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Introduction Générale

Introduction Générale

La problématique énergétique mondiale constitue I'un des défis majeurs de ce siecle.
La dépendance excessive aux ressources fossiles engendre non seulement une raréfaction
progressive de ces dernieres, mais également des impacts environnementaux considérables
tels que les émissions de gaz a effet de serre et le réchauffement climatique. Dans ce
contexte, la transition vers des énergies propres et renouvelables s'impose comme une
nécessité incontournable. Parmi les différentes sources renouvelables, 1’énergie solaire
occupe une place privilégiée grace a son abondance, sa gratuité et sa facilité de conversion
en électricité par effet photovoltaique.

Les systemes photovoltaiques (PV) se sont largement répandus au cours des dernieres
décennies et trouvent aujourd’hui des applications variées allant de I’alimentation en site
isolé a l'intégration dans les réseaux électriques intelligents. Cependant, leur rendement
reste fortement dépendant des conditions climatiques, notamment de l'irradiance et de la
température. Ces variations déplacent continuellement le point de puissance maximale
(Maximum Power Point, MPP) d’'un générateur photovoltaique. L’un des principaux
enjeux pour améliorer l'efficacité globale des systemes PV réside donc dans la conception
de stratégies de commande capables de suivre ce point de maniere rapide, précise et
robuste : ce sont les commandes dites de Mazimum Power Point Tracking (MPPT).

Les commandes MPPT classiques, telles que Perturb and Observe (P&O) et Incre-
mental Conductance (INC), présentent I'avantage d’une mise en ceuvre simple et d’'un
cotit réduit. Néanmoins, elles souffrent de limites importantes : oscillations permanentes
autour du MPP, lenteur en cas de variations rapides de ’éclairement, et parfois insta-
bilité en présence de perturbations. Pour pallier ces insuffisances, plusieurs approches
avancées ont été proposées dans la littérature, notamment les commandes robustes et les
commandes métaheuristiques.

Dans ce mémoire, nous nous intéressons particulierement a la commande par mode
glissant, une technique de régulation non linéaire réputée pour sa robustesse face aux in-
certitudes et perturbations. Deux variantes sont étudiées et comparées : mode glissant
d’ordre 1 et mode glissant d’ordre deux. L’objectif principal est de démontrer,
a travers des simulations sous MATLAB/Simulink, la supériorité de mode glissant
d’ordre deux. en termes de rapidité de convergence, de stabilité et de précision par rap-
port aux commandes classiques (P&O et INC) ainsi qu’a mode glissant d’ordre 1. Cette
approche vise a offrir une solution performante et fiable pour 'optimisation de la pro-
duction photovoltaique, particulierement dans des conditions réelles ou I’ensoleillement
et la température varient continuellement.

La structure du présent mémoire est organisée comme suit :

e Chapitre 1 : il donne une présentation générale des systemes photovoltaiques,
de leur principe de fonctionnement, de leurs caractéristiques ainsi que de leurs
différentes applications.
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Introduction Générale

o Chapitre 2 : il est consacré a la modélisation du générateur photovoltaique et du
convertisseur DC-DC de type Boost, ainsi qu’a I’étude de I'influence de l'irradiance
et de la température sur leurs performances.

e Chapitre 3 : il présente une étude et une description des principales techniques
de suivi du point de puissance maximale (MPPT), depuis les approches classiques
jusqu’aux commandes avancées, avec un intérét particulier porté a la commande
par mode glissant.

o Chapitre 4 : il est dédié a la simulation et a ’analyse comparative des différentes
commandes MPPT sous MATLAB/Simulink, en considérant divers scénarios de
variations de l'irradiance et de la température.

o Enfin, une conclusion générale résume les principaux apports de ce travail et propose
des perspectives pour des recherches futures, notamment I'implémentation pratique
et 'intégration réseau.

Ainsi, ce mémoire ambitionne de contribuer a I'amélioration des stratégies de suivi du
point de puissance maximale pour les systémes photovoltaiques, en mettant en évidence
lintérét et Defficacité de la commande mode glissant d’ordre deux dans des conditions
réalistes de fonctionnement.

11
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Chapitre 1

Généralités sur les systemes
photovoltaiques
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CHAPITRE 1. GENERALITES SUR LES SYSTEMES
PHOTOVOLTAIQUES

1 Introduction

Dans ce chapitre, nous proposons une vue d’ensemble sur les systemes photovoltaiques
en abordant plusieurs aspects fondamentaux. Nous introduirons tout d’abord les no-
tions générales relatives a 'énergie photovoltaique, puis nous détaillerons les principes
physiques de conversion qui régissent le fonctionnement des cellules solaires. Par la
suite, nous présenterons les différentes technologies photovoltaiques développées jusqu’a
aujourd’hui, ainsi que la classification des systémes PV selon leurs configurations et do-
maines d’application. Une attention particuliere sera également accordée aux facteurs
influencant la performance et l'efficacité des générateurs photovoltaiques. Enfin, nous
discuterons les avantages et limites de cette technologie, avant de conclure sur les princi-
pales applications qui illustrent son role croissant dans divers secteurs énergétiques|16].

2 Principes fondamentaux de la conversion photo-
voltaique

2.1 L’effet photovoltaique :

L’effet photovoltaique constitue le mécanisme central de la conversion de la lumiere so-
laire en énergie électrique dans les systémes photovoltaiques (PV). Lorsque des photons
frappent un matériau semi-conducteur tel que le silicium, leur énergie peut exciter des
électrons, les libérant ainsi de leurs liaisons atomiques et générant des paires électron-trou.
Ces porteurs de charge sont ensuite séparés par un champ électrique interne, générale-
ment établi au niveau d’une jonction p-n, ce qui produit un courant électrique lorsque
le circuit est fermé. L’efficacité de ce processus dépend de la capacité du matériau a
absorber la lumiere et a faciliter la séparation des charges.[17]

2.2 Principe de fonctionnement d’une cellule solaire

Une cellule solaire fonctionne sur la base de I'effet photovoltaique, mais implique égale-
ment des mécanismes supplémentaires qui optimisent son rendement. La structure de
base d’une cellule solaire est constituée d’une jonction p—n, formée par ’association
de deux matériaux semi-conducteurs : I'un dopé avec des éléments fournissant un ex-
ces d’électrons (type n) et autre dopé avec des éléments créant un déficit d’électrons
(type p).

Lorsqu’elle est exposée a la lumiere solaire, les photons sont absorbés par le semi-
conducteur, excitent les électrons et génerent des paires électron—trou au niveau de la
jonction. Ces porteurs de charge sont ensuite séparés par le champ électrique interne de
la jonction p—n : les électrons migrent vers le matériau de type n, tandis que les trous se
déplacent vers le matériau de type p

13
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Cellule photovoltaique Cellule photovoltaique Texturation de surface de la

s 4 cellule photovoltaique afin de
sans apport dénergie des photons avec apport d'énergie des photons diminuer effet de réflexion

Rayons solaires

Zone de contact ———»

Zone dopée de typen ——>
Par un apport en énergie des
photons émis par le soleil, les
électrons se déplacent de la

A couchen vers la couche p.

Les électrons « retournent » &
la couche n par le circuit fermé
et créent un courant électrique

Zone dopée de type p —> continu

Zone de contact — 5

C= o connaissancedesenergies.org

Figure 1: Principe de fonctionnement d’une cellule solaire [Iﬂ]

Le mouvement des électrons vers la région de type n et des trous vers la région de
type p crée une différence de potentiel électrique a travers la jonction. Cette différence
de potentiel constitue la force motrice qui provoque 1’écoulement des électrons dans un
circuit externe, générant ainsi un courant électrique. L’efficacité d'une cellule solaire
dépend de sa capacité a capter un spectre large de la lumiere solaire et a gérer efficace-
ment la séparation et la collecte des porteurs de charge. De plus, les performances sont
influencées par des facteurs tels que la qualité du matériau semi-conducteur, la concep-
tion de la jonction et la présence de revétements antireflets qui favorisent une absorption
maximale des photons [@] Ainsi, les cellules solaires convertissent ’énergie lumineuse
en énergie électrique en générant un flux de porteurs de charge, exploitable dans diverses
applications, qu’il s’agisse de systemes solaires de petite ou de grande échelle.

2.3 Caractéristiques courant-tension (I-V)

Les caractéristiques courant-tension (I-V) d’une cellule solaire décrivent la relation entre
le courant de sortie et la tension en fonction des conditions d’ensoleillement.

A la tension de circuit ouvert (V,.), aucun courant ne circule, tandis qu’au courant
de court-circuit (), la tension est nulle.

Le point de puissance maximale (P,,,,) se situe a une combinaison particuliere de
tension et de courant, ou la puissance de sortie est maximisée.

La courbe -V permet d’évaluer 'efficacité et les performances des cellules solaires,
étant donné que des facteurs tels que l'irradiance, la température et les propriétés du
matériau influencent la forme et le sommet de cette cour [@]

14



CHAPITRE 1. GENERALITES SUR LES SYSTEMES

PHOTOVOLTAIQUES
4
Courant de court-circuit (l.) 1.2
a e
3 3
I 08 g
5 2 e
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Tension & vide (V_)
0 ! 0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Tension (V)

Figure 2: les caractéristiques (I-V) d’une cellule solair [2].

3 Types de technologies PV :

Les technologies photovoltaiques (PV) sont classées en fonction des matériaux et des
méthodes de fabrication utilisés dans la conception des cellules solaires. Chaque type
présente des caractéristiques spécifiques en termes d’efficacité, de cotit et d’adaptation a
diverses applications

3.1 Cellules solaires en silicium cristallin (c-Si)

Le silicium cristallin constitue la technologie photovoltaique la plus mature et la plus
largement adoptée, représentant plus de 90 % du marché mondial [20]. Ces cellules sont
fabriquées a partir de plaquettes de silicium et sont reconnues pour leur rendement élevé
ainsi que leur grande durabilité.

On distingue principalement deux types de cellules en silicium cristallin :

« Silicium monocristallin (mono-Si) : issu d’un cristal unique de haute pureté, il
présente un rendement élevé (souvent compris entre 18 % et 22 %) et une durée de
vie supérieure a 25 ans. Son inconvénient principal réside dans son cotit de produc-
tion plus élevé, en raison du procédé de fabrication complexe (méthode Czochral-
ski).

o Silicium polycristallin (poly-Si) : constitué de plusieurs cristaux de silicium
solidifiés ensemble, il est moins cotliteux a produire, mais présente un rendement
légerement inférieur (environ 15 % a 18 %).

Les cellules en silicium cristallin sont largement utilisées dans les installations résiden-
tielles, commerciales et industrielles, grace a leur fiabilité et leur stabilité a long terme.
Elles affichent également une bonne performance dans des conditions variées d’irradiance
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et de température, ce qui en fait la référence dominante dans le domaine du photo-
voltaique.

Figure 3: différence entre les cellules en silicium monocristallin et polycristallin [3].

3.2 Cellules solaires a couches minces:

Les technologies photovoltaiques a couches minces consistent a déposer une ou plusieurs

couches de matériau photovoltaique sur des substrats tels que le verre, le plastique ou le

métal. Ces cellules sont légeres, flexibles et moins cotiteuses a produire que les cellules

en silicium cristallin. Toutefois, elles présentent en général des rendements plus faibles.
Les principales catégories de cellules a couches minces sont :

o Tellurure de cadmium (CdTe) : cette technologie est la plus répandue parmi
les couches minces. Elle offre un bon compromis entre cotit réduit et rendement
(environ 12 % a 18 %) [21]. Cependant, la toxicité du cadmium souléve des préoc-
cupations environnementales.

o Cuivre-Indium—Gallium—Sélénium (CIGS) : ces cellules présentent de bons
rendements (15 % a 20 % en laboratoire) et peuvent étre déposées sur des substrats
flexibles, ce qui les rend intéressantes pour des applications portables et intégrées
au bati (BIPV).

o Silicium amorphe (a-Si) : utilisé notamment dans les petites applications élec-
troniques (calculatrices, montres, capteurs), il est peu cofiteux mais son rendement
reste limité (6 % a 9 %) et il souffre d’une dégradation plus rapide.

Les cellules a couches minces présentent ’avantage de consommer moins de matériau
semi-conducteur et de permettre la production de modules légers et modulables. Elles
sont particulierement adaptées aux grandes surfaces, aux facades de batiments, et aux
applications nécessitant de la flexibilité. Néanmoins, leur rendement plus faible et leur
stabilité parfois limitée freinent encore leur adoption a grande échelle par rapport au
silicium cristallin [22].
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3.3 Technologies PV émergentes

Les recherches récentes dans le domaine PV se concentrent sur I’exploration de nouveaux
matériaux et concepts afin d’améliorer le rendement, de réduire les cofits de fabrication
et d’augmenter la flexibilité d’utilisation des modules solaires. Ces technologies, encore
en phase de développement ou de pré-industrialisation, suscitent un grand intérét pour
I’avenir du secteur.

