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Introduction générale :

La civilisation moderne avec toutes ses manifestations est basée sur la consommation
d’énergie dont une grande partie est de source fossile. Cette consommation qui atteint
des scores élevés et effrayantsréduit les réserves de ce type d’énergie pour les
générations future ;ce qui conduit a I’intensification des efforts et des appels pour
rechercher de nouvelles sources d’énergies inépuisables.D’ou I’alternative de la
solutiondes énergies renouvelablesqui a pris naissance depuis les années soixante du

vingtieme siécle.

Parmi ces énergies renouvelables, on trouve I’énergie solaire, I’énergie éolienne,
I’hydrogéne, la biomasse. L’utilisation del’énergie renouvelable passe de 4% de
I’énergie totale consommee en 1991 a 8% en 2005.La filiere étudiée dans cette these est

I’énergie solaire photovoltaique.

L’énergie solaire (ou les systemesphotovoltaiques) a trouvé un vaste champ

d’applicationnotamment dans :

- I’alimentation des systemes de télécommunication.
- I’alimentation domestique des habitations isolées

- les systemes de pompage.

- les centralesélectriqueshybrides et I’injection dans les réseaux de distribution

d’électricité.

La découverte de I’effet photovoltaique qui consiste en la conversion de la lumiére en
électricité par le biais des capteurs oucellule photovoltaiquea permis le développement
de cet axe. Cette source nouvelle d’électricité pouvant produire de I’énergie allant de
quelques milliwatts au mégawatt. Parmi les problémes majeurs rencontrés, on cite le
colt tres élevé des capteurs mis en ceuvreet les changements aléatoires de I’énergie
solaire recue par le capteur durant la journée et I’année, qui est dd principalement a la
variation des conditions atmosphérique (rayonnement et température), donne une
énergieélectrique trés fluctuante durant la période d’utilisation entrainent ainsi un prix

de consommation d’électricité assez élevé.
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Ces différents constats ont motivé des travaux de recherche sur I’optimisation et le
contrdle de la chaine photovoltaique. Cette derniére assure unemeilleure exploitation de
cette source d’énergietout en améliorant le rendement énergétique et assure un controle

robuste de la fluctuation rencontrée.

C’est dans ce contexte que cette thése s’inscrit. Elle tente d’apporter une solution afin
d’avoir une chaine de conversion photovoltaique fiable en terme d’optimisation de la

puissance récoltée du panneau solaire.
Cette thesecomporte quatre chapitres :

Le premier chapitre est consacré aux principesde la conversion photovoltaique. Nous
rappelons le contexte et la problématique engendrée par I’optimisation de la production
d’un GPV ainsi que ses principales caractéristiques, essentiellement les fluctuations de
la puissance électrique en fonction de I’éclairement et la température ainsi que les

notions de rendement dans une chaine photovoltaique.

Dans le deuxiéme chapitre, nous mettrons en avant les avantages et les inconvénients
des divers modes de recherche du PPM présents dans la littératureafin de mieux
positionner notre algorithme de la MPPT que nous proposerons au quatriéme
chapitre.On exposera le probleme de transfert de la puissance maximale du
générateur(GPV) a la charge qui découle souvent d’une mauvaise adaptation. Le point
de fonctionnement qui en résulte est souvent éloigné du point de puissance maximale
(PPM) lors d’une connexion directe. La littérature propose une grande quantité de
solutions sur I’algorithme de contréle qui effectue une recherche de point de puissance

maximale.

Le troisieme chapitre est consacré & la modélisation des convertisseurs statique vu son
importance en tant qu’adaptateur de charge. Nous détaillerons la méthodologie de
modélisation des convertisseurs statiques et I’intérét des modeles moyens que nous
cherchons a automatiser par la suite. La finalité dans ce chapitre et d’avoir un
modelelinéaire mathématique du convertisseur avec lequel on peut concevoir un

asservissement (MPPT) tout en utilisant les technique classiques de I’automatisme.
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Dans le quatrieme chapitre,on introduit une nouvelle approche MPPT qui nous semble
avantageuse par rapport aux techniques exposées au chapitre 2. Dans cette approche, la
mesure du point de fonctionnement du GPV est définie par le biais d’une droite
tangentiellea la caractéristique (I, V) du panneau. Cette mesure nous a permis d’établir
un algorithme plus simple et moins encombrant pour la détection du PPM.

Enfin nous concluons par une synthése générale de nos résultats et des perspectives de

notre travail.
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1.1 Introduction.

La conversion de la lumiére en électricité, oueffet photovoltaique, a été découverte par
E. Becquerel en 1839 [1]. Cette conversion d’énergie peut s’effectuer par le biais d’un
capteur constitué de matériaux sensibles a I’énergie contenue dans les photons. Ce
capteur se présente a I’échelle élémentaire sous forme d’une cellule nommée cellule
photovoltaique (PV) dont le principe est rappelé au début de ce chapitre. La quantité
d’énergie électrique ainsi générée peut varier en fonction du matériau utilisé, des
paramétres géométriques du capteur et de sa capacité a collecter les électrons avant
qu’ils ne se recombinent dans le matériau. L’association possible de plusieurs cellules
PV en série/parallele permet d’adapter théoriqguement la production d’énergie
photovoltaigue a la demande. Ces associations constituent un générateur
photovoltaique (PV) avec des caractéristiques courant-tension 1(V) spécifiques, non-
linéaires et présentant des points de puissance maximale (PPM) dépendant du niveau
d’éclairement, de la température de la cellule ainsi que du vieillissement de
I’ensemble. Avec une connexion a une charge, Il en résulte un point de
fonctionnement correspondant au point d’intersection des caractéristiques électriques
du PV et de la charge. Selon les choix des charges envisagées, le régime de
fonctionnement obtenu est optimisé ou non. Nous illustrons dans ce chapitre I’effet
photovoltaique (ou la conversion photon-électron)et la modélisation mathématique de
cette conversion. Apréson définira les propriétés de cette source d’énergie qui en
découlent en fonction des conditions métrologiques (éclairement et température) et de
I’influence des charges sur leur production de puissance. Nous rappelons alors les
précautions élémentaires a prendre pour que I’ensemble fonctionne en produisant de

I’énergie sans risque de détériorer le générateur photovoltaique.

Nous montrons ensuite la problématique du transfert du maximum de puissance
enschématisant le plus possible une chaine de conversion élémentaire composee d’un
convertisseur statique qui joue le réle d’un adaptateur de charge lors d’une connexion
indirecte et en rappelant la notion rendement et son intérét pour les différents
éléments de la chaine photovoltaique.Le principe général de fonctionnement d’une
MPPT a été exposébrievementpour mieux comprendre I’importance de cette

commande dans I’utilisation des générateurs photovoltaiques.
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1.2 L’effet photovoltaique.
1.2.1 Principe d’une cellule photovoltaique.

Une cellule photovoltaique est un capteur constitué d’un matériau semi-conducteur,
absorbant I’énergie lumineuse et la transformant directement en courant électrique.
Leprincipe de fonctionnement de cette cellule fait appel aux propriétés d’absorption
durayonnement lumineux par des matériaux semi-conducteurs. Ainsi, le choix des
matériauxutilisés pour concevoir des cellules PV se fait en fonction des propriétés
physiques de certainsde leurs électrons susceptibles d’étre libérés de leurs atomes
lorsqu’ils sont excités par desphotons provenant du spectre solaire et possédant une
certaine quantité d’énergie selon leurslongueurs d’onde. Une fois libérés, ces charges
se déplacent dans le matériau formantglobalement un courant électrique de nature
continu (DC). La circulation de ce courant donnealors naissance a une force
électromotrice (FEM) aux bornes du semi-conducteurcorrespondant ainsi au
phénoméne physique appelé effet photovoltaique. La figure 1.1 illustrela constitution
d’une cellule photovoltaique en silicium [2].

-
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Fig. 1.1.Structure d’une cellule photovoltaique en silicium (présence d’une

jonction PN).

Comparable a une diode utilisée classiquement en électronique, une cellule PV peut
étre réalisée a partir de deux couches de silicium, une dopée P (dopée au bore) et
I’autre dopée N (dopée au phosphore). Entre les deux zones se développent une
jonction PN avec une barriere de potentiel. La zone N est couverte par une grille
métallique qui sert de cathode (contact avant) et surtout de collecteurs d’électrons,
tandis qu’une plaque métallique (contact arriere) recouvre I’autre face du cristal et
joue le réle d’anode. Lorsque les photons sont absorbés par le semi-conducteur, ils

~5~
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transmettent leur énergie aux électrons par collision. Si I’énergie transmise est
supérieure a celle associée a la bande interdite (Eg) du semi-conducteur, des paires
électrons-trous sont alors crées dans cette zone par arrachement des électrons. Sous
I’effet d’un champ électrique qui regne dans cette zone, ces porteurs libres sont
drainés vers les contacts métalliques des régions P etN. Il en résulte alors un courant
électrique dans la cellule PV et une différence de potentiel (de 0.6 a 0.8 Volt)
supportée entre les électrodes métalliques de la cellule, communément nommée
tension de circuit ouvert (V), fortement dépendante de la température. Le courant
maximallyax se produit lorsque les bornes de la cellule sont court-circuitées. On parle

alors de courant de court-circuit (I¢c) dépendant fortement du niveau d’éclairement

(E).
1.2.2 Modeéle électrique de la cellule photovoltaique.

La figure 1.2 illustre la caractéristique non linéaire 1(V) d’une cellule PV a base de
silicium pour un éclairement et une température donnée, avec la présence d’un point
de puissance maximal (PPM) caractérisé par sa tension et son courant
optimum(Vppmetlppm). D’autres matériaux peuvent étre utilises pour réaliser les

capteurs PV.

Fig. 1.2 .Caractéristique 1(V) d'une cellule photovoltaique pour un éclairement et

une température donnés.

Technologiquement, un capteur PV est proche d’une diode PN de par sa constitution,
les matériaux utilisés et les phénomenes physiques identiques mis en ceuvre. Le
comportement d’une cellule PV peut donc se modéliser comme celui d’une mauvaise
jonction PN, autant en statique qu’en dynamique, lorsque cette derniére n’est pas
éclairée. Pour tenir compte du courant engendré par I’éclairement de la cellule et des

~6~
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différentes résistances modélisant les pertes dues a la connectique, trois termes sont
ajoutés I, Rset Rp. Ainsi, en statique, le comportement d’une cellule PV constituée
d’une jonction PN a base de silicium peut étre décrit par I’équation suivante :

(1.1)

va+Rstv) I/I'W + Rslpv
pv - -

Iy, = Icc - Isat [exp< T
RP

Avec :

L, - Courant delivré par une cellule photovoltaique.
I.. : Courant decourt circuit.

Isq: - Correspondant au courant de saturation,

Vr . Potentielle thermodynamique,

n: facteur de non idéalité de la jonction (1 < n < 2).

|4

v, tension aux bornes de la cellule,

R, : Resistance de shunt caractérisant les courants de fuites de la jonction,

R,: Résistance série représentant les diverses résistances des contacts et de

connexions.

La figure 1.3 montre un schéma équivalent électrique représentant le comportement
statique d’une cellule PV réelle. Ce modele trés simplifié nous permet de modéliser le

comportement d’une source d’énergie électrique provenant de capteurs PV.

w(}) BN = Vi

Fig. 1.3.Modéle équivalent électrique de la cellule photovoltaique.
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Ce modele a I’avantage d’étre simple et implantable sur des simulateurs de systeme. Il
permet d’obtenir le comportement statique d’une cellule PV sous polarisation.

Les principales limites de ce modele sont :

- le comportement dynamique de la jonctionlié & la durée de vie des porteurs
(vieillissement de la cellule) [3].

- le comportement en température de la cellule, qui ne tient pas compte de

I’échauffement lié aux diverses pertes.

Toutefois, pour I’étude du comportement d’un générateur PV en conditions réelles de
fonctionnement, cemodéle permet de reproduire les principaux comportements

interférant avec le reste du systeme.

Comme cité ci-dessus, la caractéristique (I, V) de la cellule est fortement variable avec
I’éclairement et la température, la figure(l.4) montre le changement de cette

caractéristique en fonction de ces paramétres.
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Fig. 1.4. Influence de I’éclairement et la température sur la caractéristique (I, V).
1.3Générateur photovoltaique.
1.3.1 Structure d’un générateur photovoltaique.

La cellule photovoltaique élémentaire constitue un générateur de trés faible
puissance.En associant les cellules PV en série (somme des tensions de chaque
cellule) (Fig.1.5); ou en paralléle (somme des intensités de courant de chaque cellule),
on peut constituer un générateur PV (GPV) selon les besoins des applications visées.
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Les deux types de regroupement sont en effet possibles et souvent utilisés afin
d’obtenir en sortie des valeurs de tension et intensité souhaitées. Ainsi, pour Ns
cellules en série, constituant des branches elles-mémes (Np) en paralléle, la puissance
disponible en sortie du générateur PV est donnée par :

P,y = Ng. Ny V. I (1.2)

La forme d’onde de cette puissance est illustrée sur la figure (1.5) pour différents
niveaux d’éclairement. Cette caractéristique présente un maximum de puissance

(PPM)de coordonnées (Vppm, lppm). Ce point sera traité dans les chapitres suivants.

TO

G=10Q0 win=

Puissancetnl

o 2 4 [+ E 10 1z 14 16 1s 20 22
Tension (W)

Fig.1.5. Caractéristique de puissance d’un générateur photovoltaique.

Vis-a-vis des besoins de la plupart des applications domestiques ou industrielles, une
cellule élémentaire de quelques dizaines de centimétres carrés délivre au maximum
quelques watts sous une tension inférieure a 1volt (tension de jonction PN). Pour
produire plus de puissance, plusieurs cellules doivent étre assemblées afin de créer un
module ou un panneau photovoltaique. La connexion en série des cellules permet
d’augmenter facilement la tension de I’ensemble, tandis que la mise en paralléle
permet d’accroitre le courant. Le cablage série-paralléle est donc utilisé pour obtenir
globalement un générateur PV (GPV) aux caractéristiques souhaitées [1-3].
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1 Diode anti-retour
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Fig.1.6. Exemples d'association sécurisée de deux modules PV en parallele
1.3.2Protections d’un générateur [64], [65], [23].

Pour garantir une durée de vie importante d’une installation photovoltaique destinée
aproduire de I’énergie électrique sur des années, des protections électriques doivent
étre ajoutées aux modules afin d’éviter des pannes destructrices liées a I’association
de cellules en séries et de panneaux en paralleles. Pour cela, deux types de protections
classiques sont utilisés dans les installations actuelles (figure 1.5).

- la diode anti-retour empéchant un courant négatif dans les PV. Ce phénomeéne peut
apparaitre lorsque plusieurs modules sont connectés en parallele, ou bien quand une
charge en connexion directe peut basculer du mode récepteur au mode générateur, par

exemple une batterie durant la nuit.

- les diodes by-pass peuvent isoler un sous-réseau de cellules lorsque I’éclairement
n’est pas homogene (effet d’ombrage) évitant ainsi I’apparition de points chauds et la

destruction des cellules mal éclairées (fig. 1.6).

™ Caractéristigue d’'un géneérateur

- P% lor=gue les 2 sous-reseaux
e T sont identiques, sans effet des
G dicdes by-pass.

Iy

Caracténstiqgue d un génératenr
PV lorsque 1'un des sous-
résasanx est 1salé par la diode
byv-pass.

Vv

Fig. 1.7.Effet de la diode by-pass sur la caractéristique 1(V) d’un générateur PV

~10 ~
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1.4. Connexion (GPV-charge) [28], [29].
1.4.1 Connexion directe.

Lorsqu’on branche directement une charge avec un GPV sans passer par un autre
dispositif électrique, on est dans le cas d’une connexion directe.Dans ce cas, le point
de fonctionnement du GPV dépend de I'impédance dela charge a laquelle il est

connecté.

Actuellement, ce type d’application peut se résumer a un champ photovoltaique ayant
unetension Vpepmfixée par la tension nominale de I’application. Ce choix est
principalement lié a lasimplicité, la fiabilité et le faible co(t de I’opération (figure 1.7).
La présence de la diode anti-retour est indispensable pour empécher la circulation
d’un courant négatif vers le module PV.

Diede
Anti-retonr

=D

—t
oGPV

Clrarge DC

Fig. 1.8.Principe d’une connexion directe entre un PV et une charge.

Cependant, cette configuration n’offre aucun type de limitation et/ou de réglage de
latension de la charge. Ce qui la restreint a des applications nécessitant une tension
fixe ou faiblement variable (cas d’une batterie). C'est le cas des batteries de stockage
dans les systémes isolés. Toutefois, un examen plus approfondi de ces applications
montre que, méme dans ce cas, le transfert d’énergie électrique disponible aux bornes
du GPV vers la charge dépend fortement de I’état de la batterie ayant une tension a
ses bornes variant d’un pourcentage non négligeable. Plus généralement, la puissance
extraite d’un GPV connectée directement a une application est souvent trés éloignée
du maximum de puissance (PPM) que peut délivrer le GPV, comme I’illustre la
figure. 1.8.
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Fig. 1.8.Points de fonctionnement d'un GPV en connexion directe, en fonction de

la charge.

Comme le schématise la figure 1.8, un GPV peut étre connecté directement a trois

types de charges continues :

- une charge de type source de tension continue,
- une charge de type source de courant continue,
- une charge purement résistive.

Trois points de fonctionnement A, B, C respectifs peuvent étre identifiés fournissant
une puissance Pa, Pg et Pc. Ces cas de figures montrent que le GPV est mal exploité
et ne fournit pas la puissance maximale potentielle. La différence étant perdue sous
forme de chaleur dissipée dans le générateur [34].

D’autre part, certains types de charges ont besoin de tensions et courants alternatifs.
La connexion directe n’est alors pas possible car le GPV fournit un courant continu.A
travers ces exemples, on peut montrer rapidement les limites de la connexion directe
autant sur les pertes de production qu’elle entraine que sur les limites des applications
compatibles (DC).

1.4.2 Connexion indirecte par I’intermédiaire d’un étage d’adaptation.

Comme illustré précédemment, le point de fonctionnement peut se trouver plus ou
moins éloigné du PPM. Ce dernier cas se produit par exemple, lorsqu’une charge
connectée a un GPV, présente une tension systématiquement supérieure a la tension
de circuit ouvert du générateur photovoltaique (V). Alors, aucun transfert de

puissance ne peut avoir lieu.
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L’ intérét d’introduire un étage d’adaptation, comme indiqué sur la figurel.9, est
d’assurer que le transfert d’énergie est toujours possible et qu’il peut s’effectuer dans
des conditions de fonctionnement optimales pour la source GPV et la charge. Pour
cela, il suffit d’effectuer un choix sur I’étage d’adaptation selon ses propriétés de
conversion de puissance et la présence d’au moins un degré de liberté lui permettant
d’adapter les tensions et les courants autant en valeur qu’en forme entre son port
d’entrée et son port de sortie pour respecter au mieux les contraintes d’une part du
GPV et d’autre part, de la charge. L’électronique de puissance largement utilisée dans
divers domaines de la conversion d’énergie offre plusieurs solutions potentielles sous

forme de convertisseurs statiques (CS)[4].

En résumé, selon I’application et le degré d’optimisation de production souhaités,
I’étage d’adaptation entre le GPV et la charge peut étre constitué d’un ou plusieurs

convertisseurs statiques et permet d’assurer les fonctions suivantes :

- adapter les niveaux de tensions entre la source et la charge dans de grandes
proportions si nécessaire (convertisseur Buck, Boost,....),

- introduire une isolation galvanique (convertisseur Flyback, Forward,...),

- connecter une charge avec des besoins d’alimentation de type alternative (onduleur).

ETAGE
CPADAPTATION

Fig. 1.9 : Connexion d’un GPV a une charge a travers un étage d’adaptation.

