commandée par deux commandes.

Time Series Plot:

20 T

18 q
MisEEeEi TR
14 | Vmpp (Tension de référence) |

Vpv (Commande optimale)
Vpv (Contréleur PI) B

Tension (V)
=
o

0 1 L 1 L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Temps (s)

FiGURE 3.15 — Représentation de la tension d’entrée du hacheur par rapport au
temps
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3.8. COMPARAISON ENTRE LES DEUX COMMANDES

Time Series Plot:

Vmpp (Tension de référence)
Vpv (Commande optimale) 4
Vpv (Contrdleur PI)

15.6

=
o
I

Tension (V)
&
N

15

14.8

146 %4 ! I L | . J
0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3

Temps (s)

FIGURE 3.16 — Zoom sur la représentation de la tension d’entrée du hacheur par
rapport au temps

3.8.1 Intérprétation des résultats

On remarque aussi que la réponse du systeme avec la commande optimale par LMI
présente un dépassement plus grand que celui avec une commande PI mais une
convergence plus rapide vers le point V,,,,

On remarque que la réponse du systeme suit notre référence imposée par l'approxi-
mation de V,,,, et I,,,, méme si il y a des variations brusques de la température ou
de l'irradiation.

3.8.2 Erreur quadratique moyenne

Z]'\io e}
m = == 3.37
e = E (337)
N : Le nombre de points
e; : L’erreur pour chaque point
On trouve pour chaque commande
emp; = 0.3004 (3.38) emy ;= 0.3066 (3.39)

On remarque que les erreurs quadratiques moyennes sont presque les méme, cepen-
dant avec 'approche des LMI nous avons démontré et assuré la stabilité pour un
systeme non-linéaire contrairement a un controleur PI.
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3.8. COMPARAISON ENTRE LES DEUX COMMANDES

Conclusion

Dans ce chapitre, Nous avons mis en ceuvre deux types de commandes pour opti-
miser le suivi du point de puissance maximale (MPP) : une commande classique
PI (Proportionnelle-Intégrale) et une commande avancée (commande optimale). Le
controleur PI s’est avéré efficace pour réguler la tension de sortie du systeme photo-
voltaique, mais son utilisation seule ne garantit pas toujours la stabilité du systeme.
Pour remédier a cette limitation, une approche basée sur la commande LQR, uti-
lisant les LMI (Linear Matrix Inequalities), a été présentée comme une solution
robuste assurant a la fois stabilité et performances optimales. Les simulations ont
prouvé l'efficacité des deux approches, assurant une optimisation de I’énergie solaire
captée par les panneaux photovoltaiques.
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CHAPITRE

4

CONCEPTION ET IMPLEMENTATION
DE LA COMMANDE MPPT

Introduction

Dans ce chapitre, nous allons procéder a la validation expérimentale des résultats
théoriques et des simulations présentés dans les chapitres précédents. Pour ce faire,
nous présenterons le matériel nécessaire a la mise en ceuvre de la commande MPPT
pour un générateur photovoltaique.

Une partie importante du chapitre est dédiée a la réalisation du hacheur Buck,
un convertisseur DC/DC essentiel pour le fonctionnement de la commande MPPT.
Nous détaillerons le processus de dimensionnement des composants et expliquerons
les choix effectués pour assurer l'efficacité et la stabilité du systeme.

Enfin, nous cloturons ce chapitre par les essais pratiques réalisés pour valider les per-
formances du systeme MPPT congu. Les résultats des tests, notamment les réponses
du systeme aux variations de température et d’irradiation, seront présentés pour
démontrer 'efficacité et la réactivité de la commande.
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4.1. METHODOLOGIE

4.1 Meéthodologie

La figure 4.1 représente le schéma bloc de la commande MPPT dun générateur
photovoltaique avec les différentes unités de commandes et de mesures.