Parmi les principales approches émergentes, on distingue :

e Cellules solaires a pérovskite : considérées comme l'une des innovations les
plus prometteuses, elles présentent des rendements dépassant 25 % en laboratoire,
avec un potentiel de fabrication a faible cotlit grace a des procédés de dépot simples
(solution, impression). Leur principal défi réside dans la stabilité chimique et la
durabilité en conditions réelles [23].

« Cellules solaires organiques (OPV) : fabriquées a partir de matériaux polymeres
ou de molécules organiques, elles se caractérisent par leur flexibilité, leur trans-
parence et leur légereté. Bien que leur rendement reste limité (10 % a 15 %), elles
offrent des perspectives intéressantes pour des applications intégrées aux batiments,
aux textiles ou a I’électronique portable.

e Cellules tandem : cette approche consiste a superposer plusieurs couches pho-
tovoltaiques (par exemple, silicium + pérovskite) afin de capter un spectre solaire
plus large et d’atteindre des rendements supérieurs a ceux des technologies conven-
tionnelles.

o Cellules a points quantiques (Quantum Dots Solar Cells) : exploitant les
propriétés optiques particulieres des nanomatériaux, elles permettent un ajustement
précis de I'absorption spectrale et pourraient offrir des rendements élevés a faible
colit, bien que la technologie soit encore au stade expérimental.

Ces technologies émergentes ouvrent la voie a une nouvelle génération de systeémes
photovoltaiques plus performants, modulables et adaptés a des applications variées. Toute-
fois, leur déploiement a grande échelle dépendra de la résolution de défis liés a la stabilité,
la durabilité, le recyclage et l'industrialisation [24].

4 Classification des systemes PV :

Les systémes photovoltaiques (PV) peuvent étre classés en fonction de leur mode de
connexion au réseau électrique et de leurs stratégies de gestion de 1’énergie. On distingue
principalement trois catégories :

e Les systemes connectés au réseau ;
« Les systémes autonomes (off-grid) ;
o Les systemes hybrides.

Chaque type présente des caractéristiques particulieres qui le rendent adapté a des
applications spécifiques, selon la disponibilité des infrastructures électriques, le profil de
la demande énergétique et les exigences de fiabilité [25].
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Table 1: comparatif des principales technologies PV

Technologie PV Rendement Type de Cotit Stabilité Flexibilité Applications Remarques
(%) matériau
Monocristallin 18-22 Silicium cristallin | Elevé Tres élevée Faible Résidentiel, Treés performant mais
(Mono-Si) commercial, cofiteux & produire.
grandes centrales
Polycristallin 15-18 Silicium cristallin | Modéré Tres élevée Faible Résidentiel, Rendement inférieur au
(Poly-Si) petites Mono-Si mais plus
installations abordable.
commerciales
Tellurure de 17-19 Semi-conducteur | Faible Moyenne a Moyenne Centrales au sol, Meilleure performance
cadmium (CdTe) couche mince élevée climats chauds des couches minces ;
toxicité du cadmium.
CIGS 14-20 Semi-conducteur Modéré a Moyenne Elevée BIPV, systémes Fort potentiel, mais
couche mince élevé portables, procédé de fabrication
panneaux complexe.
flexibles
Silicium amorphe 6-10 Silicium amorphe | Faible Moyenne Elevée Petits appareils Peu cotliteux mais
(a-Si) couche mince électroniques, rendement faible.
panneaux légers
Pérovskite 20-25 Hybride Tres faible | Faible Elevée Expérimental, Treés prometteuse mais
(lab.) organique— (lab.) (actuelle- cellules tandem nécessite des avancées
inorganique ment) en stabilité et en
durabilité.
Photovoltaique 8-12 (lab.) | Matériaux Faible Faible Tres élevée Technologies Flexible et léger, mais
organique (OPV) organiques portables, durée de vie limitée.
surfaces semi-
transparentes
Cellules a points ~ 10 (lab.) | Nanocristaux Expérimentall Tres faible Elevée Recherche & Bande interdite
quantiques semi-conducteurs Développement, ajustable, mais encore
applications au stade de recherche.
futures

4.1 Systémes photovoltaiques connectés au réseau :

Les systemes photovoltaiques connectés au réseau représentent la forme la plus courante
de production solaire d’électricité, notamment dans les zones urbaines et périurbaines.
Dans ce cas, le générateur photovoltaique est directement relié au réseau électrique par
Iintermédiaire d’un onduleur. Ce dernier convertit I’électricité produite en courant con-
tinu (DC) par les modules solaires en courant alternatif (AC), compatible avec les normes

du réseau

Panneaux solaires

P 9

:

Onduleur
d'injection

Réseau public

Compteur de

Consommateurs :
consommation

Figure 4: Systemes photovoltaiques connectés au réseau [H]
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Ces systemes ne nécessitent pas de dispositifs de stockage locaux (batteries), car
I’excédent de production est injecté dans le réseau, tandis que les déficits sont compensés
par 'approvisionnement du réseau. Ils se distinguent par leur simplicité, leur fiabilité et
leur faible cotlit d’exploitation. Cependant, leur fonctionnement dépend fortement de la
stabilité et de la disponibilité du réseau électrique. Ils sont principalement utilisés dans
les applications résidentielles, commerciales et industrielles, ainsi que pour les centrales
solaires de grande échelle [26].

4.2 Systéemes PV autonomes :

Les systémes photovoltaiques autonomes, ou systemes hors réseau, fonctionnent indépen-
damment du réseau électrique. Ils sont généralement équipés de dispositifs de stockage
d’énergie (batteries, supercondensateurs) permettant de compenser 'intermittence de la
production solaire et d’assurer un approvisionnement continu. Ces systémes sont partic-
ulierement adaptés aux zones isolées ou rurales ou l'acces au réseau électrique est limité
ou inexistant. Ils sont utilisés pour des applications telles que 1’éclairage public, les sta-
tions de pompage d’eau, les systemes de télécommunication, ainsi que l'alimentation de
foyers isolés. Néanmoins, les systemes autonomes présentent des cofits plus élevés en rai-
son du stockage et nécessitent une gestion rigoureuse de ’énergie. Leur fiabilité dépend
largement de la capacité de stockage et des conditions locales d’ensoleillement [27].

4.3 Systémes PV hybrides :

Les systemes hybrides combinent 1’énergie photovoltaique avec d’autres sources d’énergie,
qu’elles soient renouvelables (éolien, biomasse) ou conventionnelles (groupes électrogenes
a diesel). Ils peuvent étre connectés ou non au réseau électrique, selon les besoins spé-
cifiques de I'application. L’intégration de plusieurs sources permet de pallier les limites
liées a la variabilité du rayonnement solaire et d’améliorer la continuité d’alimentation.Ces
systemes offrent une meilleure fiabilité et sont souvent utilisés dans des environnements
ou la stabilité de 'approvisionnement est essentielle, tels que les hopitaux, les sites indus-
triels critiques ou encore les communautés isolées. Cependant, la conception et la gestion
des systemes hybrides sont plus complexes,car elles nécessitent des stratégies de controle

avancées pour optimiser le partage d’énergie entre les différentes sources et le stockage
28].
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Panneaux

photovoltaiques

Régulateur Onduleur

| ’—féi Courant aftematif
"if‘ﬂ oural a, mj\c

Courant continu
I——"X"bc

de charge

Batterie électrique

Figure 5: Systemes photovoltaiques hybrides [@]

5 Facteurs de performance et d’efficacité:

La performance d’'un systéme photovoltaique (PV) est influencée par plusieurs variables
environnementales et physiques qui déterminent 'efficacité de la conversion de 1'énergie
solaire en énergie électrique. Parmi les principaux facteurs, on distingue :

« L’irradiance solaire
o La température de fonctionnement
e L’orientation des modules

e Les conditions d’ombrage

La compréhension et la maitrise de ces parametres sont essentielles pour la conception
des systemes, I'élaboration de stratégies de commande et I'implémentation des méthodes
de suivi du point de puissance maximale (MPPT).

5.1 Irradiance solaire :

L’irradiance solaire, exprimée en W/m? représente la densité de puissance du rayon-
nement solaire recu sur une surface donnée. C’est le facteur le plus déterminant de la
performance d’un systeme photovoltaique, car le courant généré par la cellule est propor-
tionnel a l'irradiance. Ainsi, une forte irradiance entraine une augmentation du courant
de court-circuit (Isc) et, par conséquent, de la puissance produite. Cependant, l'irradiance
varie selon I’heure de la journée, les saisons et les conditions météorologiques (présence de
nuages, poussiéres, pollution atmosphérique). Pour optimiser le rendement global, il est
nécessaire de dimensionner le systéme en tenant compte des profils d’irradiance locaux
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et d’utiliser des techniques de MPPT pour suivre en permanence le point de puissance
maximale [29].

Equinoxe de printemps

Solstice d'été
Solstice d'hiver

g
Equinoxe d'automne

Figure 6: L’irradiation solaire au cours de 'année [@]

5.2 Influence de la température:

Lorsque que l'irradiance solaire augmente la puissance de sortie des modules PV , I’élévation
de la température a un effet négatif marqué sur leur rendement, en particulier pour les
cellules solaires a base de silicium cristallin. En effet, lorsque la température s’éleve, la
tension en circuit ouvert (Voc) diminue de maniére significative, tandis que le courant
de court-circuit (Isc) n’augmente que tres légérement. Il en résulte une réduction de la
puissance maximale extraite (Ppayx). Cet effet est généralement quantifié par le coefficient
de température, qui varie typiquement entre 0,4 % et —0,5 %/°C.

Par exemple, un module photovoltaique de 250 W nominal sous conditions standard
(25 °C) peut perdre entre 10 et 12 W lorsque sa température de fonctionnement atteint
45 °C. Au-dela de la perte de puissance immédiate, des températures élevées accélerent le
vieillissement des matériaux d’encapsulation et de support, ce qui peut réduire la durée
de vie du systéme [@]

Afin de limiter ces effets, diverses stratégies de refroidissement sont mises en ceuvre,
allant de la ventilation naturelle a 'arriere des panneaux a l’utilisation de matériaux
avancés offrant une meilleure tolérance thermique. Parallelement, la recherche sur des
technologies résistantes aux hautes températures, telles que les cellules a pérovskite ou
a hétérojonction, constitue une voie prometteuse pour améliorer la performance dans les

climats chauds [] :

5.3 Orientation et inclinaison des modules :

L’orientation et l'inclinaison des modules solaires influencent directement la quantité
d’énergie solaire captée au cours de la journée et de 'année. Une orientation optimale
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(souvent plein sud dans I'hémisphére nord) combinée a un angle d’inclinaison ajusté
en fonction de la latitude permet de maximiser la production annuelle d’électricité.
Toute déviation par rapport a cette configuration optimale entraine une diminution de
I'irradiance effective regue et, par conséquent, une réduction de la performance du sys-
teme.

Les systémes a inclinaison fixe privilégient une optimisation annuelle, tandis que les
systemes a suivi solaire permettent d’améliorer significativement la production, notam-
ment dans les grandes centrales photovoltaiques [32].

5.4 Conditions d’ombrage

L’ombrage, qu'il soit partiel (causé par des arbres, batiments, poussiéres ou neige) ou
total, a un impact tres négatif sur les performances des systemes photovoltaiques. En
effet, lorsqu'une cellule est ombragée, elle limite le courant de ’ensemble de la chaine de
cellules connectées en série, ce qui provoque une chute drastique de la puissance produite.

Pour limiter cet effet, les modules sont souvent équipés de diodes de dérivation (bypass
diodes) qui permettent de court-circuiter les cellules affectées. De plus, des techniques de
commande MPPT avancées sont mises en ceuvre pour rechercher le point de puissance
maximale global (GMPP) en présence d’ombres partielles [33].

6 Avantages et limites :

Les systemes PV connaissent un essor considérable a travers le monde, car ils contribuent
a la production d'une énergie propre et renouvelable. Ils présentent de nombreux avan-
tages sur les plans environnemental et économique, mais comportent également certaines
limites, principalement liées a 'intermittence de la production d’énergie.

6.1 Avantages des systemes PV :

Les systemes PV présentent de nombreux avantages qui expliquent leur adoption crois-
sante a I’échelle mondiale. Sur le plan environnemental, ils constituent une source
d’électricité propre puisqu’ils ne génerent pas directement de gaz a effet de serre ni de
polluants atmosphériques lors de leur fonctionnement. De plus, leur exploitation est si-
lencieuse et contribue a la transition énergétique ainsi qu’a la lutte contre le changement
climatique.

Sur le plan économique, I'énergie PV bénéficie d'une réduction progressive de son
colit grace aux avancées technologiques et a la baisse continue du prix des modules. Les
systemes nécessitent peu de maintenance, car ils ne comportent pas de pieces mécaniques
en mouvement, ce qui réduit les frais d’exploitation. Par ailleurs, le secteur PV favorise
la création d’emplois dans la fabrication, 'installation et la maintenance, ce qui constitue
un atout socio-économique majeur.