Donc, l’introduction d’un étage d’adaptation permettant de fixer le point de
fonctionnement du GPV indépendamment de celui de la charge et permet I’extraction
de la puissance optimaleatout instant. L’ensemble peut fonctionner de fagon idéale, si
diverses boucles de contrdle en entrée et en sortie de I’étage d’adaptation sont

prévues. En entrée, elles garantissent I’extraction a chaque instant, du maximum de

~13~
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puissance disponible aux bornes du GPV. En sortie, des boucles de contrdle
specifiques permettent un fonctionnement optimal de chaque application dans son
mode le plus approprié. Les techniques utilisées classiquement pour les boucles de
contrdle en entrée consistent a associer a I’étage d’adaptation une commande appelée
MPPT (de I’'anglais Maximum Power Point Tracking) qui effectue une recherche
permanente du PPM [5,6].

En pratique, pour que I’étage d’adaptation joue le réle d’interface idéale (sans pertes)

entre les deux éléments, plusieurs conditions sont a respecter :

- le type d’action de contrdle sur le port d’entrée ne doit pas générer des pertes en

régime statique ou transitoire,

- le transfert de la puissance du PV ne doit pas étre minimisé par les diverses pertes

liées au fonctionnement de I’étage d’adaptation.
1.5. Notions de rendement dans la chaine photovoltaique.

Dans les travaux de recherche qui traite de la chaine de conversion photovoltaique, il
est indispensable de définir les différentes notions de rendement qui sont utilisées par
la communauté scientifique et sur lesquels nous nous reposons pour effectuer des
comparaisons entre différents générateurs et chaines. Pour bien expliquer la notion de
rendement, prenons le cas d’une chaine de conversion PV simple comme celle décrite
figure 1.10. Nous avons un GPV, un adaptateur ou un convertisseur statique et une

charge; a ce niveau, on peut parler de plusieurs rendements.

O
2

I ZEVHD

Figure 1.10. Chaine élémentaire de conversion d'énergie photovoltaique.

1.5.1 Rendement(,, de conversion d’un GPV.
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Lorsque I’on s’intéresse a I’énergie photovoltaique, le premier rendement a définir est
celui concernant la conversion de I’énergie solaire en électricité par I’intermédiaire
d’'un GPV. En effet, le rendement de conversion [, est un critere important pour
évaluer I’efficacité énergétique d’un GPV. Ce rendement correspond au rapport entre
la puissance électrique effectivement délivrée par les cellules PV lorsqu’elles sont
éclairées par un éclairement connu et normé sur la quantité d’énergie équivalente

électrique regue.

On peut définir la puissance électrique équivalente recue Prec par un panneau de

surface Aa un niveau d’éclairement E:
Pec =E.A (1.3)

Le rendement caractérisant le taux de conversion photons-électrons d’un panneau
solaire photovoltaique, est alors défini selon I’équation (1.4)

_ _Ppv
Dy = Y (1.4)
OuPy.correspond & la puissance délivrée par GPV et Ae, la surface effective du
panneau PV représentant uniquement la partie active du capteur PV effectuant la
conversion des photons en électrons. Cette derniére grandeur ne doit pas étre

confondue avec la surface totale du panneau comprenant I’infrastructure et souvent

notée Ar.

Le rendement [1,,,dépend du matériau de conversion utilisé et des pertes lies a la
technologie mise en ceuvre pour réaliser une cellule. Parmi les matériaux les plus
utilisés, on trouve le silicium (Si) sous diverses formes cristallines (monocristallin,
poly cristallin ou bien amorphe). Les rendements [1,,,les plus courants des modules

PV actuellement commercialisés sont de I’ordre de :
- 12,7% pour le silicium amorphe hydrogéné,
- 15% pour le silicium multi-cristallin,

- 23% pour le silicium monocristallin.
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1.5.2 Rendement du convertisseur [¢ony -

Nous définissons le rendement du convertisseur noté ..., , généralement fourni
par les documents constructeurs, par la relation (1.5) en notant P,.la puissance

délivrée en sortie du convertisseur.

P,
DCOTl‘U = Poplj}t (|5)

Ce rendement et liée principalement ala technologie des éléments réactifs du
convertisseur statique (condensateur, inductance) et les interrupteursa base des semi-

conducteur (transistor, diode).

1.5.3 Rendement de la MPPT [ yppr :

Le rendement que nous définissons en sortie du générateur GPV est lié au point
defonctionnement réel du générateur PV et de son éloignement par rapport au point
optimal.ll permet de mesurer I'efficacité de la commande permettant de forcer le point
de fonctionnement du générateur PV au plus prés du point optimal et peut étre aussi
appelé rendement de la commande MPPT. Il est définie par la relation (1.6):

P
Umppr = P1::x (1.6)

Avec P,,.dépendant des parametres physiques du panneau et des conditions
meétéorologiques etP,, , la puissance effectivement délivrée par un GPV dépendant de

la présence d’une commande utilisée dans le convertisseur (MPPT).

1.5.4. Rendement totale de la chaine photovoltaique [1,,; :

Le rendement total de la chaine photovoltaique est défini comme le produit des trois

rendements définis précédemment.

Dtot = Dpv- Dc:onv- DMPPT (|-7)

1.6 Principe de la recherche du point de puissance maximale(MPPT) :

~16 ~
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Par définition, une commande MPPT, associée a un étage intermédiaire d’adaptation,
permet de faire fonctionner un GPV de fagon a produire en permanence le maximum
de sa puissance. Ainsi, quelque soit les conditions météorologiques (température et
irradiation), la commande du convertisseur place le systéme au point de

fonctionnement maximum (V,,m, Ippm)-

La chaine de conversion photovoltaique sera optimiséea travers un convertisseur
statique (CS) commandé par une MPPT. Il peut étre représentépar le schéma de la

figure 1.11.

— N
Cornvertisseur
Srarigue
(CS)

-~

Rapport Cyclique

I
. Commarnde
v MPPT

Fig. 1.11 : Schéma synoptique d’une commande MPPT.

La commande MPPT fait varier le rapport cyclique du CS de telle sorte que la
puissance fournie par le GPV soit maximale a ses bornes. En général, il est basé sur la
variation du rapport cyclique du CS jusqu’a se placer sur le PPM en fonction des
évolutions des parametres d’entrée du CS (lpy et Vpy) (voir Fig. 1.12). Dans le
chapitresuivant, nous présentons un bilan des différents types d’algorithmes MPPT
présents dans la littérature.

dPey _ o
. dD
5 PPM
— | &0 Py _
= g E7- 0
0% D [26] 100% -

Fig. 1.12 : Relation entre le rapport cyclique d’un CS et la puissance du GPV.
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1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons détaillé le concept GPV, en expliquant I’origine
physique de I’effet photovoltaique et I’interaction photon-électron, ensuite nous avons
décrit les principales caractéristiques et les verrous technologiques des éléments
constitutifs de ce GPV. Nous avons montré I'impact du changement des conditions
métrologiques sur les caractéristiques d’un GPV en fonction d’éclairement et la

température et leur influence sur la puissance délivrée par un GPV.

Afin de mieux exploiter I’énergie délivrée par le GPV, la mise en ceuvre d’une chaine
de conversion est nécessaire. Chaque élément de cette chaine a un rdle bien défini

pour un fonctionnement désiré selon le cahier de charge de I’utilisateur.

Dans ce contexte, nous avons vu les implications sur le rendement d’une installation
PV de la caractéristique non linéaire de ce générateur. Nous avons également montré
comment nous pourrions optimiser la puissance fournie par le GPV par le biais d’un
étage d’adaptation avec une fonction de recherche du point de puissance maximale
MPPT. Nous insisterons par la suite dans cette thése sur les différents composants de
la chaine photovoltaique décrit dans ce chapitre (convertisseur statique, la commande
MPPT) et I’'importance des critéres du choix de ces composants (topologie de
I’adaptateur, technologie et stratégie de la MPPT).

~18 ~
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1.1 Introduction.

La synthese des différents comportements d’un générateur photovoltaique, effectuée
au chapitre I, montre que dans la plupart des cas, cette source n’est pas correctement
adaptée a une charge. Généralement un étage d’adaptation, comprenant un ou
plusieurs convertisseurs statiques, permet de transformer les grandeurs électriques
continues en grandeurs adaptées a la charge. Cet étage peut étre commandé par une ou

plusieurs lois de commande afin de maximiser la puissance produite par le générateur.

Par définition, une commande MPPT, associée a un étage intermédiaire d’adaptation,
permet de faire fonctionner un GPV de fagon a produire en permanence le maximum
de sa puissance. Ainsi, quelque soient les conditions météorologiques (température et
irradiation), la commande du convertisseur place le systeme au point de
fonctionnement maximums (Vmpp, Impp)- POUr cela, plusieurs systemes ont été publiés
dans la littérature. Nous avons fait un classement en fonction de leur principe et de
leur performance et implantation. Ainsi, nous avons pu constater que malgré la

quantité d’études menées dans ce domaine, beaucoup présentaient des imperfections.

Cette commande spécifiquedoivent amener le GPV a fonctionner a des points
maximums de leurs caractéristiques sans qu’a priori ces points soient connus a
I’avance, ni qu’on sache a quel moment ils ont été modifiés (changement aléatoire).
Ce type de commande est souvent nommé dans la littérature « Recherche du Point de
Puissance Maximum » ou bien « Maximum Power Point Tracking » en anglais
(MPPT). Donc la MPPTest une recherche du point de puissance maximal (PPM)
tout en assurant une parfaite adaptation entre le générateur et sa charge de facon a

transférer le maximum de puissance.

Il existe plusieurs principes de fonctionnement des commandes MPPT, plus ou moins
performantes, basées sur les propriétés du GPV. Une synthése des principaux modes
de recherche du PPM existants dans ce chapitre nous a permis de bien identifier les

points a améliorer.

Il .2 Variation et trajectoire du PPM.
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La figure 11.1 illustre trois cas de perturbations. Suivant le type de perturbation, le
point defonctionnement bascule du point de puissance maximale PPM; vers un
nouveau point P; defonctionnement plus ou moins éloigné de I’optimum.

Pour une variation d’ensoleillement (cas a),il suffit de réajuster la valeur du rapport
cyclique pour converger vers le nouveau point depuissance maximum PPMs.

Pour une variation de charge (cas b), on peut également constaterune modification du
point de fonctionnement qui peut retrouver une nouvelle position optimalegrace a
I’action d’une commande.

Dans une moindre mesure, un dernier cas (cas c)de variation de pointde
fonctionnement peut se produire lié aux variations de température de fonctionnement
du GPV.

Dans le cas reel, cette variation est due aux trois cas précédents en méme temps.

I - = b
T : constapte. T : constamte,
'g‘ Cllar‘g:_u: ‘constante. er 'E" Charge : variable,
| S ¢ 5 = =
= Ensal eImEnl - VAT Caractéristi de = Enmsoleillement - constant. Caraceéristique de
o / la charge. o / la charge
Variation du ! pPPAL, Vasimtiondn  PPAL, | P
rapport cycligus L rapport cycligue. i I Wariation
i { W de charge
i Waristiom
PM, d’ensoleillerent. f\-’-" i
| Y ! P:
oINS, E E
N : )
________________ & Tamia T L e
Ve [W] Wy [V]
al B)

[| T - vasiabile.
Charge : constante,
Ensoleillement . constant.

Pp [W]

Caractéristigue da
la charge.

Wariation
du rapport
cyclique
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rempéramre

E,
T
Ve [V]

Fig. 11.1 -Recherche et recouvrement du Point de Puissance Maximal

a) suite a une variation d’ensoleillement,b) suite a une variation de charge,

C) suite a une variation de température.

11.3 Synthése des différentes MPPT rencontrées dans la littérature.

Diverses publications sur les commandes assurant un fonctionnement de type
commande MPPT apparaissent régulierement dans la littérature depuis 1968, date de

publication de la premiére loi de commande de ce genre, adaptée a une source
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d’énergie renouvelable de type photovoltaique [7]. Etant donné le grand nombre de
publications dans ce domaine, nous avons fait une classification des différentes MPPT
existantes en les regroupant selon leur principe de base et leurs implantations
matérielles (numériques, analogiques ou mixtes). La classification, en plus du
principe, s’est effectuée selon des critéres comme la précision de la recherche ou sa
rapidité pour en faire une évaluation comparative. Seuls les algorithmes qui nous
semblent décrire une méthode de recherche spécifique sont reportés dans ce chapitre

et brievement analysés.
11.3.1 Les premiers types de commande MPPT.

L’algorithme mis en ceuvre dans les premieres commandes MPPT était relativement
simple. En effet, les capacités des microcontrbleurs disponibles a I’époque étaient
faibles et les applications, surtout destinées au spatial, avaient beaucoup moins de
contraintes en variation de température et d’éclairement que les applications
terrestres. Appliqué initialement au photovoltaique, son principe a d’abord été décrit
par A.F. Boehringer [11]. Cette commande est basée sur un algorithme de controle
adaptatif, permettant de maintenir le systéme a son point de puissance maximum
(PPM). Ce dernier est décrit en figure 11.2 et peut étre implanté entiérement en
numérique. Cette premiere approche est destinée beaucoup plus a des applications
spatial car le phénomene de changement aléatoire de I’éclairement et la température
n’est pas pris en compte, ceci n’empéche pas que ce simple algorithme a été la base
de toutes les stratégies de la MPPT développées par la suite.
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Fig. 11.2- Principe de la premiére commande MPPT numérique.

Il consiste a calculer la puissance a Iinstant ¢t; a partir des mesures de I,,,,etl,, et de la
comparer a celle stockée en mémoire, correspondant a I’instantt;_,. De la, un
nouveau rapport cyclique D est calculé et appliqué au convertisseur statique [11].Ce
principe est toujours valable du point de vue théorique et appliqué de nos jours sur des
algorithmes plus performants. Cependant, le temps de réaction a été amélioré ainsi
que la précision de la recherche du PPM associée a un certain nombre de précautions
pour ne pas perdre le PPM méme temporairement.

11.3.2 Les commande MPPT les plus utilisées.

Dans la littérature, nous pouvons trouver différents types d’algorithmes effectuant la
recherche du PPM [8,9]. Les trois méthodes les plus couramment rencontrées sont
communément appelées respectivement Hill Climbing, Perturb&Observ (P&O) et
Incrément de conductance (IncConductance) ; Pour une meilleure compréhension
des performances de ces commandes, nous rappelons brievement leurs différents
principes dans les paragraphes suivants. Nous illustrons chacun de ces modes par les

publications majeures du domaine.
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11.3.2.1 Principe de la commande “Perturb and Observ” (P&O).

Le principe des commandes MPPT de type P&O consiste a perturber la tension 1,
d’une faible amplitude autour de sa valeur initiale et d’analyser le comportement de la
variation de puissance P,,qui en résulte [10-12].Ainsi, comme le montre la figure 11.3,
on peut déduire que si une incrémentation positive de la tension V,,engendre un
accroissement de la puissanceP,,, cela signifie que le point de fonctionnement se
trouve a gauche du PPM. Si au contraire, la puissance décrofit, cela implique que le
systeme a dépassé le PPM. Un raisonnement similaire peut étre effectué lorsque la
tension décroit. A partir de ces diverses analyses sur les conséquences d’une variation
de tension sur la caractéristique p(v), il est alors facile de situer le point de
fonctionnement par rapport au PPM, et de faire converger ce dernier vers le maximum

de puissance a travers un ordre de commande approprie.

En résumé, si suite a une perturbation de tension, la puissance PV augmente, la
direction de perturbation est maintenue. Dans le cas contraire, elle est inversée pour

reprendre la convergence vers le nouveau PPM.

& e
P |77t imamma g A
= SE'STE]JlE 5 ﬂ]:lPIl}{‘hE : i
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Fig. 11.3- Recherche du PPM par la méthode (P&O).

La figure 11.4 représente I’algorithme classique associé a une commande MPPT de
type P&O, ou I’évolution de la puissance est analysée apres chaque perturbation de
tension. Pour ce type de commande, deux capteurs (courant et tension du GPV) sont

nécessaires pour déterminer la puissance du GPV a chaque instant.
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Fig.11.4 - Algorithme type de la méthode P&O.

La méthode P&O est aujourd’hui largement utilisée de par sa facilité
d’implémentation, cependant elle présente quelques problémes liés aux oscillations
autour du PPM qu’elle engendre en régime établi car la procédure de recherche du
PPM doit étre répétée périodiquement, obligeant le systeme a osciller en permanence
autour du PPM, une fois ce dernier atteint. Ces oscillations peuvent étre minimisées
en réduisant la valeur de la variable de perturbation. Néanmoins, une faible valeur
d’incrément ralenti la recherche du PPM, il faut donc trouver un compromis entre

précision et rapidité. Ce qui rend cette commande difficile a optimiser.
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Ce probléme a été mis en évidence [15], ou la recherche du PPM est effectuée avec
deux valeurs fixes d’incrément (le deuxieme incrément est le double du premier), a
partir des oscillogrammes proposeés, le temps mis pour atteindre le nouveau PPM lors
d’une variation de puissance de I'ordre de 8 W est de 200 ms pour le premier
I’incrément, alors que celui-ci est divisé par deux pour I’incrément de forte valeur. En
contrepartie, les oscillations autour du PPM sont maintenues pour ce dernier.
Malheureusement, la qualité des relevés ne permet pas d’évaluer la précision statique
de la MPPT (voir la notion de rendement MPPT au chapitre 1), obtenue avec ces deux
increments proposés par I’auteur ni le choix d’autres incréments si la technologie du
panneau change. Par contre, une étude comparative entre différents algorithmes de
recherche a été effectuée par D. P. Hohm en 2000 [13]. Dans cet article, I’auteur a
développé un banc de mesure et une procédure de tests qui permettent d’évaluer
différentes commandes MPPT sous les mémes conditions climatiques durant une
journée de fonctionnement. Les principes de recherche analysés sont, outre la
meéthode P&O, I’incrément de conductance et une méthode basée sur la mesure de la

tension en circuit ouvert (Voc), détaillées toutes deux dans la suite du document.

Il ressort de cette étude que la commande MPPT testée, basée sur le principe P&O,
affiche un rendement MPPT de I’ordre de 96,5 %. Cependant, aucune indicationn’est
fournie par I’auteur sur la valeur de la variable d’incrémentation et si cette valeur est
une valeur moyenne ou une valeur liée aux conditions climatiques. En effet, il est
connu que ce type de commande permet d’obtenir un rendement plus important durant
une journée relativement ensoleillée, ou le PPM évolue lentement et
proportionnellement au soleil. Par contre pour une journée présentant de forts
changements d’irradiations trés fréquents, cette commande présent plus de pertes,
engendrées par le temps de réponse de la commande pour atteindre le nouveau PPM.