Unité de mesure

N
Unité de commande Vev || capteur de
1 tension
1
Acquisition des !
données Rx/Tx ____._1
. . Carte de . .
Simulink [€------- > communication €=~~~ "~ »| Microcontréleur <
""" 1
T 1
1 1
; : Capteur de
I “"MN courant [§
! I
1
1 . A
1
1
1
D
Iy A 4 |
A Hacheur )
PV Vay Buck Batterie

FIGURE 4.1 — Schéma bloc de la méthodologie de la commande

La commande est implémentée sur le microcontroleur grace a la bibliotheque Wai-
jung, qui permet de convertir les fichiers Simulink en langage C.

La carte de communication nous permet de communiquer en temps réel avec le mi-
crocontroleur et d’acquérir les données.

Des capteurs sont utilisés pour mesurer la tension du panneau et le courant de
I'inductance, valeurs qui sont ensuite utilisées pour calculer le rapport cyclique.

4.1.1 Unité de commande
4.1.1.1 Microcontroleur

Les microcontroleurs sont de petits circuits intégrés qui integrent les éléments es-
sentiels d'un ordinateur, notamment un processeur, de la mémoire et des interfaces
d’entrée/sortie, le tout sur une puce unique. Ils sont utilisés pour controler des dis-
positifs et des systemes dans une grande variété d’applications. Notre choix s’est
porté sur le micro-controleur STM32 pour sa compatibilité avec simulink et pour sa
communication en temps réel.[13]
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FIGURE 4.2 — Carte STM32

4.1.1.2 Carte de communication

Une carte de communication, est un composant matériel qui facilite a 1’ ordinateur
d’interagir avec des périphériques externes via des protocoles de communication série
tels que UART, SPI ou I2C.Nous avons opté pour la carte cjmcu-232H qui permettra
I'échange de données et de signaux entre Simulink et le micro-controleur.[§]

FIGURE 4.3 — Carte cjmcu-232H

4.1.2 Unité de mesure

La commande MPPT nécessite une mesure précise de la tension de sortie du panneau
solaire (PV) ainsi que le courant de I'inductance (figure 4.4).

FIGURE 4.4 — Circuits des capteurs
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4.2. REALISATION DU HACHEUR

4.1.2.1 Capteur de tension

Dans notre configuration, nous utilisons le capteur de tension LEM LV 25-P, qui se
base sur l'effet Hall pour assurer une mesure fiable.[18]

FI1GURE 4.5 — Capteur LV 25-P

4.1.2.2 Capteur de courant

Le microcontroleur ne peut pas mesurer de courant,pour cela on utilisera Le LTS
55-P de LEM , un transducteur de courant qui utilise la technologie a effet Hall
et dispose d’une sortie instantanée, d’'une excellente précision et une tres bonne
linéarité.[17]

FIGURE 4.6 — Capteur LTS 55-P

4.2 Réalisation du hacheur

4.2.1 Dimensionnement du hacheur buck

Le dimensionnement d’un convertisseur DC/DC est fait en fonction du cahier de
charge suivant :

Parametres Valeurs
Tension du panneau photovoltaique (Vpy = Vipp src) 159V
Courant du panneau photovoltaique (Ipy = I s7c) 5.03 A
Ondulation du courant de I'inductance maximale (Aif ) 0.1
Ondulation de la tension de la capacité maximale (AVe mas) 0.05
Ondulation de la tension d’entrée maximale (AVpy maez) 0.15
Fréquence de commutation (f;) 20 KH

TABLEAU 4.1 — Cahier de charge pour le dimensionnement du hacheur
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4.2. REALISATION DU HACHEUR

D’aprés les équations données dans [6] :

15.
Vev L> 09 = L >1.98 mH (4.1)

L>— =
= AL manf = 4%0.1%20 % 103

On utilisera une inductance de valeur L = 2.4 mH.

AL mas 0.1
Cyp > =Bt 0y > :
2 8AVemarf 0T 8%0.05 20 103

= Cy > 125 puF (4.2)

On utilisera une capacité de valeur Cy = 22 pF'.