D’un point de vue technologique et social, le PV offre une grande modularité, per-
mettant une utilisation a différentes échelles, allant des petits dispositifs portables aux
grandes centrales solaires. Il peut également étre intégré dans les batiments (BIPV :
Building Integrated Photovoltaics) pour favoriser une production décentralisée. Enfin, il
contribue a I'indépendance énergétique des pays et a la sécurisation de ’approvisionnement
en électricité dans les zones isolées [34].

22



CHAPITRE 1. GENERALITES SUR LES SYSTEMES
PHOTOVOLTAIQUES

6.2 Limites des systemes PV :

Malgré ces avantages considérables, les systéemes PV présentent certaines limites qu’il con-
vient de souligner. Sur le plan technique, leur production est intermittente puisqu’elle
dépend fortement des conditions météorologiques et du cycle jour/nuit, ce qui rend in-
dispensable 1'utilisation de systémes de stockage ou le recours au réseau électrique pour
assurer une alimentation continue. Leur rendement reste également limité et sensible
a plusieurs facteurs tels que la température, l'orientation des modules ou encore les
phénomenes d’ombrage. De plus, les installations de grande échelle nécessitent des sur-
faces importantes, ce qui peut poser des contraintes d’aménagement du territoire.

Sur le plan économique et environnemental, l'investissement initial reste élevé en
raison du colit des modules, des onduleurs et, dans certains cas, des systemes de stockage.
Par ailleurs, bien que le PV soit considéré comme une énergie propre, la fabrication et
le recyclage des panneaux peuvent avoir un impact environnemental non négligeable,
notamment en raison de l'utilisation de matériaux rares ou toxiques comme le cadmium.
Ces limites soulignent la nécessité de poursuivre les efforts de recherche et d’innovation
pour améliorer la performance, réduire les cotits et développer des solutions de recyclage
plus durables [35].

7 Applications des systéemes PV :

Les systemes PV peuvent étre utilisés de différentes manieres en fonction de la taille
du systeme et des besoins énergétiques. Leur flexibilité, leur faible maintenance et leur
production d’énergie propre les rendent utiles dans les habitations, les entreprises, les
zones isolées et les centrales électriques a grande échelle.

7.1 Applications résidentielles et commerciales :

Dans les habitations et les entreprises, les systéemes PV sont souvent installés sur les toits
afin de produire de ’électricité pour les besoins quotidiens. Ces installations permettent
de réduire les factures d’électricité et de diminuer les émissions de carbone. Dans de
nombreux pays, les utilisateurs ont la possibilité de revendre ’énergie excédentaire au
réseau, ce qui rend I'énergie solaire encore plus attractive.

Les batiments commerciaux, tels que les écoles, les hopitaux, les bureaux et les centres
commerciaux, utilisent également des panneaux solaires pour réduire leurs cotits énergé-
tiques et affirmer leur engagement en faveur du développement durable. Ces systémes
integrent souvent des onduleurs et des outils de surveillance afin de suivre les perfor-
mances et de garantir la sécurité [36].

7.2 Electrification rurale :

Les systemes PV constituent une solution efficace pour les zones rurales ou isolées ou
I’acces au réseau électrique national est inexistant. Dans de nombreux pays en développe-
ment, les systemes solaires autonomes fournissent une électricité propre et abordable
aux habitations, aux cliniques et aux écoles. Ces installations permettent d’alimenter
I’éclairage, les chargeurs de téléphones portables, les ventilateurs, les pompes a eau et
méme de petits appareils électroménagers.
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Comme ils ne dépendent ni du carburant ni de grandes infrastructures, les systémes
PV sont faciles a installer et a entretenir dans les régions disposant de ressources limitées.

7.3 Déploiement industriel et a grande échelle :

A une échelle beaucoup plus vaste, les systémes PV sont utilisés dans des centrales solaires
capables de produire de 'électricité pour des centaines, voire des milliers d’usagers. Ces
installations de grande envergure sont généralement implantées sur des terrains dégagés
et raccordées au réseau électrique. Elles peuvent fournir une part importante de 1’énergie
destinée aux villes et aux industries. Certaines installations industrielles exploitent égale-
ment I'énergie solaire pour alimenter les machines, réduire les cofits énergétiques et at-
teindre leurs objectifs en matiere d’énergie propre. Les systémes avancés peuvent intégrer
des mécanismes de suivi solaire ainsi que des dispositifs de stockage afin d’assurer une
alimentation continue méme en ’absence d’ensoleillement.

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté une vue générale sur les systémes photovoltaiques
en mettant en évidence leurs principes de fonctionnement, leurs atouts et leurs limites,
ainsi que leur rdle croissant dans la production d’énergie durable. Cette étude prélimi-
naire permet de mieux cerner les enjeux liés a ’exploitation de 1’énergie solaire et pré-
pare le terrain pour le chapitre suivant, qui sera consacré a la modélisation du systeéme
photovoltaique, étape essentielle pour analyser son comportement et optimiser son ren-
dement.
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Chapitre 2

Modélisation du Systeme PV

25



CHAPITRE 2. MODELISATION DU SYSTEME PV

1 Introduction :

La cellule PV est une source d’énergie non linéaire dont la tension et le courant de sortie
dépendent directement des conditions climatiques, en particulier de l'irradiation solaire
G et de la température T. Pour analyser et prédire ses performances, il est indispensable
de disposer d’un modele mathématique capable de reproduire son comportement sous
différentes conditions d’éclairement et de température.Les phénomenes physiques internes
a la cellule peuvent étre représentés par des éléments électriques équivalents des diodes
pour modéliser le sens de circulation du courant et des résistances pour représenter les
pertes. Sur cette base, plusieurs modeles électriques — du plus simple au plus complexe
— permettent de simuler les caractéristiques courant-tension (I-V) et puissance-tension
(P—V) d’une cellule PV . Ce chapitre présente ces différents modeles électriques ainsi que
Ieffet des facteurs climatiques sur les performances de la cellule. Il aborde également la
modélisation mathématique du générateur photovoltaique, les principales configurations
d’association des cellules, et enfin I'intégration de convertisseurs DC-DC, en particulier
les topologies d'un hacheur Boost , utilisés pour optimiser 'exploitation de 1’énergie
produite.

2 Role de la diode dans un générateur photovoltaique

Dans un systeme PV | l'intégration de diodes joue un réle essentiel dans la protection
et I'optimisation des performances du générateur PV. On distingue principalement deux
types de diodes : les diodes de bypass et les diodes de blocage [@]

Les diodes de bypass :

- & -

Bypass diode Bypass diode
Figure 1: diode bypass

Sont insérées en parallele avec des sous-groupes de cellules PV. Leur fonction prin-
cipale est de protéger les modules contre les effets néfastes de 'ombrage partiel ou de
défaillances locales. Lorsqu’un groupe de cellules est ombré, il produit moins de courant,
ce qui peut entrainer un échauffement localisé (appelé point chaud) si le courant continue
a traverser ce segment. La diode de bypass offre alors un chemin alternatif au courant,
contournant la partie affectée et évitant ainsi la détérioration thermique des cellules.
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Les diodes de blocage :

il

Diode de blocage 'T

Figure 2: diode de blocage

Quant a elles, sont connectées en série a la sortie du générateur PV. Elles empéchent le
courant inverse de circuler depuis la batterie ou la charge vers le générateur PV pendant
les périodes de faible irradiation ou la nuit. Cette diode agit donc comme une barriere
unidirectionnelle, assurant que le courant ne s’écoule que du panneau vers la charge,
préservant ainsi I'énergie stockée

3 Modélisation d’une cellule PV :

La simulation du comportement d’'un module PV repose généralement sur ’analyse de sa
caractéristique courant—tension (I-V). Pour ce faire, différents modeles mathématiques
ont été développés dans la littérature afin de relier la tension et le courant produits aux
conditions d’éclairement et de température. Parmi eux, trois approches principales sont
couramment utilisées : le modele idéal a une diode, le modele réel a une diode et le
modele réel a deux diodes. Dans cette étude, ces trois modeles seront présentés, puis le
modele retenu sera utilisé pour I'analyse et la simulation.

3.1 Modele idéal a une diode :

Le modele idéal a une diode représente une cellule PV par une source de courant associée
a une diode idéale, traduisant le comportement de la jonction p—n. Il néglige les pertes
ohmiques et les courants de fuite, offrant ainsi une modélisation simple mais moins précise
du fonctionnement réel de la cellule.

L.
P
L8

W@ b v.

Figure 3: Modéle idéal & une diode [5].
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Le courant de sortie I, est obtenu a partir du circuit équivalent.

Lo=1I,—1 (2.1)
Ve

[d = Isat (exp (n_‘/;> - 1) (22)
KT

Vr = ' (2.3)

3.2 Modele électrique réel a deux diodes :

Le modele réel a deux diodes se compose de deux diodes paralleles D1 et D2, caractérisées
respectivement par leurs courants de saturation Isatl et Isat2, ainsi que par leurs facteurs
d’idéalité nl et n2. Il integre également une source de courant générant le courant photo-
généré Iph, lequel dépend directement de I’éclairement solaire G. Une résistance série Rs
est ajoutée afin de modéliser les pertes ohmiques dues a la résistivité du matériau et aux
contacts (jonction semi-conducteur-métal). La valeur de Rs peut étre estimée a partir de
I'inverse de la pente de la caractéristique I-V au voisinage de la tension a circuit ouvert
Vco. Enfin, une résistance parallele Rp est incluse pour représenter I’admittance parallele
du générateur PV | traduisant les courants de fuite internes.

() D1y D2 Ry Ve

e i v

Figure 4: Le modele réel a deux diodes [5].

le courant généré par la cellule pourra étre présenté par I’équation suivante.[3§]
Io =1 — Iy — Igp — Ipp (2.4)

Avec :

Ve + Rl
o= s (o (B ) ) o

anT
Ve + Rl
Lo = Lsai2 <6XP (T) — 1) (2.6)
oV
~ Ve+ Rl
_ —Rp

Et la tension thermique Vi est donnée par ’équation précédente.
Ainsi, le courant fourni par une cellule est donné par la relation suivante.

Ve + Rql, Ve + Rgl. Ve + Rql,
I. =1, — I, —— | =1 = I _— -1 - — 2.
3 ph satl (exp ( Vi ) ) t2 (GXP( oV ) ) Rp ( 8)

Ig,
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3.3 Modele électrique réel a une diode :

Le modele électrique réel a une diode est une amélioration du modele idéal, intégrant une
résistance série Rs pour représenter les pertes ohmiques et une résistance shunt Rsh pour
modéliser les courants de fuite internes. Il se compose ainsi d’une source de courant photo-
généré Iph, d'une diode unique traduisant la jonction p—n, ainsi que des résistances Rs et
Rsh permettant de mieux reproduire le comportement réel de la cellule photovoltaique,
notamment sous des conditions variables d’irradiation et de température

, Lph Rs Leen
G [W/m7)] ‘ - T T (s
® DY Ry Veelt
T[°C] * 'x.‘.f

Figure 5: Modele électrique réel a une diode. [0]

Ainsi, et a partir des équations données précédemment, le courant fourni par une
cellule est donné par la relation suivante [39].

Ly = Ipn — Lo — Isp (2.9)
Iy = Ly (e# - 1) (2.10)
K-T
V,=—— (2.11)
q
Donc, la relation sera.
Q(Vp17+RS‘IpU)
ly=1I e nET  —1 (2.12)

Le courant dans la résistance shunt est calculé par.

‘/pv +Rs '[pv

Iy, = 2.13
" Rsh ( )
Et on déduit I'expression du court fourni par une cellule PV
q(Vpw + Rslp) Viw + Rs Iy
Iy = Iph — Lsat <eXp ( £ kT - -1) - 2= R d (2.14)

4 Courbes caractéristiques d’une cellule photovoltaique:
Les courbes caractéristiques d’une cellule photovoltaique représentent la relation entre la

tension (V) et le courant (I) qu’elle délivre sous des conditions données d’irradiation et
de température. Elles permettent d’analyser ses performances, d’identifier des points de
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fonctionnement clés tels que la tension a circuit ouvert (Voc), le courant de court-circuit
(Isc) et le point de puissance maximale (Pmax), et servent de base a la conception et a
I'optimisation des systemes PV [40].

4 ] ] T 1 1 T ]
o——————————===Z """~~~ /‘ -
35 \ .
a3k fcc i
<25 .
= — Courant de la cellule ]e
g 2r  ___Courant de la diode I 7
=1
U 45k - - Photo-courant Iph e
VCI'.'I
1 -
05k / .
0 1 1 ] 1 ‘-'I
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Tension (V)

Figure 6: caractéristiques d’une cellule photovoltaique [H]
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! 1
1
3 i
1.5 F ' -
1
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i
0.5 | | -
0 1 1 1 1 I"-.l"'\
o] 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6

Tension (V)

Figure 7: Caractéristiques courant-tension (I-V) d’une cellule photovoltaique

.
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Figure 8: Caractéristiques puissance-tension (P-V) d’une cellule photovoltaique.