En effet, si on analyse en detail ce mode de recherche, il présente des erreurs
d’interprétation au niveau de la direction a suivre pour atteindre le PPM lorsque des
variations brusques des conditions climatiques ou/et de charge apparaissent, comme

cela est décrit sur la figure 11.6.
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Fig. 11.6 - Divergence de la commande P&O lors de variations d’irradiation

Pour plus de clarté, prenons I’exemple d’un éclairement donné, noté E1, avec un point
de fonctionnement se situant en A. Suite a une perturbation de tension de valeur AV,
ce dernier bascule en B, impliquant, dans un fonctionnement sans variation
d’éclairement, une inversion du signe de la perturbation due a la détection d’une
dérivée de la puissance négative entrainant en régime d’équilibre, des oscillations
autour du PPM causeées par la trajectoire du point de fonctionnement entre les points
B et C. On peut noter que des pertes de transfert de la puissance seront plus ou moins
importantes en fonction des positions respectives des points B et C par rapport a A.
Lors d’un changement d’irradiation (évolution des caractéristiques P(V)d’E1 a E2), le
point de fonctionnement se déplace alors de A vers D, qui est interprété dans ce cas-
14, par une variation positive de la puissance. Le systéme n’ayant pas la possibilité de
voir I’erreur de trajectoire lié au changement de caractéristique, le signe de la
perturbation ne change pas et le systéeme s’éloigne momentanément du PPM en
direction du point E. Au mieux, ceci occasionne une non-optimisation de la puissance
momentanée. Cependant, dans le pire des cas, le systéme de recherche peut se perdre
et se retrouver en butée, soit en circuit ouvert soit en court-circuit entrainant une perte
définitive du PPM. Ceci entrainant, en cas de conditions météorologiques

défavorables, de fortes lacunes au niveau de la commande.
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Ce cas de figure est d’ailleurs illustré par D. SERA [14], a I’aide de simulations. Pour
mettre en évidence ce désagrément, il analyse le comportement de la commande P&O
lorsqu’une variation d’ensoleillement, correspondant a une évolution linéaire de
I’irradiation de 125 W/m2 a 800 W/mz2, se produit sur une durée de 25 secondes.
Contrairement a la perturbation, la recherche du PPM ne se fait pas linéairement, la
commande a tendance a s’éloigner momentanément du PPM, pour converger par la
suite vers ce dernier. Dans cet essai, le temps de recouvrement de la commande
MPPT s’effectue au bout de 40 secondes, soit 15 secondes apres que I’éclairement se
soit stabilise. Durant cet essai, le rendement de la commande MPPT est estimé a
94,5% pour une durée de fonctionnement de 100 secondes. Ici, comme
précédemment, aucune indication n’est formulée sur la valeur de la variable
d’incrément utilisée ; il est donc difficile d’évaluer les performances réelles de cette
commande. Pour remédier aux différents problemes liés a la commande P&O, on a

introduit d'autres types de commandes.
11.3.2.2 - Principe de la commande “Hill Climbing”.

La technique de contréle nommée Hill Climbing [15-16] est basé sur la caractéristique

- . - L d .
P(a) qui présente un maximum a ﬁ = 0 comme le montre la figure I1.7.
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Fig.11.7 - Relation entre la puissance du GPV et le rapport cyclique du

convertisseur statique

L’algorithme de cette méthode est illustré sur la figure 2.8 La variable
Slopecorrespond a une variable qui prend le signe « 1 » ou « -1 » suivant la direction

que I’on doit donner a la recherche pour augmenter la puissance en sortie du panneau,
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symbolise la variable d’incrément du rapport cyclique. Périodiquement, la puissance
Povnest comparée a la valeur déterminée précédemment Ppyn-1. En fonction du résultat
de la comparaison, le signe de la valeur Slopechange ou reste identique. Ce qui a pour
effet d’incrémenter ou de décrémenter la valeur du rapport cyclique. Une fois le PPM
atteint, le systéme oscille autour de ce dernier indéfiniment rejoignant alors les
compromis a faire entre rapidité et précision comme la méthode précédente et les

pertes liées a ces oscillations.
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Figure 11.8 - Algorithme type de la commande Hill Climbing.

Le schéma synoptique est illustré sur la figure 11.9. L’avantage de cette derniere
technique est qu’elle est simple & mettre en ceuvre. Par contre, elle possede les mémes
inconvénients que la méthode P&O concernant des oscillations autour du PPM en
régime établi et une perte occasionnelle de la recherche du PPM lors de changement
rapide des conditions climatiques.
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Fig. 11.9 - Schéma de principe de la commande Hill Climbing.

Ces imperfections sont mises en évidence par W.Xiao [17], a I'aide d’un tableau
évaluant les performances de cette commande, en termes de temps de réponse et de
puissance extraite en sortie du GPV, pour différentes valeurs de la variable a. Par
exemple, pour une variation d’ensoleillement de 990 W/m2 a 510 W/m?2, une
incrémentation (a) de 1,5 % du rapport cyclique affiche un temps de réponse de 6 s
pour une puissance en sortie du GPV de 1920,6 W. Tandis que pour une
incrémentation de 0,4 %, la puissance extraite est de 1931,35W avec un temps de
réponse quasi trois fois plus long (16,5 s). Ici, il est a noter qu’une incrémentation
faible du rapport cyclique démontre de tres bonnes performances lorsque
I’ensoleillement varie trés lentement (journée de tres beau temps) mais une réponse

dynamique relativement faible lors de changements d’éclairements brusques.

Malheureusement, il est encore une fois impossible de déterminer le rendement MPPT
et d’avoir une idée de I’évolution de ce dernier en fonction des différentes valeurs de
la variable d’incrément, car I’auteur indique seulement la puissance extraite en sortie
du GPV en fonction d’un niveau d’irradiation sans indiquer la puissance maximale

potentielle qu’aurait pu produire le GPV durant I’essai ayant servi d’évaluation.

Par contre, des informations concernant le rendement de cette commande sont
fournies par le méme auteur en [18]. Dans ce nouvel article, les tests d’évaluations
sont effectués a I’aide d’une lumiere artificielle, afin de contrdler le taux
d’ensoleillement. La puissance maximale en sortie du GPV est de 5.83 Wc. Comme
précédemment, I’incrémentation de la variable a varie de 0.8 % a 2 %. Le temps de

recouvrement est alors compris respectivement entre 3.9 s et 1.2 s, avec des
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rendements variant entre 99.13 % et 95.52 %. Ici, ces rendements correspondent aux
points de fonctionnement stables. Il est donc difficile d’évaluer concretement les
performances de cette commande lors d’un fonctionnement en condition réelle ou le

PPM peut varier a tout instant avec des amplitudes relativement importantes.

Il est a signaler qu’un gain intéressant de I’ordre de 15 % en termes de puissance
extraite en sortie du PV a été démontré par E.Koutroulis [19] par I'utilisation de ce
type de commande comparé au méme convertisseur piloté a partir d’un rapport
cyclique fixe, dont la valeur correspond a la position du PPM d’un GPV pour une

température et une puissance d’ensoleillement données.
11.3.2.3- Principe de la commande “Incrément de conductance” (IncCond).

Cette technique est basée sur la connaissance de la variation de conductance du
GPV et des consequences sur la position du point de fonctionnement par rapport a un
PPM [20-21]. Ainsi, la conductance du module photovoltaique est définie par le

rapport entre le courant et la tension du GPV comme indiqué ci-dessous
G=2 (1.1)
Donc une variation elémentaire (incrément) de conductance peut étre définie par :

— py
dG = 27 (1.2)
D’autre part, I’évolution de la puissance du GPV par rapport a la tension donne la
position du point de fonctionnement par rapport au PPM. Lorsque la dérivée de
puissance est nulle, cela signifie que I’on est sur le PPM, si elle est positive le point
d’opération se trouve a gauche du maximum, lorsqu’elle est négative, on se situe a

droite. La figure 2.10 permet d’écrire les conditions suivantes :

Si% > 0, le point de fonctionnement est a gauche du PPM
pv

Si% < 0, le point de fonctionnement est sur la droite du PPM
pv



Chapitre 11 Commandes spécifiques des systemes photovoltaiques
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Fig .11.10 - Positionnement du point de fonctionnement suivant le signe de la

dérivée de la conductance G.
Le lien entre la conductance donnée par I’équation (2.1) et la dérivée de la puissance
dPpy o . )i . . _
(V)Peut étre décrit par I’équation suivante :
pv

ap dl AL
pv _ pv ~ pv

vy~ ov ¥ Vv Gy = oy + Vpu
pv pv pv

(2.3)
D’ou, on peut alors écrire de nouvelles conditions sur la variation de conductance.

Si? > —I”—", le point de fonctionnement est a gauche du PPM.
AVpy Vpv

Sit? < —I”—", le point de fonctionnement est sur la droite du PPM.
AVpy Voo

Al 1 . .
Si— = — 22 '|e point de fonctionnement est sur le PPM.
Ava Vpv

Le maximum de puissance peut étre alors traqué en effectuant des comparaisons a

. I . .
chaque instant de la valeur de la conductance (V”—”), avec celle de I’incrément de
pv

Al . . . N
conductancem/ﬂ , comme I’illustre I"algorithme de la figure 11.11. Vrcorrespond a la
pv

tension de référence et force le GPV a fonctionner a cette valeur. Si on est au PPM,
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alors la tension Vrcorrespond bien a la tension optimaleV,,,,,,,. Une fois le PPM atteint,
le point de fonctionnement peut étre maintenu sur cette position jusqu’a la détection
d’une variation de Al,,. Cela indique alors un changement de conditions climatiques,
donc un nouveau PPM a rechercher. Pour cela, I’algorithme incrémente ou
décrémente la valeur de Vrjusqu’a atteindre le PPM. Le schéma de principe de cette
methode est illustré sur la figure 2.12.

Mesures de -
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Fig. 11.11.a - Algorithme d’une commande MPPT basée sur la méthode

Incrément de Conductance.



Chapitre 11 Commandes spécifiques des systemes photovoltaiques

pe.ne pe

bl los
Fin) bi .
2 ETAGE CHARGE
T " D’ADAPTATION l.luT
"

Action de
contrdle
o

| s "F'P'n'___l________

=k

| Algaritme : + i 1
1 Correcteur !
1 }.u.. h
A ") : '

Fig. 11.11.b - Fonctionnement d’une commande MPPT de type ""IncCond""

illustré sur une chaine élémentaire de conversion PV.

Théoriqguement, avec la méthode de contrdle de type "IncCond", il est possible de
trouver un PPM et de le fixer en stoppant la perturbation. Dans ce cas-a,Al,,est nul
et c’est le controle de I’apparition de AL,,qui permet de réactiver I’ajustement de la
valeur de Vrpour atteindre un nouveau PPM. Ceci se produit par exemple lors de
variations d’ensoleillement. Ceci constitue en soi une propriété intéressante par
rapport aux deux types de MPPT précédents car en régime établi, il n’y a pas de
pertes par rapport au PPM. De plus, cette méthode ne présente pas de risques de
divergence par rapport au PPM. En pratique, le systeme présente une oscillation
comme la commande P&O autour du PPM, a cause du bruit aux niveaux des
acquisitions des parametres d’entrée V,,,, I,,, et de la difficulte au systeme de bien
analyser si la relation (2-3)est bien remplie ou non. Ainsi, en réalité, cette condition

n’étant jamais obtenue, le systéme est toujours en train de la rechercher.

Par rapport a la commande P&O, le temps d’exécution de I’algorithme est plus long
car ce dernier est plus complexe. De ce fait, I'intervalle de temps entre deux
échantillons de tension et de courant est augmenté engendrant un retard sur la

détection des variations climatiques.

Une étude comparative en termes de rendement MPPT est également réalisée par
H.Hussein [22] entre la commande "IncCond" et "P&O". Lors de cette étude, le
rendement affiché par la commande "IncCond" est de 89,9 % par rapport au 81,5 %
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de la commande "P&Q". Cette différence est principalement due aux variations
relativement faibles autour du PPM engendré par la commande "IncCond".

L’analyse de ces différentes méthodes de recherche montre qu’elles ne sont pas trop
éloignées sur leur fonctionnement en pratique, ni sur les compromis a effectuer entre
précision et rapidité au niveau de la valeur de la variable d’incrémentation. Les divers
essais extraits de la littérature montrent que ce type de commande peut étre
performant dans certaines conditions mais ne permettent pas de dire que tel mode de
recherche est plus performant qu’un autre et quand car les conditions de test et les
valeurs de variable d’incrémentation ne sont pas similaires. En revanche, ils donnent
une estimation d’un rendement qui peut étre élevé et du temps de réponse selon le pas

d’incrémentation choisi.
11.3.3 - Commandes MPPT baseées sur des relations de proportionnalité.

Le mode de fonctionnement de ces commandes est basé sur des relations de
proportionnalité entre les parametres optimaux caractérisant le point de puissance
maximal (V,pm, Ippm) €t les parametres caractéristiques du GPV (V,, I..).Suivant le
paramétre contrélé, on parle alors de commande en régulation de courant ou de

tension.
11.3.3.1 - Mesure de VOC (Fraction de VOC).

Cette technique de recherche du PPM est tres simple. Elle consiste a comparer la
tensiondu panneau (V,,,) avec une tension de référence qui correspond a la tension
optimale (V) [13, 25, 26,24]. L’erreur sur la tension est alors utilisée pour ajuster

le rapport cyclique du convertisseur statique, afin de faire coincider les deux tensions.

La tension de référence est obtenue a partir de la connaissance de la relation linéaire

existante entre V,,,,,,etl.,d’un module GPV :

ppm

Voo = k. Veo (11.4)

Avec k correspondant a un facteur de tension dont sa valeur dépend du GPV utilisé et
de la température de fonctionnement. Généralement, pour des GPV en silicium, il est
compris entre 0.71 et 0.78,[27].
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A partir de (I1.4) et connaissant k, il faut cependant mesurer la tension de circuit

ouvert V,afin d’en déduire la tension de référence V]

Hpm & appliquer au GPV.

L’inconvénient majeur de cette technique réside dans la nécessité d’effectuer la
mesure del,,de temps en temps et I’obligation de déconnecter la charge du
GPVdurant cette mesure, impliquant une perte de transfert de puissance a chaque
mesure. Un autre inconvénient est I’hypothese faite sur I’évolution de k dans un GPV
suivant les différents points de fonctionnement des caractéristiques de puissance.
Beaucoup d’auteurs font I’hypothése que ce coefficient est constant pour un
générateur donné. Ceci est loin d’étre vrai pour la plupart des GPV en silicium
quiaffichent une variation d’au moins 10 % de ce facteur en fonction de la
température de fonctionnement. Ces commandes sont trés simples et trés robustes
mais aujourd’hui ne présentent pas assez de précisions essentielles a leur principe

méme de fonctionnement pour étre retenues dans des systemes de conversion récents.
11.3.3.2 - Mesure de I.. (Fraction del,.).

Cette nouvelle méthode est basée sur la connaissance de la relation linéaire en

premiere approche entrel,.etl

»pmCOMMe le montre I’équation (11.5) [25, 27] -

Lypm = k.Ioc (I11.5)

Aveckcorrespondant a un facteur de courant qui dépend la aussi du GPV utilisé et est

généralement compris entre 0.78 et 0.92.

L’équation (11.5) montre que le courant optimal peut étre déterminé par une mesure du
courant du court-circuitet que le PPM peut étre atteint en appliquant un courant de

référence egal al

ppma la régulation en courant du convertisseur. La mesure du courant

de court-circuitimplique une perte de transfert de puissance du a la mise en court-
circuit du GPV. Toutefois, cette méthode peut s’avérer plus précise que la précédente
car la température n’influence pas trop ce coefficient.

Ces types de commandes ayant besoin uniquement d’un seul capteur, elles ont été trés
utilisées dans les années 80. Elles s’avéraient alors plus faciles a mettre en ceuvre et
un peu moins colteux que les commandes extrémales citées au début de ce document.

Par contre, la précision de ces commandes est faible notamment a cause des procédés
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d’estimation des parametres caractéristiques du module (I..,V.,)qui ne peuvent pas

se faire trop souvent.

L’échelle temporelle de réaction est en effet de la minute. De plus, a chaque fois
qu’une mesure de courant ou de tension est faite, cela entraine un arrét obligatoire de
transfert de puissance et donc des pertes énergétiques qui ne sont pas négligeables au

cours d’une journée.

Comme le montre I’étude comparative [13] ou le rendement MPPT de la méthode
Voc est de 88,1 %, soit 8 et 10 % inférieur a la commande "P&O" et "IncCond"

respectivement.
11.3.4 - Les commandes MPPT basées sur le principe de la logique floue.

Les commandes basées sur la logique floue (dans la littérature anglo-saxonne
FuzzyLogic Control) sont de plus en plus populaires grace a I’évolution des
microcontrbleurs [30]. L’avantage de ces techniques est qu’elles peuvent fonctionner
avec des valeurs d’entréespeu précises et qu’elles n’ont pas besoin de modéle

mathématique de grande précision. Deplus, elles peuvent traiter des non linéarités.

Le principe d’une commande floue se base sur deux variables d’entrées qui sont
I’erreurEget le changement d’erreur AEget une variable de sortieAc(variation du

rapport cyclique).

La valeur de la variable de sortie, qui pilote le convertisseur statique pour rechercher
le PPM,est déterminée a I’aide d’une table de Vérité et de I’évolution des parameétres
d’entreée.

En général, la commande logique floue comprend donc trois étapes communément

nommées dans la littérature :
- la fuzzification.
- la lecture de la table de vérité.

- la defuzzification.
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Durant la fuzzification, les variables d’entrées numériques sont converties en variable
linguistique pouvant prendre les cing valeurs suivantes :

- NB: Negative Big,

- NS: Negative Small,

- ZE: Zero,

- PS: Positive Small,

- PB : Positive Big.

Comme le montre la structure de base de la commande logique floue illustrée en

figure 2.13.

JLE-J‘E-.&E—

NE NS LE PS FB

Fig. 11.12 - Structure de base de la commande floue.

Les paramétres d’entrées Eret AEgsont liées aux équations suivantes :

_ va(n)—va(n—l)

=’ ] 1.
Er(n) Vpu(n)=Vpy(n—1) (11.6)
AER(n) = Ex(n) — Ex(n — 1) (1.7)

En fonction de leurs évolutions et d’une table de vérité comme indiquée dans le

tableau I1-1, une valeur est attribuée au paramétre de sortieAa.
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= —2AE] NB NS ZE PS PB
NB ZE ZE NB NB NB
NS ZE ZE NS NS NS
ZE NS ZE ZE ZE PS
PS PS PS PS ZE ZE
PB PB PB FB ZE ZE

Tableau 11-1. Exemple d’une table de vérité pour une commande logique floue.

La variable linguistique assignée aAa dépend des différentes combinaisons entre Eget
AER. Par exemple, si les variables d’entrée (E et 4E), ont comme valeur PB et ZE
correspondant a un point de fonctionnement trés éloigné du PPM, d’aprés la table de
vérité la valeur donnée a la variable de sortie 4D est PB, ce qui implique une forte
variation positive du rapport cyclique pour atteindre le PPM.

En résumé, les variations du rapport cyclique dépendent de la différence de position
entre le point de fonctionnement et un PPM. Ainsi, dés que ce dernier s’approche du

PPM, les incréments appliqués aAas’affinent jusqu’a atteindre le PPM.

La defuzzification, consiste a convertir cette fois, une variable linguistique en variable
numérique. Cette étape ne s’applique qu’a la variable de sortieAa, afin de pouvoir
piloter le convertisseur de puissance pour atteindre le PPM.N.Khaehintung a
démontré dans sa publication en 2004 [30] que I’emploi d’une commande MPPT
basée sur le principe de la logique floue permet d’améliorer 8 fois le temps de réponse
par rapport a une commande P&O classique. Dans cet article,aucune indication n’est
donnée sur la variable d’incrémentation, mais apres analyse des relevés, on en déduit
que celle-ci est relativement petite car les oscillations autour du PPM sont tres faibles
expliquant la différence en termes de réponse dynamique. Un phénomene secondaire
a prendre en compte est le temps mis par cette commande pour se stabiliser sur un
nouveau PPM. La commande floue met 1,75 s pour s’immobiliser sur le PPM, alors
que la commande P&O s’y positionne au bout de 1,25s, c'est-a-dire dés qu’elle I'a
atteint. Une comparaison plus fine est donc nécessaire pour affirmer les gains de ce
nouveau type de commande a I’algorithme de base trés complexe.En [31], la
commande logique floue est comparée directement a la méthode "HillClimbing". Les
différents oscillogrammes montrent que le temps de réponse est légerement amélioré,
par contre I’erreur statique obtenue est relativement faible. Ici, contrairement a

I’exemple cité ci-dessus, la valeur de I’incrément est importante. Malheureusement la
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qualité des relevés ne permettent pas de déterminer avec précision le gain en termes
de temps de recouvrement ainsi que le rendement de cette commande a cause d’une

échelle de temps et des calibres de mesures trop grands.