Ipy 2.03

> o> 0 > 1700 uF 43
LS AVeymaef LT 015%20x108  r= R M (4.3)

On utilise une capacité de valeur Cy = 2200 pF'.

4.2.2 Transistor MOSFET

Un MOSFET est un transistor utilisé pour amplifier ou commuter des signaux
électroniques. Il possede trois terminaux : grille (G), source (S) et drain (D). La
tension appliquée a la grille controle le courant entre la source et le drain. Il existe
deux types principaux N et P selon le type de canal. Les MOSFETSs sont appréciés
pour leur vitesse de commutation rapide et leur efficacité énergétique, ce qui les rend
indispensables dans les applications d’électronique de puissance et de commande ra-
pide. Dans notre cas, nous avons utilisé le MOSFET IRF 4905, qui est de type P,
avec les caractéristiques suivantes : une tension de drain-source maximale de -55V,
un courant drain maximal de -74A.[4]

FIGURE 4.7 — MOSFET 4905

4.2.3 Transistor bipolaire

Un transistor bipolaire est un composant électronique a semi-conducteur qui permet
de controler un courant électrique a l’aide d’un autre courant plus faible. Il est
constitué de trois zones semi-conductrices : I’émetteur (E), la base (B) et le collecteur
(C). On distingue deux types de transistors bipolaires : NPN et PNP. Dans notre
cas, nous avons utilisé un transistor bipolaire 2N2222 de type NPN. Il sera placé
entre la carte STM32 et le driver HCPL afin de minimiser le courant délivré par la
carte.[2]
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4.2. REALISATION DU HACHEUR

E 2

FIGURE 4.8 — transistor

4.2.4 Driver HCPL

Le HCPL 31-20 est un dispositif optocoupleur de la famille des circuits intégrés.
Il est utilisé pour isoler électriquement les circuits de faible puissance des circuits
de puissance élevée. Ce composant integre une diode électroluminescente infrarouge
(LED) et un phototransistor dans un seul boitier. Lorsque la LED est activée par un
courant d’entrée, elle émet de la lumiere infrarouge qui est détectée par le phototran-
sistor, permettant ainsi le transfert optique du signal. Le HCPL 31-20 est souvent
utilisé dans les applications nécessitant une isolation galvanique pour des raisons de
sécurité ou de performances.|[3]

FIGURE 4.9 - HCPL 31-20

4.2.5 Circuit Snubber

Un circuit snubber est un dispositif électronique utilisé pour protéger des compo-
sants tels que les transistors, les diodes, et autres éléments de commutation contre
les surtensions, les pics de courant, et les oscillations indésirables. Les snubbers sont
couramment employés dans les alimentations a découpage et autres applications de
conversion d’énergie ou des commutations rapides se produisent.

Le dimensionnement des compsants du circuit Snubber est fait a partir du cahier de
charge suivant[1] :

Parametres Valeurs
Tension du panneau photovoltaique (Vpy = Vipp se) 159V
Courant de I'inductance maximale (17 ;nq4z) 6.26 A
Courant moyen qui passe a travers le snubber (/) 0.01 A
Temps de recouvrement de la diode (ty) 35%107 s
Ondulation de la tension d’entrée maximale (AVpy maz) 0.15
Période de commutation (') 20 %1073 s

TABLEAU 4.2 — Parametres pour le circuit snubber
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4.2. REALISATION DU HACHEUR

Le calcule de Rgnupper €6 Csnupper se fait grace [20] :
thL max
Csnubber = —— 2 1.46 uF (44)

On utilisera une capacité de valeur Cy,pper = 4.7 pF.

tilbmes Ve

> . .
3TT, AVivoms AVpvmaes) = 369.30 Q2 (4.5)

Rsnubber -

On utilisera une capacité de valeur R, pper = 470 2.