(7]

Lorsque la tension de la cellule photovoltaique est inférieure a 0.4V : celle-
ci se comporte comme un générateur de courant I.. proportionnel a l'irradiation G. Dans
cette zone, la cellule délivre des puissances faibles, avec des courants élevés et des tensions
réduites.

Lorsque le courant est inférieur a 3 A : la cellule agit comme un générateur
de tension V,. proportionnelle a la température T. Dans cette zone, elle fournit des
puissances limitées, avec des courants faibles et des tensions élevées.

Entre ces deux régimes : la cellule fonctionne a son point de puissance maximale
(PPM), générant alors une puissance élevée pour des valeurs modérées de courant et de
tension, ce qui permet d’exploiter au mieux le gisement solaire disponible [[L1].

5 Influence de I’éclairement et la température sur les
courbes I=f(V) et P=£f(V) :

5.1 Influence de I’éclairement :

la figure @ illustre L’augmentation de I’éclairement provoque une hausse quasi linéaire du
courant de court-circuit (/y.), qui passe de 0,5 A a 5 A, alors que la tension de circuit
ouvert (V,.) reste stable autour de 22 V. Sur la courbe de puissance, cela se traduit par
une montée verticale du point de puissance maximale (MPP), qui atteint 80 W sous un
soleil optimal (1 kW /m?). On observe que la tension optimale (V,, ~ 17,5 V) ne varie
presque pas : le générateur gagne donc en performance uniquement par I’augmentation
de l'intensité du courant capté.
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Figure 9: Influence de ’éclairement sur la caractéristique I=f(V)

L’analyse des caractéristiques du générateur photovoltaique met en évidence les com-
portements suivants :

e Le courant de sortie augmente proportionnellement avec l'irradiance ;

 La tension au point de puissance maximale (MPP) demeure globalement constante,
sauf en cas d’irradiance tres faible ot une légere diminution est observée ;

o La puissance maximale augmente avec 'augmentation de I'irradiance.

5.2 Influence de la température :

Les propriétés électriques d’une cellule photovoltaique sont directement affectées par la
température de jonction sur sa surface exposée. Les schémas et [L( illustrent 1’évolution
des caractéristiques électriques d'un générateur photovoltaique pour différentes tempéra-
tures, sous éclairement constant. met en évidence que I'augmentation de la température
entraine une légere hausse du courant, tandis que la tension de circuit ouvert diminue
de maniere significative. En conséquence, la puissance maximale du générateur photo-
voltaique décroit lorsque la température augmente.
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Figure 10: Influence de la température sur la caractéristique P=f(V) et I=£(V)

L’analyse de I'influence de la température sur le générateur photovoltaique permet de
dégager les observations suivantes :

o Une élévation de la température réduit sensiblement la tension générée par cellule ;
o La puissance maximale diminue lorsque la température augmente ;
o Le courant reste pratiquement constant malgré I’'augmentation de la température.

6 Modélisation du générateur PV:

L’équation de base d’une cellule photovoltaique élémentaire ne reproduit pas directe-
ment la caractéristique I —V d’un générateur photovoltaique. Ce dernier est constitué
d’un ensemble de cellules connectées suivant différentes topologies : série-parallele, Total
Cross Tied (TCT) et Bridge Linked (BL). La figure @ illustre ces configurations pour
un module photovoltaique 2 x 6.[41]

SBErRE - ARSeEE

(a) Série-Parall¢le (b) Total Cross Tied

SBEEE

(c) Bridge Linked.

Figure 11: Configuration de connexion des cellules photovoltaiques [5].

a) Série-Paralléle : Dans cette configuration, les cellules PV sont d’abord connectées
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6.1

en série afin de former des chaines. Plusieurs de ces chalnes sont ensuite connectées
en parallele, constituant ainsi I’ensemble du générateur photovoltaique.

Entrelacé totalement croisé : Dans cette configuration, chaque cellule d’une
ligne est reliée a la cellule correspondante de la ligne suivante par des connexions
croisées. Ce maillage permet une meilleure répartition des courants entre les cellules
et réduit 'impact des ombrages partiels.

série-parallele : Cette structure combine les principes de la configuration série-
parallele et du TCT. Les cellules sont connectées en série pour former des chaines,
tandis que des connexions transversales (ponts) relient certaines chaines entre elles,
améliorant ainsi la tolérance aux déséquilibres [42].

Dans le cadre de ce mémoire, I’étude portera principalement sur la configuration série-
parallele.

Association de N, cellules en série :

la figure @ illustre L’association en série de N, cellules PV permet d’augmenter la tension

6.2

totale du générateur photovoltaique. Chaque cellule contribue a la somme des tensions.

Iph

Cellule 1 Vo

(‘Clllllc‘ 2 I V(.'O Nsvco

Cellule N TVW

Figure 12: association série des cellules [5].

Association de N, cellules en paralléle :

la figure illustre L’association en parallele de N, cellules PV permet d’augmenter le

courant total du générateur PV . Chaque cellule contribue a la somme des courants
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Np Iph

Ipn Iph 4 Ipn 4

>

- V(‘O

Figure 13: Association parallele des cellules [H]

6.3 Association série-parallele des cellules :

la figure [14 illustre L’association série-parallele combine les avantages des connexions en
série et en parallele, permettant ainsi d’augmenter simultanément la tension et le courant
du générateur PV

( Ipn Ipn Iph 4
-
vto
r 3 N V
Ns ‘{ Veeo '
—

N

Figure 14: Association série-parallele [B]

A partir de I'équation @ et de la figure @, la relation entre le courant et la tension
dans un générateur photovoltaique, constitué de N cellules connectées en série et de NV,
cellules connectées en parallele est donnée par ’équation suivante :

Voo I Vi I
TS—F(E)RS Ts—i_(Tp)Rs
L, = Ny, — N,y | exp T -1 - Ron/N (2.15)
sh/tVp

Démonstration de Le courant de la cellule photovoltaique est donné par

Iezlph—ld—lsh (216)

Le courant de la diode est
V+IeRg
I = I, (ein‘/T - 1) (2.17)
Le courant de dérivation (shunt) est
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V +1eR,
Iy, =——7— 2.18
" Rsh ( )
En remplacant I; et I, dans 1’équation principale, on obtient
V4+IRs V +1eR,
Te =1L — Iy <e W 1) . % (2.19)
sh

Pour un module photovoltaique composé de N, cellules en parallele et N cellules en
série :

I, = Nyle (2.20)
Iph,tot = Np[ph (221)
T tot = Nplo (2.22)
La tension d’une cellule est
| %
Vel = ]\Z (2.23)
et le courant par cellule est
I
Ie =2 2.24
=¥ (221)

En remplacant ces relations dans I’équation du courant :

VNL;L)+%RS h + IP;URS
Ly = N,Ly, — NIy <ean - ) - (2.25)
Ny

7 Convertisseurs continu—continu (DC/DC):

Les convertisseurs de type continu—continu, également appelés hacheurs, permettent de
réguler la puissance électrique dans des circuits en courant continu avec une grande
flexibilité et un rendement élevé.

Le principe consiste a convertir une tension continue d’un certain niveau en une ten-
sion continue d’un autre niveau, adaptée soit au stockage de 1’énergie PV dans des batter-
ies, soit a l'alimentation d’une charge en courant continu. Un hacheur est généralement
composé de condensateurs, d’inductances et de dispositifs de commutation.

Leur principal atout réside dans leur haut rendement, qui réduit les pertes énergé-
tiques et maximise I'utilisation de 1’énergie produite par les panneaux solaires. En ajus-
tant certains parametres, notamment le rapport cyclique (rapport entre le temps de
conduction et le temps de blocage du commutateur), il est possible d’optimiser la puis-
sance délivrée. Dans le cas idéal, ces dispositifs ne consomment aucune puissance active,
ce qui explique leurs performances élevées. [3§]

Il existe plusieurs configurations de convertisseurs DC/DC, parmi lesquelles :

» Convertisseur BUCK (hacheur série),
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« Convertisseur BOOST (hacheur parallele),
» Convertisssur BUCK-BOOST (hacheur série-parallele).

Dans le cadre du présent travail, I’étude portera spécifiquement sur le convertisseur
BOOST.

7.1 Convertisseur boost :

Le convertisseur boost, également appelé élévateur de tension, est un convertisseur DC—
DC direct permettant de transformer une tension continue d’entrée en une tension con-
tinue de sortie plus élevée. Son schéma de principe est illustré a la figure

La structure typique du convertisseur hacheur série comprend :

e Une source de courant continu : a ’entrée, associée a une inductance en série.
» Une source de sortie : constituée d'un condensateur en parallele avec une charge
résistive.

Ce type de convertisseur est largement utilisé dans les systemes photovoltaiques, car il
permet d’adapter la tension délivrée par les panneaux solaires aux exigences de la charge
ou du systeme de stockage. Grace a sa capacité a élever la tension, le hacheur série
est particulierement adapté aux générateurs PV dont la tension en sortie est souvent
inférieure a la tension nécessaire pour alimenter certaines charges ou pour charger des
batteries.

C - R v,

Figure 15: convertisseur Boost [§].

7.1.1 Principe de fonctionnement d’un convertisseur Boost:

Le fonctionnement d'un convertisseur BOOST peut étre décomposé en deux phases dis-
tinctes, déterminées par I’état de 'interrupteur K, tandis que le circuit est alimenté par
une source de tension continue V.

Phase 1 : interrupteur fermé (0 <t < oT):

Lorsque l'interrupteur K est fermé durant la fraction o1 de la période de découpage T,
le courant circulant dans I'inductance L augmente linéairement.

Cette variation entraine le stockage d’énergie sous forme d’énergie magnétique dans
L, sans que la charge soit directement alimentée par la source.
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L

Figure 16: convertisseur Boost quand l'interrupteur est fermé [g].

dZL
L=t =y, 2.26
ir, = Lin + %t (2.27)

Avec : I, la valeur minimale du courant dans I'inductance a 'instant ¢t = 0.
A Tinstant t = o7, le courant dans l'inductance atteint sa valeur maximale I,,...

[maz = [mzn + %QT (228)

Soit Ai;, = Iyax — Imin 'ondulation du courant dans 'inductance. De I'expression ,

on exprime l'ondulation de courant dans 'inductance :

aVe ., al,

L~ Lf

Aip, = (2.29)

Phase 2 : interrupteur ouvert (o7 <t <T):

Lors du blocage du transistor, la diode D assure la continuité du courant dans I'inductance
L. L’énergie stockée dans l'inductance est alors transférée vers le condensateur C et
la résistance de charge R. Le circuit du convertisseur, dans cette phase, permet donc
d’alimenter la charge tout en maintenant la tension de sortie supérieure a la tension
d’entrée.

10

Figure 17: convertisseur Boost quand l'interrupteur est ouvert |

dZL
L=L =, — v, 2.30
o v (2.30)
T S £ (t —aT) (2.31)
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En faisant 1’égalité des valeurs de l'ondulation du courant tirées des équations et
, on peut déduire la valeur moyenne de la tension de sortie V.

1
Cl-a

Vs V. (2.32)
En ajustant soit la tension d’entrée, soit le rapport cyclique, dont la valeur reste stricte-
ment comprise entre 0 et 1, le convertisseur opére en mode d’élévation de tension.

En se basant sur le principe de conservation de I'énergie entre les bornes d’entrée et
de sortie, il est possible d’exprimer le courant moyen traversant I'inductance en fonction
du courant moyen débité vers la charge et du rapport cyclique :

1

[r =
L 11—«

I, (2.33)

Pendant la premiere séquence de fonctionnement (0 < ¢ < aT'), seul le condensateur
donne de ’énergie a la charge, on peut écrire :

dvg

C
dt

= —i, (2.34)

7.2 Dimensionnement des composants

Le fonctionnement optimal du convertisseur Boost repose principalement sur un dimen-
sionnement adéquat des composants passifs, notamment 'inductance L et le condensateur
de filtrage C.

Dans cette étude, le convertisseur est concu a partir des caractéristiques électriques
suivantes :

e Tension d’entrée : V, =174V
e Tension de sortie : V, =28 V
e Puissance : P =80 W.

Ces parametres servent de base pour le calcul des valeurs de I'inductance et du conden-
sateur afin d’assurer un fonctionnement stable du convertisseur, de limiter les ondulations
du courant et de la tension, et de garantir un transfert efficace de la puissance vers la
charge.