En résumé, cette méthode s’avére étre tres performante lors de changement
desconditions climatiques, cependant sa précision en statique est fortement liée a la
complexité de la table de vérité employée entrainant la nécessité du choix obligatoire
d’un microcontroleur ayant une grande capacité de calculs tenant compte des
nombreuses disparités des paramétres électriques du panneau. Ici, typiquement, cette
commande peut présenter les meilleures performances en termes de précision et de
rapidité de recouvrement de PPM mais elle entraine obligatoirement une
consommation énergétique non négligeable liée au microprocesseur ainsi qu’un

surcodt.

11.3.5 - Commande MPPT de réseaux de neurones artificiels.

La technique de réseaux de neurones elleest aussi, de plus en plus utilisée, car elle
offre une grande alternative pour résoudre des probléemes complexes [32-33]. Ces
derniéres années, I’utilisation de cette méthode dans divers domaines d’application ne
cesse d’augmenter car elle fonctionne & partir d’une boite noire qui n’exige pas
d’informations détaillées sur le fonctionnement du systéeme. Elle établit des relations
entre les variables d’entrée et de sortie en analysant les précédentes données
mémorisées. Un autre avantage est qu’elle peut traiter des problemes d’une grande
complexité grace a des paramétres interdépendants.

Les réseaux de neurones sont composés généralement de trois couches
différenciées,de dénominations :

- Couche d’entree (Input layer),

- Couche cachée (Hidden layer),

- Couche de sortie (Output layer).

Comme le montre la figure 11.13.
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Fig.11.13 - Exemple d'un réseau de neurones.

Le nombre de nceuds au niveau des différentes couches est variable en fonction du
degré d’apprentissage souhaité et de la précision de la commande souhaitée. Pour une
commande MPPT, les variables d’entrées peuvent donc étre les parametres
caractéristiques d’un GPV (I..,V,,)associées ou non a des données atmosphériques
comme la température ou I’irradiation ou bien une combinaison de ces derniéres. La
sortie est généralement un ou plusieurs signaux de référence comprenant au moins le
rapport cyclique permettant de commander le convertisseur statique(CS) pour
fonctionner le plus souvent possible au PPM. La qualité de la recherche du PPM
dépend essentiellement de I’algorithme utilisé dans la couche cachée et de la
construction proprement dite du réseau. Ainsi, I’importance entre deux nceuds de la
valeur du poids choisi Wijest a prendre en compte. Pour identifier avec précision les
différents PPM éventuels, les poids Wijdoivent étre initialement déterminés avec le
plus de soin possible a travers des procédures d’apprentissage pénibles et spécifiques
a chaque GPV, chaque site d’implantation et chaque type de charge. De plus, cet
apprentissage doit étre révisé régulierement (typiquement chaque mois) pour mettre a
jour les relations entre les entrées et les sorties du réseau. Ce qui rend cette commande

fastidieuse en entretien et en maintenance.

Bien qu’il existe une grande quantité de ces commandes MPPT dans la littérature,

nous ne connaissons pas d’application industrielle les utilisant.
11.3.6 - MPPT RCC (RippleCorrélation Control).

C’est une technique qui utilise les ondulations engendrées par le convertisseur

statique dans les grandeurs mesurées du GPV (courant —tension et puissance) [64].
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Le principe est base sur la dérivé de puissance par apport au temps (%) au lieu de

(z—i). le point maximum est obtenue directement par la relation analytique du rapport

cyclique a(t) ; ou :
a(t) =K [pvdt (11.8)

La relation montre que cette technique est facile a I’'implantation analogique, la
constante K dépend du gain du circuit de commande du convertisseur statique.

La réponse dynamique dépend aussi de la fréquence de hachage.Seule la perturbation
du point de fonctionnement engendrée par les ondulations de courant ou de tension
présente un inconvénient dans cette MPPT.

11.3.7 - MPPT basé sur le balayage du courant (CurrentSweep).

Cette méthode utilise le balayage du courant I,, pour tracé la caractéristique

(I, V)dans un intervalle fixe du temps, donc le V,,,,,, sera calculé a travers le tracé de

pp
cette courbe.La fonction de balayage est choisie de fagon que :

f@t) = kL9 (11.9)

dt

La puissance du GPV est donnée par
p(t) = v(t).i(t) = v(t). f(t) (11.10)

Au PPM, % = Oet, en substituant (2.9) on obtient I’équation suivante :

dp _ dv]df __
=@ +k2]L=0 (11.12)

Or la solution de I’équation différentielle (2.9) est :

f(&) = C.exp(=3) (11.12)

Pour avoir un exponentielle décroissant qui tend vers Inax en fait le choix (C=lnax),

I’équation (11.12) peut s’implanté facilement avec un circuit capacitive en décharge.
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Le seul inconvénient de cette méthode est le temps de balayage du courant qui peut
prendre 50 ms [35]. Ce temps de réponse provoque un taux de pertes tres élevés.

11.4- Synthese des commandes MPPT.

Le tableaull-2 résume les caracteres majeurs des différentes techniques MPPT

dont nous avons rappelé les principes ci-dessus.
Ce tableau résume les différents MPPT connue dans la littérature selon :

- La connaissance nécessaire des paramétres du GPV.

- La nécessité d’une mise a jour périodique.

- Le type d’implantation lors d’une réalisation pratique et le dégré de
complexité.

- Le temps de réponse du traqueur (vitesse de recouvrement du PPM).

- Le nombre des capteurs nécessaires.

- Le rendement qui caractérise les pertes dues a I’adaptation maximale de la

charge.

Donc, avec autant deméthodes MPPT disponibles, il n'est pas évident de faire un

choix selon les besoins désirés.
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Dans le tableau suivant sont résumés les différents principaux aspects du MPPT a

prendre en considération.

Connaissan Nécessité Vitesse de
. . " Type et
Méthode ce des d’une mise Mode Complexité recouvrem 5 Rendement
nombre
MPPT parametres a jour d’implantation d’implantation ent du (%)
L de capteur
du GPV périodique PPM
1 capteur
. courant.
Analogique ou .
P&O non non . basse Variable 81-96
numérique
1 capteur
tension.
1 capteur
courant.
Inc-cond non non numérique moyenne variable 90-98
1 capteur
tension
1 capteur
. courant.
- Analogique ou .
hillclimbing non non . basse variable 95-99
numérique
1 capteur
tension
Fonction de ) ) Analogique ou 1 capteur
oui oui . moyenne moyenne . 88
VCO numérique tension
_ . . Analogique ou 1 capteur
Fraction Icc oui oui . moyenne moyenne
numerique courant
Logique . . - . .
oui oui numérique haute rapide variable
floue
Réseau de . . . . .
oui oui numérique haute rapide variable
neurones
1 capteur
courant.
RCC non analogique basse rapide
1 capteur
tension
1 capteur
courant.
Balayage du . . -
oui oui numérique haute lentement
courant
1 capteur
tension
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Tableau. 11.2 - Caractéristiques majeures des commandes MPPT.
11.4.1 - Implémentation.

La facilité de mise en ceuvre est un facteur important pour le choix d’une MPPT ;
Comme indiqué sur le tableau récapitulatif ci-dessus, certainesméthodes de MPPT
peuvent étre implantées en analogique et d'autres en numérique ou en méme temps.
Cela a une influence directe sur la simplicité de I’implantation de I’algorithme et
donc, sur le codt de la commande MPPT et son rendement.

11.4.2- Colt.

Dans la littérature, la notion colt MPPT revient toujours au type d’implantation
(analogique ou numérique) ; il est souvent cité que I'implantation analogique est la
moins chére, car les implantations numériques nécessitent des microcontr6leurs

programmables.

Ainsi, I’élimination de certains capteurs peut diminuer largement le co(t d’une

méthode MPPT, surtout les capteurs de courant [36].
11.4.3- Réponse dynamique.

Une commande MPPT doit avoir un bon comportement en dynamique afin de pouvoir
piloter I’étage d’adaptation et assurer que la recherche du nouveau PPM, suite aux

changements d’éclairement ou de température, soit faite le plus rapidement possible.
11.4.4- Flexibilité.

Une commande MPPT doit étre précise et stable quelles que soient ses conditions
d’utilisation. C'est-a-dire qu’elle ne doit pas étre congue pour fonctionner pour un seul
type d’applications (exemple: spatial ou domestique...). Elle doit étre la plus
universelle possible, capable de fonctionner avec des panneaux de différentes
technologies sans trop de modifications, tout en gardant le méme taux de précision et

de robustesse.
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11.4.5 - Systeme de plusieurs maximums(effet d’ombrage)

Ce phénomene a était exposé au chapitre 1 ou la courbe de puissance du GPV
présentent parfois plusieurs maximums. La présence de ces maximums provoque une
perte d’énergie importante dans le cas d’une mauvaise MPPT. Dans certains travaux
[37, 38], il est montré que la détection de ce phénoméne implique I’'implantation d’un
autre étage avec celui de la MPPT. Seule la méthode de balayage de courant qui

détecte ce phénomene peut se passer de la nécessité d’un autre étage.

Par définition, une commande MPPT, utilisée dans des applications photovoltaiques,
est supposée traquer le PPM généré par un module PV, quel que soit le niveau
d’ensoleillement. La commande MPPT est dite compétitive si le PPM est atteint avec
une erreur statique, correspondant a la position du point de fonctionnement par

rapport au PPM, relativement faible sur une large gamme de puissance.

1.5 - Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons détaillé les différentes méthodes MPPT rencontrées le
plus souvent dans la littérature. L'existence de plusieurs types de commandes MPPT
montre que ce domaine de recherche est en perpétuel évolution et qu’il est difficile de

trouver uneou plusieurs solutions universelles.

Pour cela, nous avons présenté les principes des techniques les plus populaires et
couramment utilisées dans les travaux de recherche ou dans I’industrie, en mettant en
évidence leursavantages et leurs inconvénients. Un tableau comparatif des différentes
méthodes en fonction de plusieurs critéres,permet d'orienter le lecteur afin de
trouverou évaluerle MPP. Il peut aider un concepteur dans le choix d’une commande
MPPT, en fonction de ses exigences (colt, complexité, précision, vitesse de
convergence,..). Toutefois, au-dela du principe, le concepteur ou I’utilisateur doivent
avoir conscience que méme pour des commandes basées sur le méme principe, des

divergences importantes de qualité de commande existent.
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Plusieurs travaux de recherche ont été effectuesafin d'améliorerles performances
deplusieurs commande (pas de calcul variable dans la méthode Incrémental-

Conductance ; la réduction des ondulations dans la méthode P&O).

Ce chapitre nous servira de support de comparaison avec I’approche de MPPT qu’on
va développer dans le quatrieme chapitre.
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CHAPITRE 11

Modeélisation du convertisseur statique
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I11.1 - Introduction :

Nous avons détaillé dans les deux chapitres précédentsque les systémes
électriques utilisant les GPV comme source d’énergie sont congus pour fonctionner
dans les limites des puissances maximales. Pour dépister ce point de fonctionnement qui
varie fortement avec les conditions métrologiques, un traqueur du point optimal est
utilisé. 1l estabase des convertisseurs statiques qui sont I’élément de base pour

I’optimisation de la puissance et I’adaptation de la charge.

Une interface a travers un convertisseur DC-DC (transformateur DC) entre la source et
la charge avec une action de contrdle (MPPT) est nécessaire pour assurera chaque
instant le transfert de la puissance maximale. Le point de fonctionnement sera perturbé
tous le temps sous I’influence de I’action de recherche MPPT et les conditions
métrologiques.

Le choix et la conception du convertisseur joue un réle impératif dans le rendement et la
robustesse ainsi que la stabilité de la conversion d’énergie.Dans ce chapitre, on va
étudier I’influence du choix et le dimensionnement du convertisseur sur I’optimisation

de la chaine photovoltaique.

On va présenter les différents modeles mathématiques utilisé pour I’analyse du
fonctionnement d’un convertisseur DC-DC, puis on présentera une étude analytique du
hacheur boost en boucle fermé avec MPPT, wvu son intérét dans le concept

d’optimisation de la chaine photovoltaique.
111.2 - Etages d’adaptation selon le concept d’un transformateur DC [67].

La conception d’un étage d’adaptation, ou comme souvent dit dans la littérature
transformateur DC, permet de relier le GPV a une charge continue avec un rendement
tres élevé. L’utilisation du transformateur DC avec rapport de transformation variable
pour I’adaptation de charge a été le sujet de plusieurs publications et travaux
scientifiques [39, 40, 41, 42]. Ces travaux démontrent qu'il suffit de faire varier le
rapport de transformation pour trouver le point d’adaptation optimale entre la source et
la charge ; cette variation est commandée par des entrées délivrées par le systéeme
MPPT.
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ETAGE

ADAPTATION CHARGE

—
=t
=
w

MPPT

Fig. 111.1 - Schéma général d’une adaptation pour une puissance maximale entre le
panneau et la charge

Dans le cas idéal (convertisseur sans pertes) les convertisseurs statiques satisfont la

condition de la conversion d’énergie dont I’équation est donnée [52,53] :
p, = M(a).lfl.@l1 =V, I, =p, (111.1)

p1: Puissancea I’entrée du transformateur DC.

p,: Puissance a la sortie du transformateur DC.

M (a): Rapport de transformation.

a: Rapport cyclique.

V1, 1;: Tension et courant primaire.

V,, I,: Tension et courant secondaire.

Une des propriétés du transformateur DC est que ces circuits préservent la nature de la
source branchéea leur port d’entrée. Si on connecte une source de tension a I’entrée, la
sortie du transformateur se comporte comme source de tension ; si on connecte une

source de courant, sa sortie se comporte comme source de courant.

Le tableau suivant résume les principaux rapports de transformation pour les différentes

structures du convertisseur statique connues dans la littérature.
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Convertisseur Rapport de transformation Isolation galvanique
buck o Non
1
boost — Non
1-«a
—a
Back-boost — Non
1-«a
—a
cuk — Non
1-«a
. a N
sepic 1" a on
k.a .
flyback — Oui
1-«a
forword k.o Oui

Tableau. 111.1 - Classification des convertisseurs statiques.

Certains travaux [66] ont montré que le hacheur boost a un meilleur rendement dans les
applications MPPT.On va s’intéresser dans cette thése a une adaptation de charge par le

biais du convertisseur boost.
111.3 - Détermination d’un point de fonctionnement d’une source non linéaire :

Dans ses travaux, Signer [5,6] a donné un modeéle généralisé sur I’application d’un
transformateur avec un rapport de transformation variable dans le temps (TVT) pour
obtenir un point de fonctionnement de puissance maximale pour une connexion entre
une source non linéaire et une charge (fig.111.2). 1l traite un cas général d’une source non
linéaire connectée avec une charge DC, avec et sans optimisation. Il présente la
faisabilité de déplacement du point de fonctionnement vers le point de puissance

maximalepar I’intermédiaire d’un transformateur a rapport de transformation variable.

Dans la littérature, on appelle I’écart (Pmax-P2), les pertes dues au non adaptation. Ces
pertes peuvent atteindre un gain important dans les applications a grande puissance et
ceci se répercute sur le colt du kWh solaire qui demeurera assez cheére.
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I I2
Source 0 o
non Vv 1] T\-’: Charge
linéaire O O

v

Fig. 111.2 - Connexion directe entre une source non linéaire et une charge.

La figure 111.2 montre que lors d’une connexion directe entre un GPV et une charge, le
point de fonctionnement se trouve souvent loin du point de fonctionnement maximal. A
travers un dispositif électrique, on peut déplacer ce point de fonctionnement vers une

position désirée selon I’utilisation.
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I1 Iz
Source 4 Ho———————————
non 1.-'1T ™T T\,ﬁ Charge
lingaire =
—y e ——

Source i.._@_
non V-'T Charge+TVT
lingaire
—G_
I F 9

P [2=G(Vz)
. PPM

»

Fig.111.3 - Connexion adaptée par un transformateur DC-DC.

Donc comme montré par la figure 111.3, on a déplacé le point de fonctionnement vers le
point (PPM)par I’intermédiaire du TVT, ou M(t) est le rapport de transformation,

dépendant de la topologie du transformateur DC choisi et du temps (équation 111.2)

T el 1.2
Donc I’adaptation est basée sur le calcul du rapport de transformation adéquat avec le
point de fonctionnement maximal, en effectuent un traitement de données (tension et
courant mesurés de la source) qui force le systétme a fonctionnera sa puissance
maximale (fig. 111.4). Cela souligne I’intérét du convertisseur comme organe principal
dans I’opération d’optimisation en question et I’intérét de I’étude que nous allons

développerpar la suite.
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| . M(a)
eclairement o ‘ ‘
temperature o
BV vtilization
Ipv oy
MEPT
Vpv o3

Fig.l111.4 - Modélisation de I’optimisation de la chaine photovoltaique par un

transformateur DC-DC.
111.4 - Modélisation des convertisseurs DC-DC [43, 44,45].

Pour analyser, concevoir et commander une structure d’électronique de puissance, le
concepteur a généralement recours a la modélisation et a la simulation
dynamique.Rappelons que les convertisseurs enélectronique de puissance sont

caractérisés par :
- la conversion (Continu-Continu, Continu-Alternatif...)
- la commande (MLI, pleine onde, hystéreésis...)

- le regime de fonctionnement(commutation naturelle, commutation forcée,

conduction continue/conduction discontinue...).

Pour analyser le comportement du convertisseur et synthétiser un contréleur adéquat
permettant d’atteindre les performances désirées (dans notre cas un traqueur du point de
puissance maximale des module photovoltaiques), la modélisation constitue une étape
nécessaire.Dans le paragraphe qui suit, on vafaire un état de l'art des principales

modélisations presentées dans la littérature avec leurs avantage et inconvénients.

En électronique de puissance, trois niveaux de modélisation sont utilisés pour étudier le

comportement des dispositifs de commutation :
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La premiére approche : On considérele convertisseur (dans notre cas le hacheur) avec
sa commande comme plusieurssystemes électriques commutant I’'un vers I’autre, suite a
une commande ou un changement de structure provoqué par I’ouverture et la fermeture
des interrupteurs ; chacun de ces systemespossede un nombre donné de variable d’états
qui peuvent étredifférents. Le hacheur, avec sa commande, peut étre considéré comme

un systeme hybride regroupant plusieurs sous structures.

La deuxiéme approche : Il est d'usage de intéressant de transformer le systeme original
en un systéme continu qui représente au mieux les comportements dynamiques et

statiques du circuit. A cet effet, le comportement moyen est tout a fait adapté.

Le modéle dit « moyen » associé trouve un vaste champ d'applications, que ce soit en
commande, en simulation (rapidité de temps de simulation) ou encore en analyse des
modes. |l se base sur I’hypothése que la plus petite des constantes de temps électrique du
systeme est largement plus grande que la période de découpage (cas du mode de
condition continue MCC) ou de la méme grandeur (cas du mode de conduction
discontinue MCD). Il est alors possible d’établir un modele moyen continu du

convertisseur.

La troisieme approche : Cette méthode est issue de la deuxieme approche. Elle se base
sur la linéarisation autour du point de fonctionnement de ces équations, ce qui permet
d’obtenir un systeme linéaire avec la possibilité de le commander par les outils
standards de I’automatique linéaire, qui permet d’établir les équations algébriques dans
le domaine de Laplace et donc d’introduire le concept de la fonction de transfert entre
les différentes grandeurs du systeme.

Toutes ces approches seront détaillées pour bien montrer I'intérét de leur application.
111.3.1 - Premiére approche (ou modele exact).

Le modele exact est décrit sous la forme d’équations différentielles aentrer discontinue
et périodique. Notre convertisseur statique est un systéme a structure variable [52, 73].