4.2.6 Présentation du prototype

La figure 4.10 représente le prototype du hacheur Buck qui a était réalisé sur le logi-
ciel de CAO électronique Proteus (Isis) congue par Labcenter Electronics. Le hacheur
Buck est composé d’une inductance ,des condensateurs de filtrage, d'un MOSFET
(IRF4905), d’'un Optocoupleur (Driver HCPL) et enfin d’un circuit Snubber.
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FI1GURE 4.10 — Circuit proteus du hacheur buck

avec .
Rp=1KQ R, = 100 KQ Cy = 4.7 nF
Rpp = 27 KQ Ry = 15 KO Cy =100 nF
Re = 220 Q Ry = 4.7 KQ
Ras = 27 KQ Ri=1KQ

Rs=1KQ

Rs =20
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4.2. REALISATION DU HACHEUR

Nous avons rajouté des diviseurs de tension a l’entrée et a la sortie du hacheur
qui en fin de compte n’ont pas été utilisés. Pour obtenir la valeur des résistances
nécessaires, on utilise les relations :

V. R
Vv B2+ R
Vi R
STM 4 (4.7)
Voutme, B4+ R
avec :
Vo =20V (correspond a la tension V,. pour une température de 0°c)
‘/()Utmaz — 15V
2 2
L’énergie dissipée est Piipiseuri1 = —=29% et Piviseurs = M, qui sont des pertes
R2 R4

de l'ordre de (0.0001W).

La figure 4.11 représente le schéma ARES du hacheur Buck

R=SHIBBER

INPUT— OUTEUT-

FIGURE 4.11 — Circuit PCB du hacheur buck
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4.3. IMPLEMENTATION DE LA COMMANDE OPTIMALE

La figure 4.12 montre le prototype final du convertisseur buck, apres avoir imprimé
le circuit PCB sur la plaque et soudé les composants.

FIGURE 4.12 — Prototype final du hacheur buck

4.3 Implémentation de la commande optimale

La figure 4.13 illustre I'implémentation de la commande sur I’hacheur. Une alimenta-
tion régulée en source de courant est utilisée pour simuler un panneau photovoltaique
afin de charger une batterie au plomb de valeur nominale de 12 V.

FIGURE 4.13 — Illustration de la manipulation
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4.3. IMPLEMENTATION DE LA COMMANDE OPTIMALE

La figure 4.14 illustre le programme simulink qui est implémenté sur la carte STM32.

La valeur du rapport cyclique de la commande est envoyé par son complément (1—D)
car le MOSFET est de type P.

Timer: 3
Polarity: Active High
CH1 (A) Period (sec) 5e-5

Ts (sec): -1
Basic PWM1
1-D
Module: USART3_Rx double T

Packet: Binary

Transfer: Blocking

Ts (sec): -1 double
L

UART Rx
4®—> Vin L P{dotble Module: USART3_Tx

el Packet: Binary
Transfer: Blocking

N — Ts (sec): -1
K L Vret

| uint16
AN4 o
ADC Module: 1 uint16
Output Data Type: Raw (uint16)
Ts (sec): -1
(sec) AN UART Tx

function

FIGURE 4.14 — Schéma Simulink de la commande

La figure 4.15 illustre le programme simulink qui va récupérer les donnés requises et
envoyer les valeurs de la température et de 'iradiation en temps réelles.

[Serial_Setup]
Port: <empty>
Baud: 56 (8-None-1)

READY ——»—]

[Buffe;
double ‘ f D_pratique
Temp
[Serial_Receive] fid p———

Port: <empty>

0 double [Serial_Transmit]

Packet: Binary R
ible

TansierNor Slocking s —_] o <o

Température Packet: Binary
Baud: 506 (3-None-1) Baud: 5e6 (8-None-1)
Ts (sec): -1 double 200 double Ts (sec): -1

Irradiation
unte

uint16

FIGURE 4.15 — Schéma Simulink pour 'acquisition des données

Nous avons rajouté un filtre numérique pour pouvoir bien visualiser les données sur
les courbes.
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4.4. RESULTATS PRATIQUES

4.4 Reésultats pratiques

Les figures (4.16 et 4.17) représentent respectivement les scénarios de températures
et d’irradiations en temps réel.