7.3 Calcul des parametres du convertisseur Boost

A partir des données suivantes :

« P=80W

e V=174V
e V, =28V

e f=40000 Hz

Résultats numériques du dimensionnement du convertisseur Boost
Courants :

80
55 = 286 (2.35)

=)
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P
I.=—=—=460A
V., 174 00
Résistance de charge :
Vs 28
=—=—=980Q
R I, 2.86 08
Rapport cyclique :
V. 17.4
D=1—-—=1———=0.3786
Vi 28

Ondulations admissibles :

AV =0.01 x V; =0.28V

Al =01x1,=0.46 A

Calcul du condensateur :

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)

Le condensateur filtre la tension de sortie . Il absorbe les fluctuations de charge et les

effets de la commutation

Vs-D

C=Rrav

_ 28x0.3786
9.8 x 40000 x 0.28

C =965x10""F =965 uF

Calcul de l’inductance :
Elle va déterminer le niveau de lissage du courant d entre

_ Ve D
AL

174 % 0.3786
40000 x 0.46

L=358x10"* H=358 uH

Résumé des résultats :

e C~96.5 uF
e L~ 358 ul

Remarque :

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

Les valeurs calculées pour I'inductance et le condensateur representent les minimums

requis pour garantir un fonctionnement correct
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Conclusion :

Ce chapitre a permis de mettre en évidence les aspects essentiels liés a la représentation et
a I’analyse d’un systéme photovoltaique. La mise en place de modeles appropriés a montré
I'importance des parametres physiques et climatiques dans le comportement électrique
d’un générateur solaire, tout en soulignant la nécessité d’un conditionnement adapté de
I’énergie a 'aide de convertisseurs statiques. Cette étape de modélisation constitue un
support fondamental pour la suite de ce travail, qui portera sur la commande des systemes
photovoltaiques, et plus particulierement sur les stratégies de suivi du point de puissance
maximale destinées a améliorer 'efficacité énergétique globale.
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Chapitre 3

Commande des systemes
photovoltaiques
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1 Introduction:

Dans ce chapitre, nous présentons dans un premier temps la définition et le principe
général de la commande MPPT, suivis par une description détaillée des méthodes clas-
siques P&O et INC, ainsi que leurs algorithmes associés. Par la suite, une attention
particuliere sera portée aux méthodes avancées basées sur la commande par mode glis-
sant (SMC et SOSMC). Enfin, nous étudierons 'application de ces différentes stratégies
de MPPT a un convertisseur de type boost, en mettant en évidence les spécificités et les
performances de chaque approche.

2 Définition de la commande MPPT:

Le Mazximum Power Point Tracking (MPPT), ou suivi du point de puissance maximale,
est une technique de commande utilisée dans les systemes PV afin d’extraire en perma-
nence la puissance optimale que peut fournir un générateur solaire. En effet, les caractéris-
tiques courant—tension (I-V) et puissance—tension (P-V) d’un module PV sont fortement
non linéaires et dépendent principalement de l'irradiation solaire et de la température de
fonctionnement. Ainsi, le point de fonctionnement du systeme varie continuellement, et
sans une stratégie de suivi du MPP, une partie importante de I’énergie disponible serait
perdue.

Le réle du MPPT est donc d’adapter dynamiquement le rapport cyclique du convertis-
seur DC-DC associé au générateur PV, afin de maintenir le systeme au voisinage du point
de puissance maximale (MPP) quelles que soient les conditions environnementales[43].

—_ E—

Générateur P Convertisseur P, Charge
Photovoltaique — DC-DC —_—
T « (rapport cyclique)
I
Commande
™ MPPT

Figure 1: Principe de la commande MPPT [9].

3 Principe de fonctionnement du MPPT

Le principe fondamental du MPPT repose sur la recherche en temps réel du point de
fonctionnement ou la puissance délivrée par le panneau photovoltaique est maximale.
Mathématiquement, ce point est atteint lorsque :

dP dl I
ou
P=V xIp (3.2)

est la puissance instantanée, V' la tension aux bornes du module, et I le courant généré.
Le controleur MPPT agit donc en modifiant le rapport cyclique D du convertisseur
DC-DC pour ajuster la tension de sortie du générateur PV jusqu’a atteindre le MPP. Ce
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processus se répete en continu afin de compenser les variations rapides de I’ensoleillement
ou de la température.

4 Les différentes techniques MPPT

Il existe plusieurs approches de commande permettant la mise en ceuvre du suivi du point
de puissance maximale (MPPT). Les plus répandues sont présentées ci-dessous :

« Méthode Perturbation et Observation (P&O) : Cette méthode est largement
utilisée en raison de sa simplicité de mise en ceuvre. Elle consiste a perturber la
tension de fonctionnement du générateur photovoltaique et a observer la variation
de la puissance en résultant. Lorsque le générateur est associé a un convertisseur
de puissance, cette perturbation agit sur le rapport cyclique du convertisseur, ce
qui entraine une modification de la tension de sortie. L’algorithme ajuste alors le
point de fonctionnement en fonction de 1'évolution de la puissance[44][45].

« Méthode de la Conductance Incrémentale (INC) : La stratégie de conduc-
tance incrémentale fait partie des algorithmes les plus utilisés grace a sa capacité
a suivre rapidement et précisément le point de puissance maximale (PPM). Con-
trairement a la méthode P&O, elle exploite simultanément les caractéristiques des
courbes P —V et I —V du générateur photovoltaique. Cette approche permet de
détecter plus efficacement le MPPT en utilisant la relation différentielle :

dpP dl I

— =0 = —=—-—= 3.3
av av Vv (33)
Ainsi, elle présente une meilleure précision et une rapidité de poursuite accrue .

« Commande par Mode Glissant (MGO1) : Le controle par mode glissant ap-
partient a la classe des techniques de commande a structure variable, largement
utilisées pour les systemes non linéaires. Cette méthode est reconnue pour sa sim-
plicité conceptuelle, sa rapidité de réponse dynamique et surtout sa robustesse face
aux incertitudes internes (variations des parametres du systéme) et aux perturba-
tions externes. Le principe de base consiste a concevoir une surface de glissement,
puis a définir une loi de commande qui force les trajectoires du systeme a atteindre
cette surface et a y rester, garantissant ainsi un fonctionnement robuste et insensible
aux variations[44][46].

« Commande par Mode Glissant d’Ordre 2 (MGOZ2) : Le controle par mode
glissant d’ordre 2 est une extension de la commande par mode glissant classique,
visant a améliorer les performances et a réduire les inconvénients liés au phénomene
de chattering. Alors que la commande par mode glissant d’ordre 1 agit directement
sur la variable de commutation s(x) pour contraindre le systéme & évoluer sur une
surface de glissement prédéfinie, le SOSMC considere simultanément la surface de
glissement et sa dérivée. [44][46]
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Table 1: comparatif des principales méthodes MPPT

Méthode

Principe

Avantages

Inconvénients

Perturbation et
Observation (P&O)

Perturber la tension (ou
courant) du générateur PV et
observer la variation de la
puissance.

- Simple a implémenter
- Faible cotit de calcul

- Oscillations autour du MPP
- Sensible aux variations
rapides d’ensoleillement

Conductance
Incrémentale (INC)

Utilise la relation
dI/dV = —I/V pour détecter
le MPP.

- Plus précis que P&O
- Bonne réponse aux
changements rapides

- Plus complexe que P&O
- Besoin de capteurs
supplémentaires (tension +
courant)

Mode Glissant (SM

©)

Force les états du systéme a
atteindre et rester sur une
surface de glissement définie.

- Tres robuste
- Bonne dynamique
- Insensible aux perturbations

- Présence de chattering
- Peut engendrer des pertes
énergétiques

Mode Glissant d’Ordre

2 (SOSMC —
Super-Twisting)

Prend en compte la surface et
sa dérivée ; commande continue
pour réduire le chattering.

- Réduit fortement le chattering
- Convergence en temps fini
- Haute robustesse

- Plus complexe a concevoir
- Nécessite une bonne
connaissance des bornes
d’incertitudes

5 Principe de la méthode Perturbation et Observa-
tion (P&O)

5.1 Fondement mathématique :

Le générateur PV (GPV) présente une courbe puissance-tension P(V) caractéristique,
non linéaire, qui atteint un maximum unique (hors cas d’ombrage partiel) appelé point
de puissance maximale (MPP). La puissance instantanée est donnée par :

P(V)=V-1(V)

(3.4)

Pour identifier la condition de fonctionnement optimale, on P(V) par rapport a V :

dpP

av

Trois cas se présentent :

. dP

. b

. b

dv

comme l'illustre la figure

d(\VI)
= —-— ] —
% +V

dl
av

45

(3.5)

> 0 : la pente est positive, on est avant le MPP (zone gauche de la courbe).
< 0 : la pente est négative, on est apres le MPP (zone droite).
= 0 : le systéme est exactement au point de puissance maximale.
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P (\V}A PPM / APe=0, AVe =0
PmﬁI _________
e Y, Y
|
I AP: >0
———————————— I - ——————————
|
|
I AP <0
! N
|
: :
! 2
1 : >
VeeMm Ve(V)
=3 GPV s’approche du PPM m——p GPV s’¢loigne du PPM

Figure 2: fonctionnement de la méthode (P&O)[]

5.2 Algorithme de la méthode(P&O) :

Mesurer V(k), I(k)

Decrémenter Vref Incrémenter Veef | | Décrémenter Vref Incrémenter Vref

Figure 3: Algorithme MPPT utilisant la méthode PO []

Dans la stratégie de commande P&O (Perturb and Observe) implémentée sous Simulink,
le rapport cyclique a est continuellement ajusté en fonction de 1’évolution de la puis-
sance fournie par le générateur photovoltaique. Le principe de cette méthode consiste
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a perturber périodiquement le systéme puis a observer l'effet de cette perturbation sur
la puissance afin de converger vers le point de puissance maximale (MPP).L’algorithme
s’articule autour de quatre étapes principales comme l'illustre la figure

1. Evaluation des variations :

La tension V et le courant I du panneau photovoltaique sont mesurés afin de déter-
miner la puissance instantanée :

P=VI (3.6)

Les valeurs précédentes de la puissance P4 et de la tension V¢ sont mémorisées a
'aide du bloc (Memory), ce qui permet de calculer les variations :

AP =P(k) - Plk—1), AV =V(k)—V(k—1) (3.7)

2. Prise de décision
L’algorithme analyse le signe du produit AP x AV :

AP - AV (3.8)

e Si AP - AV > 0, la perturbation améliore la puissance et le sens de variation du
rapport cyclique est conservé.

e Si AP - AV <0, la perturbation éloigne du MPP et le sens est inversé.

Cette logique est réalisée a l'aide des blocs Product, Compare to Zero et Switch,
générant un coefficient de direction d tel que :

de{+1, -1} (3.9)

3. Détermination du pas de correction
Le pas de variation A« est calculé par :

Aa=d-0 (3.10)
ou ¢ représente le pas de perturbation.

4. Actualisation du rapport cyclique
Le nouveau rapport cyclique est donné par :

ak) =alk—1)+ A« (3.11)

La valeur obtenue est mémorisée a I'aide d’un bloc Memory puis transmise au généra-
teur PWM afin de commander le convertisseur Boost.

6 Principe de la méthode Conductance Incrémentale
(INC) :

6.1 Fondement mathématique :

Le processus de fonctionnement de I'algorithme InC est guidé par la conductance incré-
mentale (AI/AV) des caractéristiques photovoltaiques, qui permet de détecter la pente
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de la courbe caractéristique P — V' [47]. Au point de puissance maximale (MPP), cette
pente est nulle, supérieure a zéro si 'on se situe a gauche du MPP, et inférieure a zéro si
I’on se situe a droite.

Si la pente rencontrée est négative, le contréleur déplace alors le point de fonction-
nement vers la gauche en réduisant la valeur de la tension du générateur photovoltaique,
et inversement. Ce processus se poursuit jusqu’a ce que la pente devienne nulle, mo-
ment auquel ajustement de la tension s’arréte, indiquant que le MPP a été atteint [4§].
Mathématiquement, cela peut étre représenté par les équations suivant .

2_5 —0 au MPP (3.12)

2_5 -0 A gauche du MPP (3.13)

2_5 <0 A droite du MPP (3.14)

A partir de l’équation, on peut la réécrire sous la forme des équations a :
25 - A(Z; D :I+V§‘I/:O (3.15)

%‘i _ _é au MPP (3.16)

ﬁ‘f/ S _é A gauche du MPP (3.17)

% < _é A droite du MPP (3.18)
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6.2 Algorithme de la méthode INC :

commencer

calculer
dv=v(k)-v(k-1)
di=i(k)-i(k-1)
no dv=0?
——oui @ oui
no
_I_ oui no l l oui no ¢
augmenter Vref diminuer Vref augmenter Vref diminuer Vref
A

update

dv=v(k-1)

di=i(k-1)

b

‘ retour \

Figure 4: Algorithme MPPT utilisant la méthode INC

Dans la stratégie de commande INC (Incremental Conductance) implémentée sous
Simulink, le rapport cyclique a est ajusté dynamiquement en fonction de I’évolution de
la conductance incrémentale du générateur photovoltaique. Cette méthode permet de
localiser avec précision le point de puissance maximale (MPP) en exploitant la condition
mathématique liée a la dérivée de la puissance par rapport a la tension comme l'illustre
la figure @ .