Le fonctionnement d’un convertisseur fait apparaitre plusieurs topologies ou

configurations. Entre deux commutations, chaque configuration est indexée par un
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entier i. Pour chacuned’elles, il faut écrire une équation différentielle ordinaire, dont les
variables d’état sont lescourants dans les inductances et les tensions aux bornes des

condensateurs ou descombinaisons linéaires de ces courants et/ou tensions.

Le convertisseur sera représenté pour chaque configuration d’index i par le systéeme :

2 = Aix(t) + By u(t)Pourtelt; ;] ; i =1..N (111.3)
Avec .
N
Z ti—l - ti =T
i—1
Ou:

T : La période de fonctionnement du convertisseur.
t; : Les instants de commutation.

N : Le nombre de configurations prises par période.
A; : La matrice d’état pour lai®™¢configuration.

B; : La matrice d’entrée pour lai®™¢configuration.
x(t) : Le vecteur d’état.

u(t): Le vecteur d’entrée ou de sources.

Ce modele est généralement concu pour la vérification ainsi que la validation des autres
techniques de modélisation ou de commande. Il s’agit de la résolution exacte des
équations différentielles représentant le systeme dans chaque configuration. En effet, si
I’on considére que le convertisseur peut étre décrit par (I11.3) dans chaque

configuration, la solution peut étre donnée par :
x(); = eAix (o) + [ e4) B U(t — )de (111.4)
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(i=1,2en MCC et i =1, 2, 3 en MCDdans le cas d’un hacheur boost).

Afin de mieux comprendre cette méthode, nous traiterons le cas d’un hacheurboost; la
charge est modélisée par le modele généralisé de Norton.

Soit le hacheur paralléle de la figure (I11.5) ;nous supposerons la conduction continue
MCC.

Le transistor étant: Ferméde 0 a aT, OuvertdeaT aT.

¥

" . — L I Srn e

1
A
[
i
1

Py deaTs T
Fig.111.5 - Hacheur paralléle connecté a une charge (modeéle de Norton).

- Configuration 1 (i=1) sur I’intervalle [0 oT] :

Le vecteur d’état x(t) est [1,V,]

Le vecteur d’entrée u(t) est [Vi, I.4]

Le modele d’état selon I’équation (111.3) de cette configuration est :

0 0 20
c(m)=lo |G+l SfCs) ns)
c
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D’ou :
0 0 1/L O
A1—[ —1].312[0 -1
CRch <
La solution est :
x(t); = eM1Ox(0) + [T e41® BU(t — 1)dr (111.6)

- Configuration 2 (i=2) sur ’intervalle [oT T] :

Le modeéle d’état selon I’équation (111.3) de cette configuration est :

0 Yy VL 0],
Se)=lye )+ o e o

cRch

D’ou :

A _
27 e =2
CRch

[0 —1/L] | BZ:[UL 0

La solution s’écrit :

T
x(t), = e4(t= My (aT) +f e42(®) B, U(t —7)dt
aT

Le modele détaillé est obtenu en utilisant I’état final de la configuration précédente

comme valeur initiale de I’état de la configuration actuelle.

La figure suivante montre les résultats de simulation d’un hacheur boost avec une
commande MLI pour desdifférents changements de Vi,(croissance, décroissance) avec

un intervalle de transition de 1s.

~57 ~
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Fig.111.6 - Evolution des variable d’état (I, V,,:) et du rapport cyclique o dans le
temps en utilisant le modéle détaillé (c, = 500 uF,L =30 mH, R, =25 Q,
f, = 20kHz).

111.3.2 - Deuxiéme approche (modélemoyen) :

Le principe de base de tout modéle moyen est le calcul de la moyenne dite glissante sur
une fenétre de largeur T, correspondant généralement a une période de fonctionnement

(Fig. 111.7).
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x(%) par le modéle
moyven

60 -
50 b
40
0+
20+ x(t) par le modéle
détaillé
10 K
QJ

'l L Il ' L i
0 001 002 003 004 005 006

Fig.111.7 - Principe de la fenétre glissante dans le modele moyenet forme d’onde en

0.08

D09

utilisant le modéle détaillé et le modéle moyen.

La valeur moyenne x est donnée par :

() = - [T x(@)de

La moyenne se fait sur une fenétre glissante et non sur un intervalle statique.

(111.8)

Le modele moyen permet de répondre a trois exigences essentielles :

- une simplicité de mise en ceuvre et d’utilisation ;

0.1
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- une précision suffisante dans son domaine de validité.
- la possibilité de passer en fonctionde transfert.

Historiqguement, ce modele a été publié par Middebrooke et Cuk, en 1976 [46]. Le
meérite a été d’avoir fait une premiére formulation mathématique de la modélisation

moyenne.

Pour établir ce modele, il faut passer dans une premiere étape par le modéle exact. La

deuxiéme étape est de moyenner les grandeurs par I’équation (111.8).

La figure 111.7 donne la forme d’onde obtenue par ce modéle en comparaison avec le
modele exacte.ll existe plusieurs types de modéles moyens selon le mode de
fonctionnement (MCC ou MCD), le type de conversion (AC ou DC) et enfin selon
I’usage (analyse, simulation systéme, conception de commande...). On va citer trois

méthodesconnues et bien développées dans les travaux scientifiques
111.3.2.1 -b Techniques des générateurs moyens.

La technique de modélisation utilisant les générateurs moyens, se base sur des
manipulations Graphiques aboutissant a un modéle linéaire unique équivalent au
convertisseur. Elle présente l'avantage de procurer au concepteur de circuits certains

aspects physiques sur le comportement du convertisseur original.

L'approche considérée consiste aremplacer chaque commutateur dans le circuit original
par une source de tension ou de courant, selon la position topologique du
commutateur dans le circuit. La tension ou le courant d'une source seraient égaux,
respectivement, a la tension moyenne aux bornes du commutateur ou au courant moyen
le parcourant, évalués sur une période de commutation Tdu convertisseur. On note que,
dans cette méthode les paramétres du systéme ne sont pas constants, mais dépendent du

rapport cyclique o qui est la grandeur de commande du systéme.

Reprenant I’exemple d’un hacheur boost du paragraphe précédent. La mise en équations

du circuit conduit aux équations suivantes :
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i L _ 7| — Vin 1 i

at [(1—a)2 (1 -a). IL] T (1-a) Vout (1-9)
AT/ _

e (111-10)

Vin: Valeur moyenne de V;,, sur une période de commutation.
I,: Valeur moyenne del,, sur une période de commutation.
Voue :Valeur moyenne de V. sur une période de commutation.
Le développement de I’équation (111.9) donne :

ar, ., LI, da

s (1-a) dt

=Vin— (1 —a).Vyu (111.11)

Si les variations de a sont assez faible sur une période de commutation, on obtient
I’équation du courant :

ar,

L=—=
dat

=Vin— (1 —a). Vo (111-12)

Avec les équations (111.11) et (111.12), on a le model de la figure 111.8 ou on remplace les

différentes sources par un transformateur fictif.

OO O 7ol o wuc

] { C:: Vo
(1‘5{]-%3: (1‘{1).& (-l_ﬂ].ﬁwt -

Fig. 111.8 - Application de la technique des générateurs moyens au hacheur

élévateur élémentaire et Insertion d'un transformateur idéal fictif.

Le schéma du transformateur de la figure (111.8) peut se ramener au primaire ou au

secondaire selon la conception du régulateur (régulation de la source ou de la charge).
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Cette méthode graphique donne la possibilité d’avoir un seul circuit simplifié qui
représente le convertisseur statique dans une période ; les étapes de modélisation sont

bien décrites par la figure (111.9).

%. ‘% 2 L L Topologie de base

Y

Décomposition en circuits

linéaires

Y

Etablissement du circuit équivalent par

2@ T la methode des generateurs moven

¥

" , Remplacement par un transformateur
[ T 3 idéal fictif

l

. l Circnit équivalent vu du secondaire ou du
T T primaire

Fig. 111.9. Diagramme récapitulatif de la modélisation du hacheur élévateur par la

technique des générateurs moyens.

La procédure d'application de la méthode des générateurs moyens a la modélisation du
hacheur élévateur, décrite par le schéma récapitulatif de la figure 111.8, a mis a jour
certains points caractéristiques de cette technique : les manipulations graphiques qu'elle
utilise conduisent généralement a un circuit équivalent simple et unifié qui permettrait
d'étudier le comportement du convertisseur dans des régimes dynamiques. A basse
fréquence de variation et dans les différents modes de conduction ; toutefois, les
transformations graphiques dépendent considérablement de la topologie du
convertisseur et le modele obtenu n'est pas tout a fait précis ; les opérations
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simplificatrices appliquées sont accompagnées souvent d'erreurs de modélisation. Cette
technique devientexcessivement difficile pour les topologies de grande taille ou d'une

grande complexité de structure ;ce qui réduit davantage la limite de validité du modeéle.
111.3.2.2 - Techniques des modelesd’états moyens.

En restons toujours dans I’approximation des valeurs moyennes, une alternative
analytique donne la possibilité d’avoir un modéle plus précis, il s’agit du modéle d’état
moyen. Cette approche analytique (et non graphique) se base uniquement sur des
manipulations analytiques du convertisseur et pourrait ainsi étre facilement implantée
pour des fins de résolution numérique du probléme. La génération du modéle basse
fréquence d'un convertisseur repose sur les mémes hypotheses citées dans la méthode
précédente, a savoir une fréquence de commutations fixe et une faible variation des
variables d'état et des grandeurs d'entrée dans une période de commutation. Les
variables d'état représentent un ensemble de grandeurs linéairement indépendantes du
systeme. Le nombre total d'éléments réactifs (inductance et condensateur) détermine
ainsi l'ordre du systéme [54, 56,58]

Reprenant I’exemple du hacheur boost :

Le convertisseur est toujours équivalent a un circuit linéaire dont la structure dépend de
I’état de I’interrupteur Q.A chaque configuration du convertisseur, on peut décrire le
systeme par une équation différentielle dans I’espace d’état comme il a était bien
expliqué dans I’approche du modéle exact (paragraphe 3.3.1).Le modéle d'état moyen
est alors équivalent, en cas de faibles variations de x etu, a une combinaison linéaire
des modéles élémentaires (A, ,B;) et (4,,B,), pondérés par leur degré d'apparition dans
une période de commutation. Ainsi, en introduisant le rapport cycliqgue ode
I'interrupteur Q,le modele d'état moyen est décrit par :

Xx=AX+B.u (111.13)
Ou:
A=a. A+ (1—a).A, (111.14)
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B=a.B; +(1—a).B, (111.15)
X : Vecteur d’état moyen.

u : Vecteur d’entrée moyen.

Dans notre exemple (Fig.I11.5) du convertisseur boost, les expressions de A, B sont :

0 _(1_a)/L

N}
1

-11 .
0 —
-1 C

CRch

[1/L 0

1-a)/C

Respectivement la valeur moyenne dans une période de découpage de la matrice

d’évolution et la matrice de commande).
Le systeme se développe selon les équations :

ai, _ =

—=Vin _(1_0()-Vout (111.16)

C—=(1—a).I_L—Z’:}:—I_C,1 (111.17)

Ce sont les equations obtenues dans la méthode des générateurs moyens lorsqu’on
néglige les variations de o par rapport au temps.

L'exemple précédent met en évidence la simplicité de la méthode de modélisation par
modele d'état moyen. Le modeéle équivalent n'est autre, en réalité, que la somme
pondérée des différents modéles linéaires élémentaires pris par le convertisseur durant
une fraction d'une période commutation. Ainsi, I'effort de manipulation est amplement
réduit par rapport a la méthode des générateurs moyens, d'autant plus que l'erreur de
modélisation rencontrée précédemment n'apparait pas dans cette nouvelle approche.
L'application précédente peut étre facilement généralisée a un convertisseur quelconque,

comme le montre I’algorithme récapitulatif de la figure 111.10.
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Topologie originale du

CORVErTIESenr
Circu Circuit Circumt
hnéaire (1) bnéazre () linéaire (1)
EF—Ad,.x+B,.u (¥ =A,.x+ EB,.u i=Ax+Bu
N N
X— [H:ﬂ[-]f+z{3[n:[|u
i=1 i=1
N
oy = 1

Fig.111.10 - Algorithmes de modélisation par la technique du modéle d'état moyen.

L'efficacité de la méthode du modéle d'état moyen dans l'analyse et le réglage des
convertisseurs a fréquence de commutation fixe a déja été démontrée dans certaines
travaux scientifiques [47,48,49]; Toutefois, il a été également souligné que son
application est généralement limitée a la classe des convertisseurs caractérisés par des

variables d'état de variation lente par rapport a la fréquence de commutation [50-51].

La figure suivante montre les résultats de simulation par cette derniére technique sur le

méme exemple du paragraphe précédent.On remarque que I’effet de cette approche
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réduit le nombre de pointsa simuler(par rapport au modele exacte) tout en gardant

toujours la validité de modeéle.

I AVGK(LD.05m)

3
4766 4
Time (s} Time (s}

Fig.111.11 - Evolution des variable d’état (I, V,,;) et du rapport cyclique a dans le
temps en utilisant le modéle moyen (¢, = 500uF,L = 30mH, R, = 25Q ,f,, =
20KkHz).

111.3.2.3 - Techniques de la série de Fourier [55,61].

Les deux techniques précédemment citées se limitent & la génération du modéle
moyendu convertisseur. Dans le domaine fréquentiel, la validité du modéle s'étend dans
la plage des fréquences inférieures a la moitié de la fréquence de commutation [45].La
technique de modélisation par la série de Fourier tient compte de la forme complétedes

signaux de commande appliqués aux interrupteurs du circuit, et non pas seulementdes
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rapports cycliques qui ajuste la composante moyenne dans une période decommutation.
L'élaboration de cette méthode fait appel aux fonctions de commutation(s), associées

aux interrupteurs Q, définies comme suit :

Si {O si Q est ouvert
(1 siQ est fermé

&) Iy
a;,. T
- |
1
I
0 | >
(1—ai).T 172 (1+ai).T T
2 2

Figll1.12 - Forme d’onde d’une fonction de commutation.

L'origine des temps est choisie de maniére a avoir une symétrie paire par rapport al'axe

des ordonnées (s),donc la décomposition en série de Fourier du signal est :
s(t) = 5 + s,(¢) (111.18)
5= %joTs(t)dt
sp(t) = X7 s cos(2mfkt)(K le rang de I’'harmonique)
Donc: bs=a«a
2 (T 2 _
S = ?j;) s(t).cos(2mkft) dt =z (—=1)*sin (kra)

Par substitution dans I’équation (3-18)

~67 ~
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s(t)=a+ %ZT’ %sin(kna)cos(anft) (111.19)

Reprenant maintenant I’exemple du hacheur boost des paragraphes précédents. La
tension a la borne du transistor et le courant dans la diode peuvent s’exprimeren

fonction de la fonction de commutation (s), par les relations suivantes :
Ve =0 =5).V,u (111.20)

En appliquant les lois des Kirchhoff pour la figure (I11.5) et en substituons dans le
modele d’état du systeme les équations (111.18; 111.19, 111.20 111.21), on obtient

I'équation suivante dans I’espace d’état :
x+x, =(A+A)(x+x,) + B+ up) (111.22)

Avec :

Ay =

1 ©
_f/c éL]%Z( ;)ksin(kna)cos(anft)

L’équation (111.22) peut se dissocier en deux sous-systémes :
- Systéme basse fréquence : x = (4)(x) + B(i1)
- Systéme haute fréquence : x, = (4.x,,) + (x.4,) + (x,.4,) + B(uy)

On remarque que le systéme a basse fréquence est identique au systéme obtenu par la
méthode des états moyens. En fait, la technique de la série de Fourier permettra de

déduire  l'amplitude des composantes hautes fréquences contenuesdansles
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variablesd'état ; elle offre une nouvelle alternative quant au choix ou dimensionnement
des éléments réactifs du convertisseur (inductance et capacité). La figure ci-dessous
montre I’analyse spectrale des variables et le rapport cyclique avec les composantes des

harmoniques en haute fréquences et basse fréquences.
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Fig.111.12 - Analyse spectrale (I;,V,,;) et rapport cyclique o en utilisant la
méthode des séries de Fourier (co = 500uF,L = 30mH, R, = 25Q ,f, = 20kHz).
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Fig.111.12 - Analyse spectrale (I;,V,,;) et rapport cyclique o en utilisant la
méthode des séries de Fourier (co = 500uF,L = 30mH, R, = 25Q ,f;, =

20kHz) en hautes fréquences.
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111.3.3 - Troisieme approche (ou modele petit signaux) :

Les modéles moyens détaillés dans les paragraphes précédents sont non linéaires de
sorte qu'ils ne peuvent pas étre utilisés pour synthétiser les systéemes en utilisant les
techniquesclassiques  d’asservissement  (fonction  de  transfert,  stabilité,
correcteur...).Dans cette perspective, nous sommes amenés a réaliser des modeles
linéaires qui sont aussi appelés modeles tangents, valables autour d’un point de
fonctionnement. La construction de telsmodeéles passe par un développement en séries

de Taylor limité au premier ordre [59,60,67].

En d'autres termes, l'utilisation du modele linéaire suppose que le systeme opere en
petits signauxautour d'un régime statique donné.La procédure de linéarisation peut étre
effectuée en se basant soit sur le modéle graphique du convertisseur, obtenu par la
technique des générateurs moyens (méthode graphique), soit sur sa représentation dans

I'espace d'état, établie par la méthode du modele moyen (méthode analytique).

111.3.3.1 -Principe :

On définit une fonction non linéaire multi variable par :

Y=Ff(x) (111.23)

Ou (x) et (y)sont des vecteurs de dimensions différentes (pet m, respectivement). On a

donc :
y1 = fix, .. xp)
yi = fi(xi, ... xp)

La linéarisation de la fonction f autour d’un point x, se fait par un développement en
série de Taylor(en se limitant au premier ordre).La série de Taylor associée af s’écrie :

£:G) = filxo) + T = (VA@)  (x—x0) (111.24)

X=X

kvf.(x) : indique le gradient d’ordre k de la fonction scalaire fparrapport au vecteur x.

~70 ~
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Dans I’hypothese que les termes d’ordre 2 ou plus sont négligeables devant le terme du

premier ordre, la linéarisation de la fonctiony s’écrit :

fi0) ~ fie) + () . (x—x0) (111.25)

X=Xo
On note :
Ax = x — x,,les variations du vecteur u autour d’un point d’équilibrex,,.

Ay = f(x) — f(x,) , les variations du vecteur y autour d’un point d’équilibrey,.

(g) : représente la matrice jacobéenne J d’ordre(m, Xp) définie comme suit :
X=Xq

[0h .. 4]
Iaxl 6xp|
J&)=Vf=]: =~ i
(00 O
[ax,, dx,

Cette linéarisation sera appliquée aux modéles graphiques ouanalytiques de
convertisseurs, ou figure en général un non linéarité. Le point de fonctionnement autour
duquel s'effectue la linéarisation est soit invariant dans le temps, il correspond dans ce
cas a un point derepos dit point statiquedu systéme, soit invariant parintervalles dans le
cas des modelesa structure variable, soit dépendant du temps et il correspond ainsi aune

trajectoire dans I'espace d'état.
Le point statique d'un convertisseur peut étre obtenu comme suit :

- dans le modeéle graphique (générateur moyen), en remplacant les éléments réactifs par
leurs équivalents en régime statique (court-circuit pour les inductances et circuit ouvert

pour les capacités).

- dans le modéle analytique (modele d’état moyen),en éliminant les termes a dérivée
temporelle dans les équations qui régissent le systéme.

Le modele de la figure 11.13 (modele transformateur ramené au secondaire) devient
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50| a2 o D

Fig.111.13 - Modéle statique d’un boost par la méthode des générateurs moyens.