Time Series Plot:

35 T T T
30 r
©
~ 25 -
o
=
o
)
s
S 20 + B
'_
15 — 1
10 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300

Temps (s)

FIGURE 4.16 — Représentation de la température par rapport au temps

Time Series Plot:
1000 T T T

T
Irradiation

900

800

700

600

Irradiation (W/m”2)

500

400

300

0 50 100 150 200 250 300
Temps (s)

FIGURE 4.17 — Représentation de l'irradiation par rapport au temps
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4.4. RESULTATS PRATIQUES

Les figures (4.18 et 4.19) représentent respectivement les valeurs de la tension fournie
par l'alimentation et la variation du rapport cyclique.

Time Series Plot:

20

18 | 1
1GW 1

Vmpp (Tension de référence) |
Vpv (Tension du panneau)

Tension (V)
=
o

0 50 100 150
Temps (s)

200 250 300

FIGURE 4.18 — Représentation de la tension d’entrée du hacheur par rapport au

temps

Time Series Plot:

1 7 T

0.9 |

0.8 |-

0.6 |

0.5

0.4

Rapport cyclique

0.2

0.1Ff

0 I I I

D (Rapport cyclique) ‘ il

0 50 100 150
Temps (s)

200 250 300

FIGURE 4.19 — Représentation du rapport cyclique en fonction du temps
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4.5. INTERPRETATION DES RESULTATS

4.5 Interprétation des résultats

Nous remarquons que la tension délivrée par ’alimentation suit la référence imposée
par la commande optimale, tout en prenant compte des changements en temps réelles
de la température et de l'irradiation.

Nous observons que notre commande réagit rapidement aux changement climatique
tout en maintenant la stabilité du systeme.

Conclusion

En conclusion, ce chapitre a présenté les étapes essentielles pour la conception et
I'implémentation de la commande MPPT dans un systeme photovoltaique. Les vali-
dations expérimentales ont démontré 'efficacité de la commande MPPT dans 1’op-
timisation de I’énergie fournit par le panneau photovoltaique.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail a principalement porté sur la conception, la modélisation et I'implémentation
d’un systéme de controle MPPT (Maximum Power Point Tracking) pour optimiser
la conversion de 1’énergie solaire dans les systemes photovoltaiques.

L’étude a commencé par une revue des caractéristiques et de modélisations des
panneaux photovoltaiques, y compris leurs performances sous différentes condi-
tions d’irradiation et de température permettant de mieux comprendre leur com-
portement dans divers environnements. Cette modélisation a servi de base pour
le développement d’un convertisseur DC/DC efficace, essentiel pour la gestion de
I’énergie dans les systemes photovoltaiques.

La partie centrale du travail a été dédiée au développement et a la mise en ceuvre de
deux techniques de commande MPPT : une commande basée sur un controleur PI et
une autre sur le retour d’état avec utilisation de LMI (Linear Matrix Inequalities).
Les résultats des simulations ont montré que les deux méthodes peuvent améliorer
significativement ’efficacité de la conversion énergétique, avec une préférence pour
la méthode basée sur les LMI en termes de stabilité et de rapidité de réponse aux
variations climatiques.

L’implémentation pratique de la commande MPPT a été testée avec succes sur un
prototype, confirmant ainsi les résultats théoriques et simulés. Les tests expérimentaux
ont démontré que la commande MPPT développée est capable de suivre efficace-
ment le point de puissance maximal malgré les variations de l'irradiation et de la
température, tout en maintenant la stabilité du systeme.

Cette recherche ouvre des perspectives pour de futures études visant a optimiser
encore davantage les systémes photovoltaiques (PV). Ces études pourraient explorer
I'optimisation de la commande optimale en modifiant, par exemple, les valeurs des
pondérations ou en allégeant la commande. Elles pourraient également développer
d’autres méthodes pour élaborer des stratégies plus avancées d’estimation de Iy,
et Vipp-
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ANNEXE

A
PROGRAMME MATLAB

Ce programme nous permet de calculer les points de fonctionnements de notre
systeme ainsi que les gains de la commande.