Condition au point de puissance maximale :

La puissance du générateur photovoltaique est donnée par :
P=V.I (3.19)

Au point de puissance maximale, la dérivée de la puissance par rapport a la tension

est nulle :
dP B

i 3.20
G (3.20)
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Ce qui donne :

d(\VI) dl
- T — = 21
G 0= I+ VdV 0 (3.21)
Donc : il 7
- .22
dV \%4 (3.22)

Principe de P’algorithme :

Le principe de fonctionnement de I'algorithme repose sur les étapes suivantes :

1. Acquisition des grandeurs instantanées

La tension V et le courant I du panneau photovoltaique sont mesurés en temps réel.
Les valeurs précédentes Viee et Ipec, mémorisées a l'aide de blocs Memory, permettent
de calculer les variations :

AV =V — V;Jré(n (3 23)
Al =1 — I ‘
2. Evaluation de la condition du MPP
Au voisinage du point de puissance maximale :
AT 1
— - 3.24
AV %4 ( )

Cas particuliers :

e Si AV =0et Al = 0, alors le systeme fonctionne au MPP et aucune action n’est
nécessaire.

Sinon, l'algorithme compare :

Al 1
— et ——= (3.25)
AV 1%
Cette comparaison permet de déterminer la position du point de fonctionnement par
rapport au MPP.
3. Prise de décision et ajustement du rapport cyclique

Selon le résultat de la comparaison, le rapport cyclique « est ajusté comme suit :

e Si le point de fonctionnement est a gauche du MPP : o est augmenté.
e Si le point de fonctionnement est a droite du MPP : a est diminué.

Cette procédure est répétée a chaque cycle d’échantillonnage afin d’assurer un suivi
continu et précis du point de puissance maximale malgré les variations climatiques.

7 Méthode Commande par Mode Glissant :

La commande par mode de glissement (CMG), connue en anglais sous le terme Sliding
Mode Control (SMC), constitue un mode de fonctionnement particulier des systémes a
structure variable (SSV) . Elle est aujourd’hui considérée comme 1'une des approches
de commande les plus attractives et performantes, notamment pour une large classe de
systemes non linéaires ainsi que pour ceux dont le modele est incertain ou imprécis.
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Les premiers travaux sur cette théorie remontent aux années 1950, avec les recherches
pionnieres du professeur Emelyanov, qui a étudié les équations différentielles comportant
un second membre discontinu. Ces travaux ont ensuite été poursuivis et développés
dans plusieurs pays : aux Etats-Unis par Slotine, au Japon par Tong Harashima et
Hashimoto, et en Union soviétique par Utkin, s’appuyant sur les résultats fondamentaux
du mathématicien Filippov concernant les équations différentielles & droite discontinue .

Au cours des années 1980, la théorie de la commande par mode de glissement a connu
un essor considérable et ses applications se sont multipliées dans divers domaines. Elle
s’est ainsi imposée comme 'une des techniques les plus robustes et les plus efficaces pour
la commande des systéemes non linéaires et des systémes soumis a des incertitudes[49].

7.1 Principe de la commande par mode glissant :

Le principe de la commande repose sur I'idée de contraindre le systéme a évoluer vers
une surface particuliere, dite surface de glissement, définie en fonction des objectifs de
commande. Une fois cette surface atteinte, la dynamique en boucle fermée se réorganise
de maniére a ce que le systeme évolue le long de cette surface jusqu’a atteindre le point
d’équilibre souhaité,[[11, b0, 12].

xlﬂ uh n

e stabilité 5
. [Point d"équilibre
Condition d’attr: act1v1te A R
X
.-""'Su;j'_face de glissement

S>0
S <

Condition d’existence

Figure 5: principe de la commande par mode de glissement [[11]

7.2 Synthese de la loi de commande par mode glissant :

Il y a trois étapes pour synthétiser la commande par mode glissant :

o Choix de la surface de glissement
o Etablir la condition de convergence
o Déterminer la loi de commande

7.2.1 Choix de la surface de glissement :

Pour un systeme défini par I’équation d’état suivante :

{x” = fla,t) + g(z, t)u+d(t) (3.26)

y==
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Ou

T = [331,1’2, s axn]t = [ZE’,i’, s 7$(n_1)]t € R"

est le vecteur d’état du systéme supposé mesurable. f et g sont deux fonctions non
linéaires. d(t) est une perturbation externe bornée, c.-a-d. |d(t)] < D. wu et y sont
respectivement 'entrée et la sortie du systeme [[11].

Pour garantir la commandabilité du systeme, la fonction g doit étre inversible, c.-a-d.
g(x,t) #0, VteR, zeR"™
Soit x4(t) la consigne désirée et e(t) l'erreur de poursuite définie par :
e=x—x4(t) (3.27)

La formule générale de la surface de glissement est définie en fonction de l'ordre du
systéme comme suit :

s(x) = (% + )\)n_l e(t) (3.28)

ou A désigne une constante strictement positive. Le parametre n correspond au degré
relatif du systéeme par rapport a la sortie y(¢). Autrement dit, il représente le nombre
minimal de dérivations temporelles de la sortie qu’il faut effectuer pour voir apparaitre
explicitement 'entrée u dans I’équation dynamique [51].

7.2.2 Etablissement de la condition de convergence :

Les conditions d’existence et de convergence assurent que la dynamique du systeme se
rapproche de la surface de glissement et reste sur cette surface quelles que soient les
perturbations. Pour analyser le mode de convergence de I’état du systéme, deux éléments
sont a considérer :

o La fonction de Lyapunov :

V=5 (3.29)

o Afin de garantir Pattractivité de la surface s(x,t) = 0, il est nécessaire que la dérivée
temporelle de cette fonction V' soit strictement négative. Cette exigence peut étre
traduite mathématiquement par la condition :

b=15$<0 (3.30)

Cette condition signifie que les trajectoires du systéme convergent asymptotiquement vers
la surface de glissement s(¢,2) = 0 puis restent dans un voisinage de cette surface [12].
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Figure 6: principe d’Attractivité de la surface [12]

7.2.3 Détermination de la loi de commande :

Apres avoir défini la surface de glissement et vérifié la condition de convergence, il convient
d’établir une loi de commande garantissant ’attraction des trajectoires d’état vers la
surface S(z) = 0.

Cette loi de commande en mode glissant se compose de deux parties complémentaires:

« Commande équivalente, qui assure le maintien du régime de glissement une fois
que la surface est atteinte.

« Commande discontinue, qui force les états du systeme a converger vers la surface
et joue un role essentiel dans la compensation des incertitudes du modele ainsi que
dans le rejet des perturbations.

La loi de commande s’exprime alors par la relation suivante :
U = Ueq + U, (3.31)

Avec :
Ueq : la commande équivalente,
u, : la commande discontinue

En régime glissant la dynamique du systeme est indépendante de la loi de commande
qui n’a pour but que de maintenir les conditions de glissement. [11]

7.2.4 Commande équivalente :

La commande équivalente est une fonction continue linéaire, pouvant étre interprétée
comme la valeur moyenne que peut prendre u lors des commutations successives entre

UtetU~.
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u
i+ eq

L3

U

Figure 7: la commande équivalente

L

2]

Elle est déterminée en résolvant 1’équation du comportement dynamique du systeme

durant le mode de glissement :

S(x) =0 (3.32)
. Os Ox
Alors § s’écrit par :
) ds
8(z) = 5 (f(@) +g(z)u) =0 (3.34)
De I’équation (on tire I'expression de u ) :
0s 1 s
U= Uy = — (% (x)) p () (3.35)
Pour que la commande équivalente existe il faut que :
0s
il 0 3.36
) # (3.30)
On exprime la dynamique du systeme sur la surface de glissement par :
-1
P = 1)~ o) (oot} G (3.37)

On considere le systeme en régime de glissement idéal, ou la commande équivalente
permet de maintenir les trajectoires d’état sur la surface de glissement. Toutefois, dans la
pratique, les imprécisions liées au modele ainsi que les perturbations extérieures peuvent
provoquer un écart et entrainer la sortie de ces trajectoires de la surface. Pour cette raison,
il est indispensable d’introduire une commande discontinue, appliquée a haute fréquence,

afin de compenser ces incertitudes et d’assurer la robustesse

7.2.5 Commande discontinue :

du systeme [, ]

Pour maintenir la trajectoire d’état sur la surface de commutation et satisfaire la condition

de convergence : en remplagant I’expression de u., dans B.2

, on obtient :

P (%g@))l 2 )+

o4

(3.38)
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On remplace 'expression de u dans 'expression de $(x) on obtient :

)= 2 <f<x> +gla) (— (Fo@) G +u)> (3.30)

Apres un bref calcul on aura :

_ Os
s(x) = pp (x)uy, (3.40)
On a i 5
du. = 9.9@ #0 (3.41)

Condition bien définie dans le choix de la surface de glissement pour assurer la com-
mandabilité afin d’assurer la condition de I'attractivité

s(x)-s(x) < 0= s(x)%g(x)un <0 (3.42)

11 suffit que w,, soit de signe opposé a s(x)%g(x)

La solution la plus simple vérifiant cette condition est de la forme :

u, = —K sign(s(z)) (3.43)
K : Gain positif
sign(-) : la fonction signe
+K sis(x) >0
ksign(s(xz)) =40 si s(z) =0 (3.44)
—K sis(z)<0
+k
o » S(X)
-K

Figure 8: la fonction signe [13]
La loi de commande par modes de glissement est donnée par la relation Suivante :
0 H(os 0
u=— (a—i (x)) <8_i + 8—if(a:)) — K sign(s(z)) (3.45)
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D’autres expressions de la commande discontinue ont été proposées :

Up = a- €+ -sign(s) (3.46)
un = (a-le[ + 7 -|é] + ) - sign(s) (3.47)

Cette démarche pour la détermination de la loi de commande est applicable aussi bien
aux systémes monovariables qu’aux systemes multivariables. Pour ce dernier cas, le calcul
de ey, solution de $(z) = 0, nécessite une partie de découplage afin d’obtenir m sous-
systemes tels que [51, 50] :

$(x;)) =u, aveci=1,...,m

Application de Mode Glissant d’ordre 1 sur le model

Depuis le schéma de convertisseur Boost on a les équations d’espace d’état lorsque le
MOSFET est en état ON est représentées par

<%) (3.48)

Et, lorsque MOSFET est en état OFF :

. 1
L = Z(‘/e - VL)

e (%)

Le choix de la tension de sortie (V) et du courant de 'inducteur (/) comme variables
d’état du systeme, telles que :

I = Z'L, T = ‘/; (350)
Conduit a un modele d’espace d’état décrivant le systeme comme suit :
. Vo—(1—-d)X
X, = ( RE (3.51)
L
. 1—d)X, — %2
Xy = ( )Cl R (3.52)
On commence par la relation entre la dérivée de la puissance et la tension :
oP,, 0l
P2V, +1,>0 (3.53)

OV OV ™°

Cette équation montre que la variation de la puissance par rapport a la tension dépend
a la fois de la dérivée du courant photovoltaique et du courant lui-méme.
On définit ensuite la fonction S :

9P,

S= g

(3.54)
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et La fonction de Lyapunov :

V=15 (3.55)
La condition de stabilité s’écrit :
S.S<0 (3.56)
On peut réécrire S sous la forme :
ol
S=_LV, +1, (3.57)
a‘/pv p p

Cette équation relie directement S au courant photovoltaique I, et a sa dérivée par
rapport a V.
En utilisant le modele du générateur photovoltaique :

I V., —V
S =— 5¢ Voo + s _pv o 3.58
(Nthh o )exp< NoVin > (3:58)

On exprime S en fonction de la tension V,,, du courant de court-circuit I,., du nombre
de cellules en série N, et de la tension thermique V.
La dérivée de S par rapport aux variables d’état x est donnée par :

=95 ,_95, +8—S¢2 (3.59)

- Ox 8_x1x1 0o

Cela montre que_S(x) dépend des variables d’état x; et x.
L’expression B.56 met donc en évidence que S(z) est fonction de la tension V,, et du

courant Ij.
Enfin, dans le cas particulier ou seule x; varie :
: oS
Sx)=—=—1,=0 3.60
(@)= 5 (3.60)
Donc :
21 =0 (3.61)
La relation entre la tension V. et la tension V; est :
. Vo.—(1—-d)z
iy = (L )2 (3.62)
‘/e — (1 — d)ﬂfz
=0 3.63
- (363
V.= (1—d)V, (3.65)
On peut aussi écrire :
Ve =Vs —degVs (3.66)
D’ou la différence de tension :
degVs = Vs = Vi (3.67)
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Le rapport d’équilibre d., est alors :

La loi de commande en mode glissant est donnée par :
On considere la définition suivante :

Os .

s(x) = pr )
La dynamique de la variable d’état x; est donnée par :
Ve—(1—d)xs
L
En substituant dans 'expression de $(z), on obtient :
. os V.—(1—-d)z
s(x):axl. <L )%

‘fl:

Le rapport cyclique d est décomposé comme suit :

d=de +d,
avec v
Aoy =1— <
! Vs

En remplacant d dans I’expression précédente :

05 Vo= (1—deg—dy)xo

Apres simplification :

ce qui donne :
V.
s Ve — 3722+ dpts

S(x) B 8:131 L

En utilisant la relation zo = Vj, on obtient :

_ s «x
) = gy T

On peut alors écrire :
(2) = 2% g(a)
s$(x) = =—g(x) uy,
8%1 g

ou la loi de commande est définie par :
u, = —K sign(s)
Finalement, la loi de commande devient :

d = deq — ksign(s)

o8

(3.68)

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)

(3.73)

(3.74)

(3.75)

(3.76)

(3.77)

(3.78)

(3.79)

(3.80)
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7.3 La condition d’existence du Mode Glissant d’ordre 1

On définit la fonction de Lyapunov :

V=15 (3.81)
Sa dérivée est donnée par :
V=5-8<0 (3.82)
Pour le cas S(z) > 0, on a :
opr
— >0 3.83
5 (3.83)
Ainsi :
S(z) <0 (3.84)
et donc :
S(x)-S(z) <0 (3.85)
Pour le cas S(z) < 0, on obtient :
oP
— <0 3.86
57 < (3.86)

Cela signifie que la tension V), est décroissante. Ainsi :
S(z) >0 (3.87)

et donc encore :

S(x)-S(z) <0 (3.88)

Il en résulte que le systeme est stable.