En reprenant I’équation (111.8), on obtient I’équation d’état :

x=Ax+B.u dT=>)?equ = —A_qlu.é. ﬁequ
X
— =0
dt

D’ou :

1
(), (")
Vout equ Vout

Si on applique les lois des nceuds et des mailles sur le circuit précédent, on obtient le

méme résultat.
Régime dynamique :

Le modele dynamique d'un convertisseur est obtenu par une linéarisation du modéle
mathématique dontl’approche moyen est exposée dans le paragraphe précédent autour
du point statique. D'aprées ce qui précede, il peut donc peut étre généré :

-Soit a partir du modele d'état, en appliquant un développement limité au premier ordre

des fonctions non linéaires qui y figurent,
-Soit a partir du modéle graphique, en linéarisation les différents dipéles non linéaires.

A partir du modele d’état exposé dans la figure (111.10), on a pour un convertisseur

boost, I’équation d’état suivante :
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%= (Aja+A,(1— @))% + (B, + Bo(1 — @) (111.26)
Un développement du premier ordre comme il a était exposé, donne le résultat suivant :

X(t) = AZ(t) + Ba(t) + @(6)[(A; — A,)X + (B, — B,)U](111.27)

A oA

X, 1, @, représentent les petites variations autour du point d’équilibre dans le vecteur

d’état , le vecteur de commande et le rapport cyclique .

XetUsont respectivement le vecteur d’état d’équilibre et le vecteur de commande
d’équilibre.

Les équations (111.26, 111.27) sont valables pour tous les convertisseurs pour une
représentation dans I’espace d’état.

Donc pour notre convertisseur boost, on obtient le systeme matriciel suivant :

4 (1 0 _(1 B a)/L Ipy V v I
wlm)=a-o e Y (o7e) + [O 1 /l )+ a (e ) (111.28).
ch

L’avantage de cette approche est de donner la possibilité de travailler dans le domaine
fréquentiel (domaine de Laplace); donc on peut élaborer les techniques de
I’automatisme linéaire (fonction de transfert, pdle, zéro, stabilité...). En effet, dans le
domaine de Laplace, I’équation (I11.18) devient :

x(p) = (pI — 1) [Bu(p) + Ra(p)]

I : La matrice unitaire.De méme, avec la méthode graphique, la linéarisation du circuit

(111.13) donne le schéma equivalent suivant dans le domaine de Laplace :
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Fig.111.14 - Evolution des variables d’état (I, V,,;) et du rapport cyclique a dans le
temps en utilisant le modéle moyen petit signal (c, = 500uF,L = 30mH, R, =
25Q ,f, = 20kHz).
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Fig.111.15 - Schéma équivalent dans le domaine de Laplace.
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111.4 - Modélisation d’un convertisseur boost pour une optimisation de la chaine

photovoltaique.

Dans les paragraphes précédents, on a exposéles différentes méthodes de modélisation
des convertisseurs ;les résultats sont applicables pour toutes les topologies des
convertisseurs (Buck, Boost, Buck-boost...).

Plusieurs travaux scientifiques qui ont traitéde I’intérét du convertisseur boost pour les
applications de la MPPT ont utilisé le modéle petit signal détailléauparavant [62,63, 64],
dont le but était toujours le dimensionnement d’un asservissement meilleur, avec une
étude de la stabilité et la conception des correcteurs (PI, PID...), lors d’une commande
MPPT. Dans ce qui suit, on va traiter le cas d’un boost comme adaptateur entre la

source (générateur photovoltaique) et la charge.
111.4.1 - Topologie et dimensionnement des éléments de stockage.

Dans une premiére étape on va définirle modele moyen petit signal du
convertisseurboost dans la condition (MCC) ;Pour cela, un dimensionnement des
éléments de stockage est nécessaire(Inductance et capacités du port d’entrée et de
sortie).La topologie utilisée pour notre adaptateur boost est présentéepar la

figuresuivante :

éclairement [T ] ]+ Jpv IL, v

Cpv— J

AV

ITT
o]

Co = | V0 -“Reh Ich

température ] —

GPV AN
Ipv o= — @
MPPT MLI
Vpv o —

Fig.111.15 - Modélisation de la chaine de conversion photovoltaique avec un
hacheur boost et sa commande MPPT.

L’adaptateur boost est utilisé pour faire la connexion entre une source de puissance non

linéaire (panneau solaire) et une charge. Le choix de la modélisation de charge par un



Chapitre 111 Modélisation du convertisseur statique
I

modele de Norton revient au principe exposé au début de ce chapitre (le circuit
adaptateur préserve la nature de la source connectée) ; Le GPV est toujours modélisé

par une source de courant continue.

Cpy - est une capacite dans le port d’entrée du systeme, elle sert a filtrer les ondulations

engendrées par la fréquence de hachage dans la tension du panneau.
L : est I'inductance de lissage du courant d’entrée (I, ).

C, : est une capacité placé dans le port de sortie pour filtrer les ondulations engendrées

par la fréquence de hachage dans la tension de sortie.

Pour avoir un mode de conduction continue (MCC), on peut dimensionner les éléments
de stockage par les relations suivantes (avec un choix du taux d’ondulation du courant
et des tensionsVi;, Vi, V).

— vy
va = T (11-29)

= (111.30)

T 2VILfh

_ IL.(1—a).a
Co= oy - (111.31)
(Dans notre cas, on prendra deux panneaux connectés en paralléle et délivrant 7.2 A
avec une tension de 21.1V, dans les conditions standard 1000W.m? : 25C°, le taux

d’ondulation est de 1%).

La mise en équations avec la technique du modele moyen petit signal exposée dans le

paragraphe (111.3.3) donne le systeme d’équations suivant.

/4 |[_1/CPV'RPV - /CPV 0 } |/ [ VO 0
%(1;>=| 1, 0 _(1_“0)/L|.<iL>+|_IO/L Oll.(ifh)(lll.32).
A l 0 (1—0(0)/ : —1/ R, J o l LO/CO ;_OJ
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Les grandeurs a observersontV,y et V,. Ce choix repose sur la problématique de
dimensionnementd’un asservissement coté entréeet un asservissement coté sortie. D'ou

I’équation de mesure ou de sortie :

v, 100 Vo

PV 2

= . 1.

<V0> lo o 2l {2 (-39
Vo

ou :

Voo
x(t) =| I, | . levecteur d’état moyen en petit signaux

>

0

u(t) = (,# ) ,le vecteur d’entrée ou de commande moyen en petit signaux.
Icn

—1 -1
/CPV- Rpy /CPV 0
1 0 -(1- 0(0)/
A= /L L , la matrice d’état.
a- 050)/ -1
0 Co /Co- Ren
0 0
Vo
/iy 0
B = , la matrice de commande ou d’entrée.
_ILO/ -1
Co o
1 o0 0o . .
C= o o 1 la matrice de sortie.

ay, Vol oSont le rapport cyclique, la tension de sortie et le courant dans I’inductance du

point d’équilibre autour duquel la linéarisation a était faite.

R,,Est une résistance dynamique qui définit le point de fonctionnement du GPV

(Rpy = — ‘If’l).Le schéma bloc de notre adaptateur dans I’espace d’étatest le suivant :
PV
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Fig.111.16 - Représentation d’état d’une chaine de conversion photovoltaique a

base d’un convertisseur boost.
La matrice de transfere du systéme est définie par :

F(p) = C(pl —A)"'.B

F(p)11 F(p)12
F = 11-34
D) =1r@)a F) (1=
F(p)i1 = VZ’EL’;), représente la fonction de transfert qui modélise I’évolution de la

tension du panneau lorsd’un changement du rapport cyclique (action MPPT).

F(p)u:‘;f:g)), représente  la  fonction de transfert qui  modéliseles

perturbationsengendrées dans la tension du GPV par les changementsde la charge.

_ Vo(p)
F(p)a = ;(;))

tension de la charge par rapport au rapport cyclique.

, Représente la fonction de transfert qui modélise I’évolution de la

F(p),, = Yo (P) appelée souvent dans la littérature impédance de sortie.

Ich(P) ’

Ellereprésente la fonction de transfert qui modélise I’évolution de la charge ; elle est

trés utile lorsque I'on s’intéresse a un branchement du GPV sur une charge variable.(Par
exemple : contréle du moteur CC pour un couple constant, une vitesse constante ou a

puissance constante).
V(p)py = F(p)11.a(p) + F(p)12. 1(D)cn (11.35)

V(©)o = F(p)12. a(p) + F(D)22. 1(P)cn (111.36)
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D’ou les expressions des éléments de la matrice de transfert :

—Vo.p — 1/(;0 [2-% +Ien

F(p)i =
[ ]
F(o) [Ele-o
Pliz = r 1
Lepp® + [COR n o Rew Il ( (C )(1 a)2>J|p M-y
“LCpylio 2 [Vocp,,u—a) _ ﬂ] L V- ,Lo
F(p),, = o P Co CoRpy CoR p,,
) N
e RO
N 1
F(p)a, = C—o 2 [CORLW] Co

[ 1
I

I / \ \
3 L2 L 2 2(1 @)’
Lvap * [C Ren * va] p * icovaRch * k k /C ) (1 a) )le . RPV

Donc la modélisation et la linéarisation du hacheur boost dans I’espace d’état a donné un

systeme multi variable (MIMO) dont le schéma synoptique est :

a(P)—o» F(p) —» Vo (P)

[en(P)—> —Vy(p)

Fig.111.17 - Schéma-bloc du modeéle linéaire du hacheur boost.
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a(P) » FPu | i)_. Vor(P)
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Iu(P) — F(p)1z
F(p)p —H\/i Vy(p)

¥

Fipla, e 1

L]

Fig.111.18 - Schéma-bloc de la matrice de transfert.

Dans ce travail, on s’intéresse a I’optimisation de la source (GPV) par retour
d’information d’etat de la sortie V,,,;0n boucle le systéme dans la chaine directe (F;;)

pour asservir la sortie V,,,a une réferenceV,..¢, calculée par le régulateur MPPT.

Le controle de la charge se fait par un autre convertisseur DC-DC ou DC-AC selon
I’application (continue ou alternative). La figure suivante donne la chaine
photovoltaique pour une injection dans le réseau et un entrainement du moteur & courant

continu.

On va dimensionner la boucle de retour qui assure un transfert maximal de la puissance

de la source vers la charge (contrdle avec un degré de liberté).
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Fig.111.19 - Optimisation de la source photovoltaique et controle de la chargea)-
injection de la puissance photovoltaique dans le réseaub)-entrainement d’un

moteur a courant continu.
111.4.2 - Etude en boucle fermée.

On va étudier l'asservissement de la tension du panneau a une tension de référence qui
donne une puissance maximale a la source (GPV). Ce qui constitue notre systeme

bouclé.
Dans la plupart des systemes asservis, les performances désirées sont :
-un systéme stable en boucle fermé avec une certaine robustesse.

- une grande précision.
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-un transitoire rapide et bien amortie.

Cela se traduit dans notre systéeme par une MPPT rapide, précise et avec un taux de

perte minimale.

va(P))

Reprenant la fonction de transfert ( )

Soit la commande par retour de sortie avec un gain Hy

Le systeme en boucle fermée est présenté sur la figure 111-20 :

_—

- e Hacheur boost modélisee par -
L’rt{ Z Epr _1_ & ry e, = -p-
— —_— T, |[——— {.v; = A v+ 8.4 *

¥
v mas
2 H

Fig. 111.20- Asservissement de la tension du panneau par une tension de référence
calculée par MPPT.

H, : Gain du shunt qui mesure la tension du GPV.
V) @ Tension créte dent de scie de la commande MLI.

&, - Erreur entre la tension désirée et la tension mesurée.

I11. 4.2.1 - Stabilité en boucle fermée :

De la figure 111.20, on tire la fonction de transfert en boucle fermée F.T.B.F.

_Vou(@) _ F11(p)
F.T.B.F=—% = 11 |
Vrer(p)  Vm+Hs.Fi11(p) (| 1 37)

On définit la stabilité du systeme en boucle fermé par le critéerede Routh :Un systeme est
stable si ses poles (racine du dénominateur de la FTBF) ont tous une partie réelle

strictement negative.
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On note : D(p) = d3p® + d,p? + dyp + d,,le polyndme du dénominateur de la FTBF.

Pour que ce polyndme accepte des racines avec des parties réelles négatives, il faut que
les coefficients (ds;d,;d;;d,) satisfasent les conditions suivantes (construction du
tableau de Routh) :

( d;>0
d, >0
< d, >0
dy >0
et
\d,d, >dsd,

(111-38)

Les deux premiéres relations sont acheveées ; les trois relations restantes donnentles

conditions suivantes sur le gain de la commande MLI et le gain du shunt :

( Vu VoCoR3Z,

Hy  L(1-a)*+CoR3,+CoR%,(1-a)?
et

3 u Lo (111.39)

et
2
u LVoCo“R%,
\H; ~ (LC{+LC5,(1-a)*)R%,+L%Co(1-a)?+L%Cp,(1-a)*

Avec cette relation, on peut déterminer les différentes marges de stabilité selon le choix

du gain de shunt ou de la tension créte du signal triangulaire de la commande MLI.

Si on prendV,, = 1V, on peut tirer les conditions sur la valeur maximale du shunt qui

donne une stabilité critique du systéeme, donc :

s H < L(1-a)*+CoR3,+CoR%,(1-a)?
s VoCoR3Z,
et

. Hg <V£0 (111-40)

et
< (LC5+LCE,(1-a)*)R%,+ L% Co(1-a)? +L% Cp (1-ar)*
LVoCo®R%,

LHS
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Donc, la condition de stabilité est :

2K

H, <=— (111.41)
Vo

KEstune constante réelle positive qui définit la marge de stabilité et décide des

performances du systeme.

Pour calculer la valeur duK qui optimise la réponse transitoire (un faible décapement

avec un temps de réponserapide), il existe plusieursméthodes.

Dans cetravail, on a choisi la méthode dite LQ ou commande linéaire quadratique qui
est une commande optimale au sens de la minimisation du critere quadratique (équation
111.42) [74].

J =3 [ x(®)TQx(t) +u(t)"Rut)
ot (111.42)
x(t) = Ax(t) + Bx(¢t)
D’une maniére générale la commande optimale est la détermination d’une commande
qui minimise un certain critere de performance (réponsetransitoire, oscillation, rejet de
perturbations,....). Elle est tres utilisée lorsqu’il s’agit d’une commande a retour d’état
ou retour de sortie.
En annexe A, le lecteur trouvera le détail de cette méthode généralisée sur n’importe
quel systeme a commande modélisée dans I’espace d’état et I’adaptation apportée par ce
travail a I’optimisation de la chaine photovoltaique.
111.4.2.1 - Résultats de simulation :
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Fig .111.21.c * Lieu des racines de la boucle d’asservissemnt (Vpv/Vref).

La figure I11.21 donne les résultats de simulation pour différentes valeur de K. On
remarque I’impact du choix de la valeur de K sur la marge de stabilité (diagramme de
Nyquist),sur la dynamique du systeme dans la phase transitoire (réponse indicielle) et le

changement de la structure propre du systeme (lieu des racines).

Notre choix de représenter les résultats de simulation par ces trois diagrammes repose

sur les critéres suivants :

- le diagramme de Nyquist donne bien une idée sur la stabilité du systeme en boucle
ferméea partir de la boucle ouverte (donc un bon dimensionnement de I’actionneur

donne une meilleure stabilité en boucle fermée).

-la réponse indicielle donne les informations nécessaires sur le temps de réponse et le
dépassement lors d’un changement dans la tension de référence, donc il caractérise bien

le régime transitoire du systeme.

-le lieu des racines indique bien le placement des péles en boucle fermée, donc il donne

les changements apportés sur la structure propre du systéme tout en dimensionnant K.

111 .4.2.2 - Synthése des résultats de simulation.
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Les résultats de simulation présentés dans la section ci-dessus représentent bien la
méthode de réglage de la boucle fermée (asservissement de la tension du panneau GPV
a une tension de référence dont nous avons présenté le zoom a droite pour bien éclairer
les résultats), la commande par retour de sortiestabilise le systémedans un intervalle
bien définie de K (équation 111.41). La valeur maximale de K qui donne le point critique
de stabilité dépend fortement de la tension de sortie du convertisseur. Sur le diagramme
de Nyquist représenté dans la figure ci-dessus, le lieu de Nyquist passe tres proche du
point critique (-1),donc I’actionneur donne une réponse trés oscillante avec un temps
transitoire tres long. Ceci se traduit sur la structure propre du systeme par des péles
presque imaginaires(une partie réelle négative trés réduite). Le bon choix de Kdonne
une marge de stabilité trés grande. En fait,on remarque sur le diagramme que le lieu de
Nyquist s’éloigne du point critique qui donne une bonne réponse transitoire. Sur la
Figure 111.21.b, on remarque qu’avec une valeur de K=0.001,0n a un faible dépassement
et des faible oscillations en régime transitoire ainsi qu'un faible temps d’établissement.
En revanche, le lieu des pbles présents toujours 3 pbles dont deux sont complexes
conjugués et le troisieme est réel dans le demi-plangauche ettrés loin de I’axe
imaginaire. Ces pdles dominants imposent une dynamique d’un systéeme du deuxiéme
ordre dans la phase transitoire avec des valeurs de K qui donnent une bonne marge de
stabilité.

I11.5 - Conclusions.

Ce chapitre est consacré a la modélisation et au réglage des convertisseurs statiques
(notamment les hacheurs élévateurs), vu leur importance dans I’optimisation de la
chaine photovoltaique. Pour cela, on a présenté les différentes méthodes utilisées telles
que le modéle exacte, le modéle moyen grand et petit signal, la méthode de série de
Fourier) tout en décortiquant chaque fois les étapes de modélisation et en citons les

inconvénients et les avantages de chaque méthode avec leurs domaines de validité.

Le faitd‘avoir un modele mathématique linéaire d’un convertisseur statique, nous a
conduit & choisir la méthode des modéles moyens petits signaux pour appliquer les
meéthodes classiques linaires de I’automatisme et de réglage. Le développement
analytique appliqué a la chaine photovoltaique, en utilisant le hacheur boost, nous a
conduit a établir des relations analytiques dans le domaine de Laplace entre les
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différentes valeurs d’état du systeme et d’établir un asservissement entre le rapport
cyclique qui donne le PPM et la tension du panneau tout en tirant des condition sur la
stabilit¢ de la boucle fermée en fonction des parametres du systeme
(L, ,Rypy Co,Cpyy, V).

Pour améliorerles performances de notre asservissement, on a utilisé la méthode LQ
pour établir un retour d’information (retour deVj,,,) qui donne une action MPPT stable,

avec un régime transitoire bien amortie et un bon rejet de perturbations.
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Chapitre IV Approche asymptotique de la MPPT

1V.1.Introduction :

Nous avons détaillé dans les chapitres précédents (Il et IIl), les différentes techniques
connues dans la littérature pour dépister le point de fonctionnement a la puissance maximale
(PPM) du GPV ainsi que le probleme lié aux adaptateurs (les convertisseurs statiques). Nous
avons mis en évidence certains points tels que la complexité des algorithmes MPPT, la
difficulté de la modélisation des convertisseurs statique en régime dynamique par rapport au

changement aléatoire du point de fonctionnement.

Dans ce chapitre, on va proposer une nouvelle approche pour calculer le PPM du GPV qui
nous semble plus simple et plus efficace ; Cetteapproche est basée surle tracé de la tangente
a la courbe (I, V) sur laquelle on détectele point de fonctionnement.Cette nouvelle méthode
apporte un certain avantage par la simplificationdu calculde la tensionet du
courantoptimal. Endéplacantcette ligne tangente sur lacaractéristiquedu panneau, on évite les
perturbations dans le systtme (P & O) ou a de faire des hypotheses simplificatrices
(conductance Incrémental). Notre systeme peut étregéréfacilement avecdes équations
linéaire polynomiale et I’algorithme de MPPT est plus souple vis-a-vis la dynamique du
systeme PV (changement de I’éclairement et la température).