Programme A.1 — prog_calcule_gain_K

addpath ('C:\Users\Private\Documents\MATLAB\PFE\extras"')

addpath ('C:\Users\Private\Documents\MATLAB\PFE\yalmip"')

addpath('C:\Users\Private\Documents\MATLAB\PFE\.github')

addpath('C:\Users\Private\Documents\MATLAB\PFE\demos ')

addpath ('C:\Users\Private\Documents\MATLAB\PFE\modules')

addpath ('C:\Users\Private\Documents\MATLAB\PFE\operators'
)

addpath ('C:\Users\Private\Documents\MATLAB\PFE\slprj"')

addpath('C:\Users\Private\Documents\MATLAB\PFE\solvers')

%% Input

VTemp=[23 25 27];

VIr=[400 600 1000];

Vout=12; hinput ("la valeur de Vout: ")

Cl = 2200%1e-6; % capacite [F]

L = 2.4%x1e-3; % inductance [H]

rL = 0.4; % resistance de 1'inductance rL
dt = le-6; % temps d'echantillonnage [s]
N=1;

%% Data base

VVin0 = zeros(1l,length(VTemp)*length(VIr));
VIinO zeros (1,length(VTemp) *length (VIr)) ;
VDO= zeros(l,length(VTemp)*length(VIr)),;
VILO = zeros(1l,length(VTemp)*length(VIr));
A = zeros(3,3*%(N-1));
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B zeros (3,N-1) ;
Y cell(1,N-1);
K = cell(1, N-1);
Lob=cell (2,N-1);
VIsc=cell (1,N-1);
VVoc=cell (1,N-1);
%% Point de fonctionnement
for i= 1:length(VTemp)
for j=1:length(VIr)
Temp=VTemp (i) ;
Ir=VIr(j);
Isc=5.59%(Ir/1000) *(1+0.00123* (Temp-25)) ;
Impp=0.8986*1Isc;
Tm=Temp+0.022*Ir;
Voc=20.372-0.05626*Tm;
Vmpp=0.88%*Voc;
DO=(Vout+sqrt ((Vout "2) +4*xrL*xVmpp*Impp) )/ (2*xVmpp) ;
ILO=Impp/DO;
VVinO (N) = Vmpp;
VIinO(N) = Impp;
VDO(N) = DO;
VILO(N) = ILO;
Isc=5.59*(Ir/1000) *(1+0.00123* (Temp -25) ) ;
VIisc{N}=Isc;
Tm=Temp+0.022%Ir;
Voc=20.372-0.05626*Tm;
VVoc{N}=Voc;
N=N+1;
end

end
clc
sprintf ("Vin = ")
disp(VVinO)
sprintf ("Iin0 = ")
disp (VIinO)
sprintf ("DO = ")
disp (VDO)
sprintf ("ILO = ")
disp (VILO)
%% commande et observateur systeme
for i= 1:N-1
Iin=VIinO0(i);
Ai = [0 1 0;0 O -VDO(i)/C1;0 VDO(i)/L -rL/L];
Bi = [0;-VILO(i)/C1 ; VVinO(i)/LI1;
c=[0 1 0]
D=0
clc
AC:,(i-1)*3+1:(i-1)*3+3) = Ai;
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B(:,(i-1)+1)=Bi;
end
yalmip('clear')
Q = diag([1000, 1, 0.01]);
R = 10;
X = sdpvar (3, 3, 'symmetric');
for i = 1:N-1
Y{i} = sdpvar(1l, 3, 'full');
end
J = [X >= 0];
for i=1:N-1
J = [J, [-AC:,(i-1)*3+1:(i-1)*3+3)*X - B(:,(i-1)+1)*Y{i}

+ (AC:,(1-1)*%3+1:(i-1)*3+3)*X - B(:,(i-1)+1)*xY{i}) "' X

Y{i}'; X inv(Q) zeros(3,1); Y{i} =zeros(1,3) inv(R)]
>= 0];

end

optimize (J, -trace(X))

for i=1:N-1

K{i}=value(Y{i})*inv(value (X)) ;

end

save data_A A

save data_B B

save data_VinO VVinO
save data_K K

save data_Isc Visc
save data_Impp VIinO
save data_Voc VVoc
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Ce programme nous permet de calculer les gains du controleur PI.