8 Phénomeéne de broutement :

Dans le cas des systémes photovoltaiques, 1'utilisation de la commande par mode glissant
pour le suivi du point de puissance maximale (MPPT) engendre souvent le broutement
(chattering), c’est-a-dire des oscillations de haute fréquence autour de la surface de glisse-
ment, causées par la commutation discontinue et les dynamiques parasites du convertis-
seur. Ce phénomene réduit 'efficacité énergétique et peut endommager les composants
de puissance.

Plusieurs approches existent pour l'atténuer : la couche limite qui réduit le broute-
ment au prix d’une perte de robustesse, les méthodes adaptatives et observateurs qui
adoucissent la commande, et surtout les modes de glissement d’ordre supérieur , en par-
ticulier 'algorithme Super- Twisting, considéré comme la solution la plus performante car

il élimine le broutement tout en maintenant la robustesse et 'efficacité du suivi MPPT
[14].
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Figure 9: Phénomene de broutement [[14]

9 Commande par Mode Glissant d’ordre deux (MGO2)

Comme I'énergie fournie par le PV dépend des conditions extérieures, un aspect essentiel
dans la conception des systemes PV performants est d’extraire correctement le point de
puissance maximale (MPP). L’objectif du MPPT est de maintenir la puissance de sortie
proche du MPP sous des conditions extérieures variables. Le mode glissant d’ordre deux
est congu pour les systémes de degré relatif deux (r = 2) et ne souffre pas du phénomene
de broutement tout en conservant la robustesse de 'approche. Plusieurs algorithmes de
mise en ceuvre du MGO2 existent dans la littérature, tels que I'algorithme sous-optimal,
'algorithme par surface terminale, I’algorithme de torsion (Twisting), et l'algorithme de
super-torsion (Super-Twisting). Ainsi, 'algorithme STA est actuellement préféré au mode
glissant classique.

9.1 Principe de la commande par mode glissant d’ordre deux :

La commande par mode glissant (MGO1) se compose de deux phases : tout d’abord,
on définit une surface de glissement S(X) sur laquelle les objectifs de commande sont
réalisés. Ensuite, on détermine une loi de commande permettant d’amener la trajectoire
des états vers cette surface et de la maintenir en permanence [53].

La difficulté réside dans la génération d’un mode glissant d’ordre deux (MGO2) sur
une surface de glissement convenablement choisie, contraignant ainsi les trajectoires du
systeme a évoluer en temps fini sur

S:{X:S:S:o} (3.89)

Cependant, 'augmentation des besoins en information, notamment en ce qui concerne
la dérivée premiere de la surface de glissement, constitue la principale difficulté dans la
mise en ceuvre du MGO2.

Le schéma de commande par mode glissant Super Twisting est une version modifiée
du MGO2 qui ne nécessite aucune connaissance de la dérivée de la variable de glissement

S.
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Considérons un systeme dont la dynamique est donnée par :
X = f(X,t) + g(X, t)u (3.90)

y=g(X,1) (3.91)

ol : X € R" est la variable d’état du systeme, u € R est la commande, f et g sont des
champs de vecteurs suffisamment réguliers, S = S(X,t) € R est la fonction de sortie,
appelée variable de glissement.

En différentiant S par rapport au temps ¢, on obtient :

S =pat,S,8) + é(t,S,S)u (3.92)

La commande u est une fonction bornée, telle que |u| < Upax. La dynamique donnée en
fonction précédente est supposée satisfaire les conditions de bornes suivantes [54].

0 <k < |0(t,S,9)| < ku (3.93)
’@(X7 t)' § ﬁost (394)

L’ensemble
{t, X,u : |S(t,X)| < So} (3.95)

représente la région linéaire, ou k,,,, Ky et Bos sont des constantes positives. L’algorithme
comprend deux termes continus qui, de plus, ne dépendent pas de la dérivée premiere de
la variable de glissement. L’algorithme peut étre défini par la loi de commande suivante:

Ugt = U + Ug (396)

Ou:
uy = —ky sign(S) (3.97)
U9y = —]{72|S|pSlgn(S) (398)

Avec : oy, ag et p vérifiant I'inégalité suivante [b5, 6.

Le choix p = 0.5 garantit que le mode glissant d’ordre deux (MGO2) est réalisé
avec 'ordre de glissement réel maximal possible. L’utilisation du MGO2 assure une
convergence en temps fini.

10 application de Mode glissant d’ordre deux sur le
model

On considere que la commande u est composée de deux parties :
U = Uy + Uy (399)
On définit les dérivées correspondantes comme suit :

Uy = —ko sign(s), (3.100)
uy = —Fki|s|? sign(s). '
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On en déduit la commande de type super twist (ug) :
Ugp = —k1|5\% sign(s) — ko sign(s) (3.101)

La commande totale est alors la somme de la commande équivalente u., et de la
commande super twist :
U = Ueq + Usgt (3.102)

Ce qui donne finalement :

- (kﬂs]é sign(s) + ko sign(s)) (3.103)

10.1 Condition d’existence du Mode glissant d’ordre deux

Analyse de la Stabilité par I’Approche de Lyapunov

L’étude de la convergence de l'algorithme repose sur la définition d’une fonction de
Lyapunov candidate. Considérons la dynamique de la surface de glissement s et les
parametres du systéme définis comme suit :

1. Définitions et Hypotheses

La dynamique du systeme est régie par I’équation :

§ = —ky|s|Y?sign(s) — kyo (3.104)
On choisit une fonction de Lyapunov candidate V' de la forme :
1
V =als| + §¢2 (3.105)
ou V > 0 pour tout (s,¢) # (0,0). On rappelle la propriété de dérivation suivante :
d
pr s| = sign(s)s (3.106)

2. Dérivation de la fonction de Lyapunov
En supposant la dynamique auxiliaire ¢ = sign(s), la dérivée temporelle de V' s’écrit :
V = asign(s)s + ¢¢ (3.107)
En substituant expression de s (Eq. 1) :
V = asign(s) [—k1|s|1/2sign(s) — ko] + ¢sign(s) (3.108)

3. Simplification et Condition de Paramétrage

Sachant que sign(s)? = 1, 'expression devient :

V = —aky|s|'/? — akygsign(s) + ¢sign(s) (3.109)
V = —ak|s|"? 4 ¢sign(s) (1 — ak,) (3.110)
————
Pour annuler le terme dépendant de ¢, nous fixons le parameétre a tel que :
1
= — 3.111
a= 1 (3.111)
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4. Conclusion sur la Stabilité

Sous cette condition, la dérivée se simplifie en :
. k
V= —|s|1/? (3.112)
ka

1/2

Considérant que i—; > 0 et |s|'/* > 0 pour s # 0, nous obtenons :

V <0 et par conséquent V-V <0 (3.113)

Cette condition garantit la stabilité asymptotique du systéme et la convergence de la
surface de glissement vers 1’origine en temps fini.

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté différentes méthodes de MPPT, allant des ap-
proches classiques (P&O, INC) aux commandes avancées basées sur le mode glissant.
Si les méthodes classiques restent simples et efficaces, elles montrent leurs limites face
aux variations rapides des conditions climatiques. En revanche, la commande par mode
glissant (MGO1) et sa version d’ordre supérieur (MGO2) se sont révélées plus perfor-
mantes, grace a leur robustesse et leur rapidité de suivi du PPM. Leur application au
convertisseur Boost a permis de démontrer leur capacité a optimiser ’extraction d’énergie
photovoltaique tout en réduisant le phénomene de broutement.
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Chapitre 4

Etude comparative entre les
différentes commandes MPPT
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1 Introduction

Dans cette étude, un systeme PV alimentant un convertisseur Boost a été modélisé et
simulé sous MATLAB/Simulink afin d’évaluer les performances de différentes stratégies
MPPT. Les méthodes étudiées sont les commandes classiques P&O et INC, ainsi que les
commandes avancées MGO1 et MGO2 basées sur le mode glissant.

L’objectif principal est d’analyser la capacité de chaque méthode a assurer une pour-
suite efficace du point de puissance maximale (MPP) tout en garantissant une bonne
stabilité de la tension, du courant et de la puissance photovoltaique.

Les performances des différentes architectures ont été comparées en régime permanent
ainsi qu’en présence de variations d’irradiance et de température. Les résultats obtenus
permettent d’évaluer la rapidité de convergence, la robustesse dynamique et le rendement
énergétique global du systéme photovoltaique.

Les parametres utilisés dans cette étude sont les suivants :

e Tension d’entrée : V, =174V

e Tension de sortie : V, =28V

o Puissance nominale : P =80W

o Fréquence de découpage : f = 40kHz

o Capacité du condensateur : C' =~ 96.5 uF
e Inductance : L ~ 358 uH

« Rapport cyclique : a = 0.37

e Charge : R =9.80)

Pour les commandes en mode glissant :

e Gain de la commande MGO1 : K| =2
e Gains de la commande MGO2 : K, =29, Ky =1

Les gains des commandes en mode glissant ont été choisis par la méthode d’essai—erreur
afin d’obtenir le meilleur compromis entre rapidité de réponse, stabilité et réduction des
oscillations.
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2 Simulations du hacheur Boost dans Simulink

Dans cette étude, le hacheur utilisé de type Boost classique a diode

005 01 015 02 025 03
Temps(s)

Figure 1: le courant d’entrée

Le courant présente une phase transitoire breve (0-0,01s) avant de se stabiliser au-
tour de 4.7A. L’ondulation observée, liée a la fréquence de commutation (40kHz) et
a l'inductance, est faible (£0.1A). Cela représente environ 2 & 3% du courant moyen,
indiquant un bon dimensionnement du systeme.

| | | | |
005 01 015 02 025 03
Temps(s)

Figure 2: La tension d’entrée et de sortie

La tension d’entrée (en rouge) reste constante a 17.4V, correspondant a la source
photovoltaique. La tension de sortie (en bleu) s’établit autour de 28.5V, ce qui est
conforme a 1’élévation attendue pour un rapport cyclique d’environ o = 0.37.

Une ondulation de faible amplitude (= 0.3V) est observée sur la tension de sortie,
soit moins de 1 %, signe d’un filtrage efficace. Cela confirme le bon choix du condensateur
de sortie, assurant une tension lissée et adaptée.
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3 simulation du systeme photovoltaique en boucle
ouverte

Dans cette configuration, ’algorithme MPPT est désactivé. Le point de fonctionnement
sur la courbe P-V est imposé uniquement par la charge et le rapport cyclique fixe dimen-
sionnement du systeme.

Puissance(W)

-0 = | | | | | | | | _
o 00t 002 003 004 005 006 007 008 003 o1
Temps(s)

Figure 3: la puissance en boucle ouverte

Avant I'intégration des algorithmes MPPT, une simulation du systeme photovoltaique
en boucle ouverte a été réalisée. Dans cette configuration, le rapport cyclique o du
convertisseur Boost est fixé a une valeur constante, sans utilisation de boucle de régulation
du rapport cyclique a.