I1V.2 - Détection du point de fonctionnement du GPV par une droite tangentielle.
IV.2.1 - Droitetangentielle d’une courbe [71] :

La caractéristique (I, V) comme toute fonction mathématique admet a un point (P) donné
une tangente dont I’équation analytique est de la forme :

I=aV+h (IV.1)
D’ou, a un point de fonctionnement p du GPV ona:
— (4L _ (4L
I = [dv]p v [dv]p W, +1, (IV.2)
Avec :
V, . Latension délivrée par le GPV.

L, - Le courant délivré par le GPV.

[g—;] . L’admittance du GPV au point de fonctionnement p.
D
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Fig.IV.1 - Modéle mathématique du GPV modélisé par une droite tangentielle

La figure 1\VV.1 montre que graphiquement le tracé de cette droite nous a permis de remplacer
la diode par une résistance dynamique Rd qui dépend uniquement du point de
fonctionnement. Citons que les points de cette droite ne présente pas les points de
fonctionnements du GPV sauf pour le cas du point de tangence a la courbe (I, V).Une
combinaison du circuit de la fig. V-1 et de I’équation IV-2 nous permet de déduire

I’admittance ([5—;] ) qui est I’inverse de la somme algébrique des diffeérentes résistances qui
p

figure dans le circuit.

af _rl 1 -1

[dv]p =[Yp. +Yg,) (IV.3)
Les points d’intersection de cette droite avec I’axe (OV) et (Ol)sont définis dans le cas de
configurations suivantes : court-circuit fictif (Iccq) et circuit ouvert fictif (Veoq ).

L’équation IV.2 donne :

Pour le court-circuit fictif (V=0).

dal
leca = 1p = —| Vo (1V.4)
Pour le circuit ouvert fictif (1=0).

av
Veou = Vp — 2|1, (IV.5)

Avec ces deux parametres, on peut reconstruire I’équation IV.1 onidentifiant les parametres
aetb:

—_ Icca . —
a—_V_, b_ICCd
cod
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1
On obtient donc une équation de droite paramétrique qui dépend du point de fonctionnement

p.

I=—[2] V+Ueca)y=aV+b (IV.6)
p

Veod
L’équation V.6 est la caractéristique linéaire de la courbe (I, V)paramétrée parl..4 , Veoa-

. . . ;e s .- dl I
Le point de fonctionnement maximal est caractérise par la condition =7

A partir de 1V.2etlV.4, IV.5, on obtient les équations suivantes :

—_|L
[=-— [V]pm W+ 2L, (IV.7)
Ieca = 2lym (IV.8)
Veod = 2V (IV.9)

IV.7 est I’équation de la tangenteau point de fonctionnement en puissance maximale(PPM).
IV.8 est la condition sur le court-circuit fictif calculé pour un courant maximal (Ippm).

IV.9 est la condition sur le circuit ouvert fictif calculé pour une tension maximal (Vppm).
La puissance délivrée par le panneau GPV est :

P

0 = Vo (IV.10)

pv-ipv
Donc, I’acquisition d’un point PPM du GPV par le calcul des parameétresl,..; , V.4 Se fait

par le biais des équations 1V-8,1V-9 et 1V-10.

Veoq-leca — 4.V, 1, =0 (IV.11)

Cette équation est la nouvelle condition du point max PPM dans notre approche
tangentielle.On va voir par la suite les différents avantages qu’on peut tirerpour la
conception du traqueur du PPM.

La figure 1\VV-2 montre graphiquement cette approche.
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Fig.1V.2 - Acquisition du pointde puissance maximale PPM par la tangente

Par glissement des droites et en gardent toujours le point de tangence avec la courbe (1,V),
on calcule le PPM. Donc I’incrémentation se passe sur les deux axes (OV) et (Ol) jusqu'a ce
que I’équation (1V.11) soitvérifiée.

1VV.2.2 -Algorithmes pour I'acquisition du PPM.

A partir des équations 1V-11, et IV-6 et si le systétme opére dans le PPM, on obtient

I’équation suivante :
aV2+bV+Z =0 (IV.12)

les coefficients a, b dépendent des valeurs fictives définies précédemment (Iccd,Vcod )

Si les conditions métrologiques changent (éclairement et température), I’égalité a zéro de
I’équation (1V.12) n’est plus vérifiée, on aura :

aVi+bV+T = (IV.13)
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La tension V qui rend le systéme a nouveau égal a zéro n’est que la solution d’une équation

Zeme

polynomiale ordre (eestl'écartdepuissanceparrapportaupointPPM ) :

Vpp =V £ [ (IV.14)

Cette équation montre que la tension maximale Voo (I’état futur ou I’état désiré) est une

fonction de I’état actuel (v) et des différents paramétres du systéeme(a, b).Le signe de

I’incrémentation (i\E) sera défini en fonction de la position du point actuel (v) par rapport
au PPM (fig. 1V.2).

Nous aurons les relations suivantes :

@ — Au PPM.

dv

z—i >0 A droite du PPM.
dp A

2 0 A gauche du PPM.

Les équations 1V.10 et V.6 donnentune nouvelle expression de la dérivée dela puissance :

P=a.V?+b.V(IV.15)

W — 2qV +b (IV.16)

dv

Les nouvelles relations pour la détection du point de fonctionnementpar rapportauPPM

sont :

L=0 =V=_AuPPM. (IV.17)

dv

¥ >0 = V> 2Adroite du PPM. (IV.18)
dv 2a

% <0>V< %Agauche du PPM. (1V.19)

L’acquisition du point de puissance maximale par les équations précédentes se traduit par

I’algorithme suivant :
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Fig.1V.3 - Algorithme de I’acquisition du PPM.

1V.2.3 - Schéma synoptique:

Le schéma suivant montre les différentes étapes du calcul de la tension de référence qui
donne le point PPM du GPV.

¥

Veod
Py f e b=lzed ¢

£ = flabVor)

= sy | L I a=-kedTeod| D 4 E[QT‘E[U-'-i}

Fig. IV.4 - Schéma synoptique de la méthode MPPT proposée.

Les deux premiers blocs sont destinés a linéariser la source non linéaire GPV (tracé d’une

droite) ; le troisieme bloc est destiné a calculer I’écart entre lepoint actuel de fonctionnement
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1

et le PPM avec une détection de la position par rapport au PPM (& gauche ou a droite du
PPM). En fait, I’écart de la puissance ¢ est une fonction polynomiale du second degré en

fonction de (V) ou les coefficients sont paramétrés par a et b.

Fy

Py [W]

|

=@
=

\

Fim |

V(tmpp () VFV [V]

»

Fig. IV.5 - Détection du PPM en fonction de I’écart de puissance.

La figure I1V.6 montre la trajectoire du point de fonctionnement lors de changement de la
caractéristique P(V). Notre traqueur détecte directement la position du PPM par le calcul de
g, Il force ensuite le systeme a fonctionner au point PPM par la relation (1V.14). Nous avons
donc un algorithme moins encombrant avec une seule boucle de calcul, alors que I'on trouve
deux boucles de calcul dans I’algorithme P&O et quatre boucles dans celui de I'lncrément-
Conductance. De plus, il n'y a pas de calcul itératif de la tension (Vppm) qui donne le point

PPM. La tension maximalesera calculée directement en ajoutant (ou en enlevant) la valeur
( /‘f) de la tension actuelle.Le sens de la recherche du PPM est donné par la nouvelle

formule (signe de (2aVV+hb)). Cette derniere formule nous permet d’éviter le calcul itératif

pour converger vers le PPM.
V.3 - Validation des équations analytiques et résultats de simulation.

Pour valider notre développement analytique du traqueur proposé, nous avons appliqué notre
algorithme sur un adaptateur Boost (détaillé au chapitre I11) avec différents changements des
conditions atmosphériques (changement positif et négatif de I’éclairement et la température)
avec différents temps de transition (changement assez rapide ou assez lent de I’éclairement).

Les tableaux suivants présentent les résultats de simulation en utilisant un hacheur Boost qui
alimente une batterie de 48 V. Les éléments de hacheur sont dimensionnés pour que la
condition continue soit vérifiée. On choisit les paramétres suivants(L=10mH ; C,,=100 nF ;
Co=900 uF ; f,=20 kHz).
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1
Le tableau V.1 présente les résultats de simulation pour un changement d’éclairement qui

passe de 800W/m?a 1000W/m? durant un intervalle de temps de 1s; la température passe de
25 °C a 27 °C. Le tableau IV.2 donne les résultats d’un changement d’éclairement de
1000W/m?a 500W/m? durant un intervalle de temps de 1s ;la température passe de 27 °C &
24 °C.

Valeurssimulées Valeursthéoriques (P&O)

800W/m* 1000W/m? 800W/m® 1000W/m?
Pev(W) 81.188 97.561 81.249 98.070
Iou(A) 5.227 6.479 5.290 6.560
Vou(V) 15.533 15.056 15.290 14.950
leca(A) 11.147 13.782 10.580 13.120
Veod(V) 29.255 28.420 30.580 29.900

Tableau IV.1 - Résultats pour un saut positif d’éclairement et de la température.

Valeurssimulées Valeursthéoriques (P&O)

1000W/m* 500W/m* 1000W/m* 500W/m*
Pev(W) 97.561 52.292 98.070 52.950
Iv(A) 6.479 3.300 6.560 3.330
Vou(V) 15.056 16.034 14.950 15.920
leca(A) 13.782 6.958 13.120 6.660
Veod(V) 28.420 30.562 29.900 31.840

Tableau .1V.2 - Résultats pour un saut négatif d’éclairement et de la température.

La figure IV.7 montre la détermination du PPM par notre algorithme proposé dans les
paragraphes précédents a différents niveaux d’éclairement et température,lorsque la

caractéristique de puissance P(V) change. Les figures (b) (c) (d) présentent des
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_________________________________________________________________________________________________________________________________________|
ondulationsdu point de fonctionnement au régime établi autour d’une valeur moyenne de la

puissance maximale.

caracteristiqued caracteristique? caracteristique3 Pmax Fpv

S SO SSSRSM SOOOSM 10101\ el gl USSSRRON USSP OO0 00 o

"/(moow;ml, 25¢°)

(500W/m?, 22C°)\

o 1 2 3 4 5 6
Time [5)

Fig.1V.6.a -Acquisition du point PPM a différents niveaux d’éclairement et
température
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Fig.1V.6.b - Oscillation du point max autour du PPM théorique (800W/m?, 24°C)
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Fig.1V.6.c - Oscillation du point max autour du PPM théorique (1000W/m?,
25°C)
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Fig.1V.6.d - Oscillation du point max autour du PPM théorique (500W/m?, 22°C)

Les valeurs données aux tableaux I1V-1 et VI-2 sont des valeurs moyennes durant une

période de découpage.D’apres les résultats de simulation, ces valeurs correspondenta notre

approche de la MPPT ; On atteint le point max PPM lorsque les équations (1V.6, IV.7, IV.8)

sont vérifiées. L’action de notre MPPT est d'annuler I’erreur (¢) a chaque changement des

conditions de fonctionnement du panneau, (équations 1V.13).
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1
Dans les tableaux précédents, on désigne par valeursthéoriques,les valeurs calculées par

I’algorithme P&O.

La figure 1VV.7 montre le changement du point max PPM avec les conditions climatiques sa
détection par notre algorithme MPPT proposé. On releve une erreur d’ordre de 0.2 % entre
les deux algorithmes. Apres I’action MPPT, le point de fonctionnement oscille autour du
point max PPM (fig. 1V.7)

1V.3.2 - Résultats de simulation et forme d’onde dans le temps :

Les figures IV.8 et IV.9 montrent les formes d’onde dans le temps des courants et
tensions du GPV ainsi que celles des tensions et des courants fictifs(lccd, Veod).Dans les deux
cas de saut d’éclairement et de tension (positif et négatif), nous avons une détection du point
max avec des ondulations assez faibles dans le régime transitoire avec un recouvrement du

PPM.Ces équations (1V.8 et IVV.9)sont alors Vérifiées.
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Fig. 1V.7.a- Forme d’ondes dans le temps avec saut d’éclairement et de
température (800 W/m? -1000 W/m?, 24°C -26°C).
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fig.1V.7.b - Forme d’ondes dans le temps en régime établi avec saut d’éclairement et de
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fig .1V.8.a- Forme d’ondes dans le temps avec saut négatif d’éclairement et
de température (1000 W/m? -500 W/m?, 26°C -22°C).
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Fig.1V.10.a - Variation du rapport cyclique lors d’une action MPPT.
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Fig. IV.10.b - Variation du rapport cyclique lors d’une action MPPT et une variation

de charge.
IV.4 - Synthése des résultats :

La commande MPPT tangentielle, présentée et développée dans ce chapitre, a été validée
par le biais d’un étage d’adaptation Boost, supposé idéal (Pin=Pou). Il est a noter que cette
commande est indépendante de la topologie des convertisseurs ; elle est applicable a toutes
les topologies des convertisseurs connus dans la littérature, a condition qu’on respecte les
conditions de connexion (tension de sortie supérieurea la tension d’entrée dans le cas d’un

Boost et I’inverse dans le cas d’un Buck).

Une validation de notre algorithme proposé par la simulation d’un changement de
température et d’éclairement rapide et avec un grand écart (les travaux expérimentaux
réalisés sur la mesure de changement de I’éclairement donnent une moyenne de
10W/m?/min)

Nous validons dans ce chapitreles résultats de simulation a partir dudéveloppement
analytique que nous avons fait dans le paragraphe 1V-2. Les figures IV-7, 1V-8 et 1V-9
montrent qu’en régime établi, la tension du panneau (GPV) qui donne un fonctionnement
maximal est le double de la tension fictif (Vcq4) ainsi que pour le cas du courant pour
différents niveaux d’éclairements et de température. On constate que, méme dans le cas des

variations rapides de la charge, I’algorithme donne des résultats satisfaisants (figure 1\VV-10).
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Le sens de recherche du PPM est proposé par la comparaison entre Vet le rapport (%) qui

donne la position de la tension du panneau par rapport a la tension du circuit ouvert fictif.

On présente dans les tableaux I1V-1 et V-2, la comparaison des résultats obtenus avec ceux
calculés par la méthode P&O. On constate une différence de I’ordre du milliwatt. Ce qui
consolide la validité de notre algorithme propose.

En peut constater aussi d’aprésnosrésultatsque I'implantation de notre algorithme est moins
encombrante parrapport aux algorithmes les plus populaires (P&O et incrémental-
conductance).

L’implantation numérique de cette méthode ne pose pas de probleme (seul le pas de calcul
est a choisir d’une maniére judicieuse), par contre en analogique,on peut rencontrer des

. . . . o . dal
soucis sur le choix des constantes des circuits dérivateurs qui calculent le terme[E] . Dans
14

les résultats de simulation présentés auparavant, on a fait le choix d’utiliser deux constantes

;- . . dal d . . .
de dérivation egales (pourEetd—Z ) pour obtenir une information plus exacte sur le
rapport| < |
pport| - .

De plus, la réalisation de la fonction racine (équation 1V-14) présente une difficulté lors

d’une implantation analogique.
IV.5 - Amélioration de la commande MPPT.

Nous avons vu dans les chapitresll et 111 que I’action MPPT est basée sur la variation du
rapport cyclique (o) du convertisseur statique. Ce rapport est obtenue souvent par la
commande MLI en comparons un signal de référence(Vcom)a une tension triangulaire de
fréquence fixe (Fig.1V.12) ; l'idéal dans une telle commande c'est d’avoir une tension de
référence constante le plus possible tout en placant un filtre qui rejette les perturbations liées
a la fréquence de hachage.

Dans ce cadre, beaucoup de travaux de recherche ont traité ce cas. La tension V¢om constante
est obtenue par le filtrage des harmoniques engendrées dans I’étage de commande par les
entrées du traqueur MPPT ; d’ou la présence d’un filtre pour améliorer notre traqueur.

A titre d'exemple, dans ses travaux R.Lyva [70] fait le choix d’une fréquence de coupure
(fc=1/8Twmppr)pour le filtre passe pas. Ce choix est judicieux pour ne pas ralentir la
dynamique dutraqueur. Dans ses travaux, N.Femia [62] démontre que la réponse du traqueur
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1

(P&O) dépend bien de la pulsation naturelle du systeme. Donc un mauvais choix de la
fréquence de coupure du filtre peut diminuer la rapidité de recouvrement du PPM.

| "-"ﬂ
0s

0 fi---f

02 pf---

Tims {s)

Fig. IV-11 - Commande MLI pour un hacheur

La tension de référence V.om €st obtenue par le régulateur MPPT. On rencontre souvent un
signal de V¢om perturbé par les harmoniques engendrées par la mesure instantanée d’lpv et
Vpv di a la fréquence de découpage et des pulsations propres du systeme. Ces perturbations
peuvent présenter des valeurs néfastes pour le systéme ou la commande MLI donne une
fausse valeur du rapport cyclique (o) qui adapte le systeme a une puissance maximale. En

réalité, seule la composante continue intervient sur les variations du rapport cyclique.

La forme d’onde de la tensionV smestreprésentée par la figure suivante ainsi que I’analyse
spectrale (basse fréquence et haute fréquence). On remarque dans le spectre haute fréquence
la présence des harmoniques paires de fréquence de découpage (fn ,2fn ,4fy....); I’lharmonique
de 20KHz présente 15% de la composante continue du signal, ce qui signifie un taux de
distorsion important. L'idéal c'est d’avoir le plus possible un signal continu pour une bonne
modulation d’impulsion. En effet, I’ajout d’un filtre bas pour filtrer ces harmoniques
perturbatrices est conseillé. Ce filtre a pour but d’éviterque les perturbations liées a la
fréquence de découpage du CS et ses harmoniques n’interagissent dans I’algorithme de
recherche.
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Fig. IV.12 - Forme d’onde V.om et Spectre basse et haute fréquences
a)forme d’onde V¢om

b) Spectre basse fréquence.
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1

c)Spectre haute fréquence.
IV. 5.1 - Filtres passe-bas :

Dans cette thése, en opte pour la solution filtre passe-bas du premier ordre a cause de sa
réalisation simple (on peut proposer filtre d’ordre supérieur).
Ce filtre passe bas est défini par sa fonction de transfere T(p) :

1
1+1p

T(p) = (1V.20)

7 : Constante de temps du systeme, égale a : wi (w, : pulsation de coupure du filtre)
[

p : 'opérateur de Laplace (jw).

Pour concevoir un bon rejet des fréquences qui vont perturber notre algorithme de recherche,

deux précautions sont a prendre :

- La fréquence de coupure est choisie suffisamment grandepar rapport a la fréquence
naturelle (w,) afin d'assurer un bon filtrage des harmoniques, avec une bonne atténuationa la

sortie de filtre et pour ne pas ralentir le traqueur MPPT par une grande constante de temps.
-Garder une caractéristique de déphasage linéaire dans la bande passante.

Reprenant maintenant la fonction de transfere F;, développée au chapitre Ill, paragraphe
(111-16). Le systéme est du3¢™eordre avec les deux pdles complexes conjuguésqui sont
dominants (plus proche de I’axe imaginaire ; figure I[11-26). Donc le comportement
dynamique du systéme tend vers un systéme 2™¢ ordre dont I’équation du dénominateur

est :
DF11(P) ~ Pz + 2wép + wg (Iv.21)

Du point de vue mathématique, la théorie des polyndmes nous assure I’existence d'au moins
une racine réelle dans un polyndme du 3¢™edégré (voir annexe B, le but de ce calcul du pdle
réel non dominat est le placé loin de I’axe imaginaire le plus possible pour avoir un systéme
du second ordre dominant par le bon choix des éléments de stockage). Nous avons donc
deux conditions :

Re (pcomplexe) < Re (pr)
et (v.22)

(p — pr)(P* + 2weép + w§) =0
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Ainsi, la pulsation propre du systeme et le coefficient d’amortissement du systeme du

second ordre dominant sont :

2
Wy — (1 - a)\[Lva(l _ a)z + LC,

£= 1- a)(L + Rzz)v(CO + va)) 2
h 4R LC,, (1 — a)? + LC,

pv

La fréquence de coupure du filtre en question doit étre inférieurea la fréquence f, du
systéme, tout en gardant un déphasage linéaire dans la bande passante. Le tracé de Bode de
la fonction de transfert (IVV-20) pour plusieurs fréquences de coupure est montré dans la

figure ci-dessous.