Programme A.2 — prog_calcule_gain_PI

clear,clc

A = [0 -386.1825 ;354.0006 -166.6667];
B = [-1761.2 ; 6651.5];
c=[1 0];

D=0;

sys=ss(A,B,C,D);

G=tf (sys)

P=pole (G)

al=-1761

a0=- 2.862%1e06
b1=166.7

b0=1.367*1e05
s0=-170+352.891
s1=-170-352.891i

s2=-50
Kp=-(s0+s1+s2+bl)/al
Ki=-s0*s1*s2/a0
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La fonction de commutation qui permet de choisir le gain approprier.

Programme A.3 — fonction de commutation

function out = switch_fcn(VinO)
VVin0O=[16.1351 15.9173 15.6995 16.0361 15.8183 15.6004
15.9371 15.7193 15.5014];

VV = [VVinO; 1:9];

[V_tri, X] = sort(Vv(1l, :));

V_j=(C[0 V_tri(1,:)]+[V_tri(1,:) 01)/2;

V_j=V_j(:,2:9);

if (Vin0<=V_j (1))
out=X(1) ;

elseif (VinO>V_j (1))&& (Vin0<=V_j(2))
out=X(2);

elseif (VinO>V_j(2)) && (Vin0<=V_j(3))
out=X(3) ;

elseif (VinO>V_j(3)) && (VinO<=V_j(4))
out=X(4) ;

elseif (VinO>V_j(4)) && (Vin0<=V_j (5))
out=X(5) ;

elseif (VinO>V_j(5)) && (VinO<=V_j(6))
out=X(6) ;

elseif (VinO>V_j(6)) && (Vin0<=V_j (7))
out=X(7);

elseif (VinO0>V_j (7)) && (Vin0O<=V_j(8))
out=X(8) ;

else
out=X(9) ;

end
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Résumé

Ce mémoire traite de la conception, modélisation et implémentation d’un systéme de controle
MPPT (Maximum Power Point Tracking) pour optimiser la conversion de I’énergie solaire
dans les systémes photovoltaiques. La premiére partie examine les caractéristiques et la
modélisation des panneaux photovoltaiques, incluant leurs performances sous différentes
conditions d’irradiation et de température. La seconde partie développe un convertisseur
buck, crucial pour la gestion de I’énergie dans ces systémes. Deux techniques de commande
MPPT sont explorées : une basée sur un controleur PI et une autre sur une commande
optimale utilisant des inégalités matricielles linéaires (LMI). Les résultats de simulation
montrent que les deux méthodes améliorent significativement 'efficacité de la conversion
énergétique, avec la méthode LMI offrant une meilleure stabilité et une réponse plus rapide
aux variations climatiques.

Mots clés : Systéme photovoltaique, MPPT, Convertisseur DC/DC, Commande optimale,
Commande PI, LMI, Simulation.

Abstract

This thesis addresses the design, modeling, and implementation of an MPPT (Maximum
Power Point Tracking) control system to optimize solar energy conversion in photovoltaic
systems. The first part examines the characteristics and modeling of photovoltaic panels,
including their performance under different irradiation and temperature conditions. The
second part develops a buck converter, crucial for energy management in these systems.
Two MPPT control techniques are explored: one based on a PI controller and another on
optimal control using Linear Matrix Inequalities (LMI). Simulation results show that both
methods significantly improve energy conversion efficiency, with the LMI method offering
better stability and faster response to climatic variations.

Keywords: Photovoltaic system, MPPT, DC/DC converter, optimal control, PI control,
LMI, Simulation.
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