Magnitude [dE)

Phas e deg)

Frequenoy (radsec)

Fig.IV.13 - Trace de Bode T(p) (fo = 24Hz,a« = 0.687,L = 10mH, C,, =
100nF, Cy = 900uF,R,, = 2.3Q).

On remarque que, plus la fréquence de coupure est grande par rapport a la fréquence propre
du systeme, plus on a une bande de fréquence rejetée avec un déphasage linéaire (constante
de temps du filtre plus petite que la constante de temps du systeme MPPT). On remarque
aussi que la fréquence propre du systéme dépend bien du coefficient (1 — a); d’ou I’intérét
de majorer la fréquence de coupure par une valeur plus grande pour avoir un bon

fonctionnement quel que soit le niveau d’éclairement ou de température.
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Fig. V.14 - Impact du filtre passe-bas sur la tension de référence Veom.
a)Veom(t) avec différentes fréquence de coupure
b) zoom des ondulations de la tension de référence

c) spectre de la tension de référence
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1
d) zoom des différentes harmoniques.

Dans notre cas ( 2Q <R,, <50Q), le choix de f. =10.f, donne des meilleurs
résultats.Les résultats de simulation sont présentés dans la figure 1V-14 pour différents

fréquence de coupure.
IV .4.2 - Syntheses des résultats :

La figure IV-14 montre bien Iintérét de I’addition d’un filtre passe-bas dans
I’algorithmeMPPT ; la diminution de bruit est remarquable dans la forme d’onde de Vcon et
le faiblement des différents harmoniques est réalisé. En fait, le choix de la fréquence de
coupure du filtre dépend fortement de la pulsation naturelle du systtme MPPT : un mauvais
choix de cette fréquence peut ralentir I’algorithme (constante de temps plus grande) et dans
ce cas, le systéme ne détecte pas les variationsdes points de fonctionnement permanent et la
réaction de MPPT estretardée.Cette réalisation est possible avec plusieurs types de filtre
(passe-bas du second ordre-passe bas numérique ...). Notre choix du filtre passe-bas du
premier ordre revient seulement aune réduction du co(t de fabrication et une diminution de

la taille du circuit de commande.
IVV.5 - Conclusion.

Nous avons présenté dans ce chapitre une nouvelle approche de la méthode MPPT qui est
basée sur la mesure du point de fonctionnement du GPV par une droite tangentiellea la
caractéristique (I, V).Le recouvrement du PPM se fait par un glissement de cette droite sur la

courbe du GPV en calculant deux point fictifs (Vcod ,lcca) SUr I’axe (OI,0V).

Cette approche graphique nous a permis de modéliser le traqueur par un algorithme qui nous

semble plus simple et moins encombrant par rapport a I'algorithme expose au chapitre II.

La relation polynomiale obtenue entre la tension du GPV et I’écart de puissance (entre le
point de fonctionnement et le point PPM désiré)a permis d’établir une relation analytique
entre la tension du PPM et la tension actuelle du GPV dont I’avantage est d’éviter le calcul
itératif rencontré dans les autres méthodes de recherche du MPPT qui ont recours a des

approximations simplificatrices.

Le sens de recherche du PPM (& partir de la dérivée du puissance) est simplifié par une
comparaison entre la tension du panneau et la tension fictif Vg . Ce qui donne une grande
flexibilité a notre algorithme et évite ainsi les problemes de divergence en cas de

changement rapide des conditions atmosphériques. Les résultats de simulation nous ont
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_________________________________________________________________________________________________________________________________________|

permis de valider le modele mathématique de notre traqueur pour différents changements
des conditions météorologiques.

Une amélioration de notre algorithme a été ajoutée par le biais d’un filtre passe bas pour
avoir des résultats meilleurs et éviterles perturbations liéesa la fréquence de hachage de
I’adaptateur.

Finalement,on estime que notre algorithme est applicable a toute source d’énergie non
linéaire vu la forme généralisée de la caractéristique (1,V) lors de la modélisation analytique
de I’algorithme MPPT.
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Conclusion générale et perspectives

Cette these est une contribution & I’optimisation de la chaine photovoltaique pour
assurer un transfert maximal et performant de la puissance électrique récoltée des

panneaux solaire vers une charge continue.

Apres un rappel sur la chaine photovoltaique élémentaire et la problématique de
I’optimisation de la puissance, nous avons détaillé les différents types de recherche de la
MPPT rencontrés dans la littérature. Ces commandes sont classées selon différents
critéres qu’on trouve démonstratifs pour décrire les performances d’une telle MPPT.La
vitesse de recouvrement du PPM ainsi que le mode d’implantation (numérique ou
analogique) joue un réle impératif lors d’un choix d’une MPPT. On constate aussi que

I’encombrement de I’algorithme se répercute directement sur le codt de la commande.

Le premier volet de notre travail et de faire une étude approfondie sur les différents
techniques de modélisation des convertisseurs statique vu leur importance dans
I’opération d’optimisation de la chaine photovoltaique. Nous avons établi une synthése
et une classification des différents modéles utilisés en électronique de puissance pour
avoir un modele mathématique des convertisseur statique. Le but étant I’obtention d’un

modele linéaire qu’ont peu automatisé par les techniques classiques d’asservissement.

L’étude du modéle linéaire du hacheur Boost a montré que la stabilité du systéme
dépend fortement des paramétres du hacheur et de sa commande (éléments de stockage,
gain du shunt d’une mesure, gain de la commande MLI, tension de sortie). Le rapport
tension de shunt de mesure et gain de MLI constitue un compromis pour le concepteur
pour avoir un asservissement correct lorsque l'onasservi le systeme a une tension de
référence calculée par le régulateur MPPT. Les diagrammes de Nyquist des actionneurs
prouvent que le point critique de la stabilité dépend des conditions citéesci-dessus.

Sachant que notre systeme de conversion photovoltaique subit trop de perturbations
durant la période d’utilisation, nous avons inclue la commande (LQ) (expliquée en
annexe A) pour avoir une structure propre du systeme qui donne un régime dynamique
transitoire bien amorti et un bon rejet de perturbation. Le tracé de la réponse indicielle
prouve I’impact du choix du gain de la commande a retour de sortie pour avoir un
transitoire rapide et avec un faible dépassement. Le tracé de lieu des racines nous
montre le changement dans la structure propre du systéme tout en déplacant les pdles
dans le demi-plan gauche par un calcul du gain de la commande a retour de sortie ;les

pbles imposent un comportement du deuxiéme ordre au systéme par la présence de deux
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pbles complexes conjugués situés proche de I’axe imaginaire, la dynamique du systeme
dépend fortement des valeurs de ces poles. Le pdle réel non dominant est situé trés loin
dans le demi-plan gaucheet dépend de la capacité de filtrage dans le port de sortie du
hacheur. Dans notre cas, son impact est tres faible sur la dynamique de la boucle

fermée.

Le deuxiéme volet de notre travail est de développé un algorithme de recherche du point
de fonctionnement en puissance maximale ; I’idée principale de cette nouvelle stratégie

est basée sur deux créneaux :

1) La mesure du point de fonctionnement du GPV par le biais d’une droite
tangentiellea la caractéristique (I, V); les nouvellescoordonnées du point de
fonctionnement sont deux point fictifs (Vcod ,lccd). Cette approche graphique
nous a permis de construire des relations simple et polynomiale pour calculer le
point de fonctionnement en puissance maximale.

2) La recherche du point de fonctionnement en puissance maximale se fait sur les
axes (OV) et (Ol) au lieu que ce soit sur la caractéristique (I, V) qui est non
linéaire. Ce non linéarité rend I’étude analytique de notre traqueur trés

fastidieuse avec des équations trop longues et complexes.

Les équations obtenues et les étapes de I’opération de recherche du PPM sont résumées
dans un algorithme, nommé MPPT tangentiel. La validation de cette approche par le
biais d’un hacheur boost (qui a était traité dans le chapitre 3) et une charge modélisée
par le modele général de Norton a donné un recouvrement meilleur du PPM dans des
différents niveaux d’éclairement et de température. Les résultats de simulations
présentées dans les tableaux (IV-1 et 1VV-2) donnent une adéquation avec les résultats
obtenus par la méthode P&O. Dans un premier constat, notre algorithme nous semble
moins encombrant par rapport aux algorithmescourants (P&O et incrémental-
conductance) vu le nombre des boucle if employées. Enfin, et pour donner plus de
performances a notre méthode MPPT proposée, on a ajouté un filtre basse-bas qui
assure le filtrage des harmoniquesengendrées par la fréquence de découpage du
convertisseur statique. Ces harmoniques peuvent géner notre recherche du PPM
etdonner une fausse information sur la tension de référence délivrée par la commande
MLI.
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Conclusion générale et perspectives

Notre algorithme ne dépend pas de la topologie du convertisseur ; donc il est applicable
a n’importe qu’elle structure (boost, back, back-boost...). Le modele mathématique du
GPV n’est pas pris en compte lors de notre développement analytique (équation 1-1
chapitre 1) ; ce qui rend notre stratégie universelle pour n’importe qu’elle source

d’énergie non linéaire.

En perspectives :

- Faire une étude comparative entre I’implantation analogique et numérique de cette

MPPT et la faisabilité de cette implantation lors d’une réalisation pratique.

-Etablir une étude de découplage lors de la connexion du GPV avec une charge
contrdlée (moteur cc-injection dans les réseaux) et I'impact d’une commande a deux

degres de liberté sur I’optimisation de la chaine photovoltaique.

- Etablir une étude comparative entre les différents convertisseurs statiques lors d’une

application avec cette MPPT.

- Application de I’algorithme en cas du phénoméne d’ombrage (courbe avec plusieurs

maximums).
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AnnexeA

Commande LO

Al. Définition :

La commande linéaire quadratique (LQ) est une commande optimale au sens de la
minimisation du critére quadratique (A1), sous la contrainte que x(t) vérifie I’équation d’état
a chaque instant :

{/ = 2[5 x(®).Q.x(8) + u()".R.u(t)| dt AD
x(t) = Ax(t) + Bu(t).

Ou Q est une matrice symétrique définie positive et R une matrice symétrique définie
positive.

La commande LQ est la détermination de la commande u°(t) qui minimise un certain critére
de performance sachant que le systeme est décrit par I’équation d’état dans la relation Al, en
connaissons les conditions initiales et finales. Les conditions initiales sont généralement

fixées, la condition finale sur t, peut étre :

- Un horizon de commande fini et imposé (instant final ¢t;imposé).
- Un horizon de commande fini et libre (¢, fini non imposeé).

- Un horizon infini(t; — o).
Les conditions finale sur x(t;) peut étre libre ou imposeée.
A2. Obtention des conditions d’optimalité.

Soit J(x) une fonction continue deR™ — R. Le développement en série de Taylor au premier

ordre cette fonction autour d’un point x, s’écrit :

_ al)T . (61)T _ [61 9]
+ = + (— =) =|—=...—
J(x + x) = J(x0) (6x - 8x ,avec: ™ FrIir (A2).
- Y 7 6 = = ] z
Si x, correspond a un extrémum on a(é) = 0. Donc au voisinage d’un extremum, la
X=Xq

variation 6/ (x) de la fonction due a une variation §x de la variable est nulle au premier ordre.

On cherche le vecteur de commande qui minimise un critére de performance J sous la

contrainte que x(t)verifie I’équation d’état a chaque instant.
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AnnexeA

Réécrivant le systéme d’équation Al sous une nouvelle forme

{ J= fttOl(L(x, u, t)dt (A3).
x(t) = Ax(t) + Bu(t).

Le probléme d’optimisation sous contrainte qui peut étre ramené au cas sans contrainte par

I’introduction de la fonction augmentée suivante:
Ja = fttol L(x,u, t) + A(t)7. (x(t) — Ax(t) + Bu(t))dt = fttolgb(x, u, t)dt (A4).

Soit u®(t) la commande optimale recherchée et soit u(t) = u°(t) + Su I’accroissement de
cette commande qui donne une variation de I’état 5x et sa dérivée 5x et §J, du critére. Si

maintenant u°(t) minimise le critére J, , alors §J, =0, V 6u, 8x,5% .

La variation du critéred/,dueaux variations, 6x, §xs’écrit :

8, = f;l[(‘;—f)T Sx + (g—f)T 5% + (Z—Z)T su] dt (A5).

e . a\T ..
L’intégrale par parties du terme (—) dxdt est :

0x
t1
[, G

o\ 171t d gy
55cdt=[(—1{)) 5xl —j —(—¢) bxdt
ox 0 Jro dt\ox

En substituant dans (A5) il vient :
t1

ote=\(G) o]+ [, ((e) - (GR) Jor (o) o)

D’ou les conditions d’optimalité 6], = O:

T

t1

(&) x| =0 (A6)

to
o = ae (32) A7

oy _
2=0 (A8)

Reprenant maintenant I’équation (A4)

H=L(x,u,t) + A(&)Tf(x, u, t).
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AnnexeA

H: la fonction hamiltonniénne et A(t) est le vecteur adjoint.

Onadoncy = H — ATx.

D’ou:

Y OH

dx  Ox

T
() -
0x
Y OH
ou ou

Donc les équations A6, A7 ,A8 s’écrivent :

Si on fixe les conditions initiales (x(t,) = x, = 6x(t,) = 0) et les conditions finalesrestent,
les conditions d’optimalité en fonction de I’Hamiltonien sont :

OH

ox (A10)
0

OH _
u

L’Hamiltonien associé a I’équation (Al) s’écrit alors:
H= %xTQx + %uTRu + AT (Ax + Bu).

Il doit vérifier les conditions d’optimalité de (A10). Donc la commande optimale u°(t) doit

étre telle que o4 = 0.Ce qui conduit a :
ou 0

u=u

& =Ru+B"A = u°(t) = —R'B" A(t) (A11).

En plus, on doit avoir (g—: = —1).Ce qui conduit a:
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I
O0H

Z=Qx+ATA=-1 =2 1 =—Qx—ATA (A12).

ax

Il s’agit maintenant de calculer(t), solution du systeme :

o= Lantier IRl

La forme générale de la solution de ce systéme est :

A(to)
] = loen [x(’;f))]

Avec [¢(t)], la matrice de transition du systeme a résoudre, elle est de dimension (2x2).
Par une condition finale libre (x(t,) quelconque), ona A(t;) =0, donc :

[A(tl)=0]_ ®11 qolz]_[/l(t)

x(t) | Lo @2 x(t)](A14)'

De la premiére équation du systeme, on peut calculerA(t) :

0=¢11. A1) + @12.x(t) = A(t) = =117 @12. x(0).

IL reste maintenant a déterminer le produitg,; . ¢4,.

En pose p(t) = ¢117" @12.(AL5).

On a la condition A(t;) =0, x(t;) libre - p(t,) = 0.

En substituant dans (A13), ont obtient I’équation (dite deRICCATI) qui donne p(t) :
—p=pA+ATp+Q —pBR"'BTp (A16)
En conclusion, la commande linéaire quadratique s’écrit:

{uo(t) = —k(t)x(t).
k(t) = R71BTp(t).

Avec p(t) solution de (A16).
A3. Choix des matrices de pondération Q, R :

Sion écrit le critére J en fonction de la sortie y, on a:
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J=[O™Wy+uTRu)dt D’ouQ =CTWC.

Sion prend W et R des matrices diagonales telles que :

wWq O 2 O
W:(s ) , R:(s )
0 - w 0 - 1,
-plus r; est grand, plus la commande u; correspondante sera faible d’amplitude (énergie de

commande faible).

-plus w; est grand, plus le retour a I’équilibre de la sortie correspondante sera rapide
(systéme bien amortie avec un bon rejet de perturbation).

Pour notre systéme de commande du chapitre 3 et par I’application de la régle de Bryson, on a

fait le choix suivant :

2 2
_ 1 _ 1
Wi = (sup (va)) = (sup (a)) /

avec sup(13,,)=V,, sup(a) = 1.
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RACINES D'UNE FONCTION POLYNOME DU 3¢me DEGRE
(a coefficients réels).

On considere une fonction polyndme P, de degré 3, a coefficients réels.

P(x) =ax® + bx + cx + davec a, b, cetd réelseta= 0

Les limites en —o et en +oo de P sont infinies et de signes opposés (selon le signe de a).
Comme la fonction P est continue (car polynomiale), le théoréme des valeurs intermédiaires

nous assure de I'existence d'au moins uneracine réelle.

On propose ci-dessous une méthode pour calculer sa valeur exacte.
Posonsx = X + h (ou X =x—h) ainsi :

P(x) =P(X +h)=a(X + h)> + b(X + h)> + ¢(X + h) + d

P(X + h) =aX * + (3ah + b) X* + (3ah2 + 2bh + c)X + ah® + bh?+ ch + d
Choisissons h comme suit, de facon & annuler le terme en X2 :
h=-Db/3a

Posons également pour simplifier la taille de I'expression :

3ah® + 2bh4c ah® + bh* +ch+d

p= . q=-
() ()

On a ainsi :

PX+hl=aX*+pX-q)—X*+pX=gq

Posons maintenant :

X=u+v  Avec
Donc: W+ v P 4+plu+v)=q -+ v*4+@uw +plu+vi=gq

On peut éliminer un terme en choisissant u et v tels que :

ur = -—
3

Donc on tire les conditions suivantes :



AnnexeB

Les complexes 1* et 7% sont donc solutions de I'équation du second degré suivante :

Z’—qZ+(—§) =0

Calculons le discriminant A:

.  4p?
A= g +—
T +37
Donc :
1-szigne(d) 1-signejd)
u3 _gq-i 2 \Jl'—"llva:f?‘l‘i z Vial

2 2

Remarquons que U1* et ©* sont soit deux réels (lorsque A= @), soit des complexes conjugués
(lorsque A < 0).

Donc nous avons toujours (& + %) réel.

D’ou la premiére solution réelle est :

Xy =U+ TV ——
L Ia

Pour trouver les 2 autres racines, on factorise le polyndme P par (x — x1).

Le but de I’application de cet algorithme de calcul est d’avoir une solution réelle qui se situe
le plus loin possible de I’axe imaginaire pour avoir un systeme du deuxieme ordre dominant.
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Résumé

Ce travail porte sur I’optimisation de la chaine photovoltaique dont la MPPT est un axe tres
important dans ce domaine. Pour cela, on a proposé une nouvelle approche de la MPPT tout
en effectuant une comparaison avec les autres approches connues dans la littérature. Les
résultats de simulation démontrent que notre algorithme s'avere étre assez efficace et moins
complexe que les autres algorithmes. On a effectuer une étude sur la stabilité du systéme
photovoltaique tout en proposant un automatisme plus souple et stable durant les variations du

point de fonctionnement en puissance maximale.

Mots clés: chaine photovoltaique-alghorithme MPPT-convertisseur DC-DC.
Abstract

This work focuses on the optimization of photovoltaic MPPT chain, this axis is an important
flaws in this field. For this we proposed a new approach MPPT and make a comparison with
other approaches known in the literature. Simulation results show that our algorithm is
efficient and rather complex than the other algorithms. However has a study on the stability of
the DC-DC converter offer a more flexibility and stability during variation of the maximum

operating point.

Keys words: photovoltaic systems-MPPT algorithm-DC-DC converter.