L’analyse des résultats montre plusieurs limitations importantes. Tout d’abord, le sys-
teme ne possede aucune capacité d’adaptation aux variations des conditions climatiques.
Lorsque l'irradiance change brusquement a ¢ = 0.07s, la puissance photovoltaique chute
directement sans mécanisme de correction. Le point de fonctionnement reste imposé par
le rapport cyclique fixe et s’éloigne alors du point de puissance maximale (MPP).

De plus, le fonctionnement en boucle ouverte dépend fortement des conditions d’irradiance
et de température choisies au départ. Le transfert optimal de puissance n’est obtenu que
pour une condition spécifique de fonctionnement. Des qu’une variation climatique appa-
rait, le rendement du systeme diminue de maniére importante.

Enfin, contrairement aux méthodes MPPT comme P&O, INC ou MGO1 et MGO2,
le systéme en boucle ouverte ne peut pas ajuster automatiquement le rapport cyclique
afin de suivre le sommet de la courbe P(V'). L’absence de poursuite dynamique du MPP
limite donc fortement les performances énergétiques du générateur photovoltaique.
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4 Analyse comparative des commandes MPPT sous
influence de I’éclairement

G = 1000 W/m®, t € [0, 0.08]
G =500 W/m®, te[0.08, 0.14]

MGO1
MGO2
—NC

P80

t (A}
|

0 0.02 004 0.06 o008 01 012 014
Temps (s)

Figure 4: Evolution du courant photovoltaique sous différentes stratégies de commande
et en présence de variations d’irradiance

MGO1
— MGO2
—_—Ne

MPPT.

0 002 004 006 008 ot [XF] 014
Temps (s)

Figure 5: Evolution de la tension photovoltaique sous différentes stratégies de commande
et en présence de variations d’irradiance
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Figure 6: Evolution de la puissance photovoltaique sous différentes stratégies de com-
mande et en présence de variations d’irradiance

« P&O:
La méthode P&O présente les performances les plus faibles parmi les stratégies
étudiées. La recherche du point de puissance maximale (MPP) est relativement
lente En régime permanent, la puissance, la tension V,, et le courant I, présentent
de fortes oscillations autour du point optimal. Ces variations réduisent le rendement
énergétique et augmentent les pertes dans le systeme.
Lors de la variation d’irradiance a ¢t = 0.08,s, la méthode montre une faible ro-
bustesse avec des chutes importantes de puissance et de courant ainsi qu'un temps
de stabilisation assez long avant le retour vers le nouveau MPP.

« INC :
La méthode INC offre de meilleures performances que P&O grace a l'utilisation
de la conductance incrémentale pour localiser le MPP. La réponse du systeme est
plus stable et les oscillations de la puissance, de la tension et du courant sont plus
régulieres. Cependant, des ondulations restent présentes en régime permanent, ce
qui limite encore la précision de poursuite du MPP.
Apres une variation d’irradiance, le systéme présente une phase transitoire visible
avant la stabilisation complete. Les performances restent donc moyennes avec une
robustesse acceptable mais encore sensible aux perturbations.

« MGOL1 :
La stratégie MGO1 améliore clairement les performances dynamiques et statiques
du systéme photovoltaique. La puissance atteint rapidement le MPP avec un temps
de réponse plus court que les méthodes classiques. La tension V), et le courant I,
deviennent plus stables et les oscillations sont fortement réduites.
Cette amélioration permet de réduire les pertes dans le convertisseur Boost et
d’augmenter le rendement énergétique. Lors des variations d’irradiance, la com-
mande présente une bonne robustesse avec une transition rapide et stable vers le
nouveau point de fonctionnement. Toutefois, quelques faibles oscillations restent
encore visibles en régime permanent.

« MGO2 :
La méthode MGO2 présente les meilleures performances parmi toutes les stratégies
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étudiées. La convergence vers le MPP est tres rapide avec un temps de réponse tres
faible. En régime permanent, la puissance, la tension et le courant restent presque
constants avec des oscillations tres faibles.

Cette stabilité améliore le rendement énergétique du systéeme photovoltaique et
réduit les pertes électriques. Lors des variations d’irradiance, la commande réagit
rapidement sans fortes oscillations ni dépassement important. La méthode MGO2
assure ainsi la meilleure stabilité, la meilleure robustesse et la meilleure précision
de poursuite du MPP.

5 Analyse comparative des commandes MPPT sous
influence de la température

T =25°C, te€0,0.08]
T =45°C, ¢ € [0.08, 0.14]

ORDER{
ORDRR2
INC
P30

| |
0 002 004 0.06 008 01 012 014 016
Temps (s)

Figure 7: Evolution de courant photovoltaique sous différentes stratégies de commande
et en présence de variations de la température
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Figure 8: Evolution de la tension photovoltaique sous différentes stratégies de commande
et en présence de variations de la température
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Figure 9: Evolution la puissance photovoltaique sous différentes stratégies de commande
et en présence de variations de la température

« P&O:
La méthode P&O présente les performances les plus faibles parmi les stratégies
étudiées. La recherche du point de puissance maximale (MPP) est relativement
lente En régime permanent, la puissance P,,, la tension V), et le courant I,,, présen-
tent de fortes oscillations autour du point optimal. Ces variations réduisent le rende-
ment énergétique et augmentent les pertes dans le systeme. Lors de 'augmentation
de la température a ¢t = 0,08 s, la méthode montre une faible robustesse avec une
chute importante de la puissance et du courant ainsi qu’'un temps de stabilisation
relativement long avant d’atteindre le nouveau MPP.

« INC:
La méthode INC offre de meilleures performances que P&O grace a l'utilisation
de la conductance incrémentale pour localiser le MPP. La réponse du systeme est
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plus stable et les oscillations de la puissance, de la tension et du courant sont
plus régulieres. Cependant, des ondulations restent présentes en régime perma-
nent, ce qui limite encore la précision de poursuite du MPP. Apres la variation de
température, le systéme présente une phase transitoire visible avant la stabilisa-
tion complete. Les performances restent donc intermédiaires avec une robustesse
acceptable mais encore sensible aux perturbations thermiques.

« MGOL1:
La stratégie MGO1 améliore clairement les performances dynamiques et statiques
du systeme photovoltaique. La puissance atteint rapidement le MPP avec un temps
de réponse plus court que les méthodes classiques. La tension V), et le courant I,
deviennent plus stables et les oscillations sont fortement réduites. Cette améliora-
tion permet de diminuer les pertes dans le convertisseur Boost et d’augmenter le
rendement énergétique. Lors de I'augmentation de la température, la commande
présente une bonne robustesse avec une transition rapide et stable vers le nouveau
point de fonctionnement. Toutefois, quelques faibles oscillations restent encore vis-
ibles en régime permanent.

« MGO2:
La méthode MGO2 présente les meilleures performances parmi toutes les stratégies
étudiées. La convergence vers le MPP est tres rapide avec un temps de réponse
treés faible. En régime permanent, la puissance B, la tension V,,, et le courant I,
restent presque constants avec des oscillations tres faibles. Cette stabilité améliore
le rendement énergétique du systeme photovoltaique et réduit les pertes électriques.
Lors de I'augmentation de la température a t = 0,08 s, la commande réagit rapide-
ment sans fortes oscillations ni dépassement important. La méthode MGO2 assure
ainsi la meilleure stabilité, la meilleure robustesse et la meilleure précision de pour-
suite du MPP face aux variations thermiques.
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Table 1: Comparaison des performances des méthodes MPPT

Critéres de P&O INC MGO1 MGO2
Performance
Rapidité de Faible et lente | Intermédiaire Rapide Tres rapide /
convergence Instantanée
Stabilité (V) Fortes Réponse Mieux régulée, | Pratiquement
oscillations et structurée transition constante, sans
dérive mais fluide dépassement
thermique périodique
Qualité du Forte Stable en Stable, bien Parfaitement
courant (I,,) instabilité et | moyenne, mais amorti et amorti, sans
décrochage au | bruit de haute | réponse rapide aucune
démarrage fréquence oscillation
Précision de la | Faible (pertes Améliorée Proche du Optimale,
puissance (P,,) | par chattering) mais MPP avec courbe
fluctuations pertes limitées quasiment
persistantes exempte de
chattering
Robustesse Faible (temps Acceptable Bonne Excellente /
aux de stabilisation | mais sensible robustesse, Meilleure
perturbations élevé) aux transition bien robustesse
changements amortie globale
Rendement Limité par les Intermédiaire Elevé (qualité Maximum
énergétique fluctuations énergétique (pertes
permanentes supérieure) électriques
réduites)

Table 2: Comparaison quantitative des performances des méthodes MPPT

Criteres P&O | INC | MGO1 | MGO2
Temps de convergence (s) 0.022 | 0.018 | 0.013 0.009
Oscillations de P, (%) 3.6 2.0 0.8 0.2
Oscillations de V,,, (%) 2.8 1.6 0.6 0.1
Oscillations de I,,, (%) 3.1 1.8 0.7 0.2
Temps de stabilisation apres perturbation (s) 0.020 | 0.016 | 0.011 0.007
Rendement MPPT (%) 97.9 | 98.8 99.5 99.9
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Conclusion

L’analyse comparative des différentes stratégies MPPT montre clairement que les per-
formances du systeme photovoltaique dépendent fortement de la qualité de la loi de
commande utilisée pour piloter le convertisseur Boost. Les méthodes classiques P&O et
INC présentent des limitations importantes en termes de stabilité, de rapidité de conver-
gence et de robustesse face aux variations d’irradiance et de température. Les oscillations
permanentes observées sur la tension V,,, le courant I, et la puissance P,, entrainent
des pertes énergétiques et réduisent le rendement global du systeme.

La méthode INC améliore légerement les performances par rapport au P&O grace
a une meilleure détection du point de puissance maximale, mais elle reste sensible aux
perturbations et conserve des ondulations importantes en régime permanent.

Les stratégies MGO1 et surtout MGO2 offrent des performances nettement supérieures.
Elles assurent une convergence rapide vers le MPP, une réduction significative des oscil-
lations et une meilleure stabilité dynamique du systeme photovoltaique. La commande
MGO?2 se distingue particulierement par sa capacité a maintenir la tension, le courant
et la puissance tres proches de leurs valeurs optimales méme sous variations rapides des
conditions climatiques.

Ainsi, les résultats obtenus confirment que la stratégie MGOZ2 représente la solution la
plus performante pour 'optimisation énergétique des systemes photovoltaiques alimen-
tant un convertisseur Boost, grace a sa rapidité, sa robustesse et sa haute précision de
poursuite du MPP.
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Conclusion Générale

Dans ce mémoire, nous avons étudié, modélisé et simulé un systeme photovoltaique
afin d’évaluer différentes commandes de suivi du point de puissance maximale (MPPT).
L’objectif principal était de comparer les performances des commandes classiques (Per-
turb and Observe et Incremental Conductance) avec celles des commandes basées sur le
mode glissant (Mode glissant d’ordre 1 et Mode glissant d’ordre deux), en mettant en
évidence leurs avantages et limites.

Les résultats obtenus sous MATLAB /Simulink montrent que les commandes clas-
siques, bien que simples a implémenter et rapides dans certains cas, souffrent de limites
importantes : dépassements, oscillations persistantes et manque de robustesse face aux
variations d’éclairement et de température. La commande Mode glissant d’ordre 1 a
démontré une meilleure stabilité, mais au prix d'un temps de réponse plus long.

La commande Mode glissant d’ordre deux, en revanche, s’est distinguée par sa
capacité a atteindre rapidement le point de puissance maximale, a éliminer presque to-
talement les oscillations et a maintenir une stabilité remarquable méme en présence de
perturbations climatiques. Elle constitue ainsi la stratégie MPPT la plus performante
parmi celles étudiées, et offre une solution prometteuse pour améliorer 'efficacité des
systemes photovoltaiques.

Ce travail ouvre plusieurs perspectives intéressantes :

o la validation expérimentale des résultats par des tests en temps réel sur une plate-
forme matérielle,

o l'extension de la commande Mode glissant d’ordre deux a des systemes connectés
au réseau ou a des micro-réseaux hybrides,

o lintégration de techniques d’optimisation multi-objectifs pour prendre en compte
a la fois le rendement, la durée de vie des composants et la qualité de 'énergie
injectée.

En conclusion, ce mémoire a permis de démontrer la pertinence et 'efficacité de la
commande Mode glissant d’ordre deux dans le domaine du suivi du point de puissance
maximale. Cette contribution constitue une étape vers des systemes photovoltaiques plus
robustes, plus efficaces et mieux adaptés aux conditions réelles d’exploitation.
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1 Présentation du bloc PV Array

Le bloc PV Array, disponible dans la bibliotheque SimPower Systems, est utilisé pour
modéliser et simuler le fonctionnement d’un générateur photovoltaique constitué dun
ensemble de cellules solaires associées en série et/ou en parallele.

Ce bloc permet notamment d’intégrer automatiquement :

« les caractéristiques courant—tension (I-V) et puissance—tension (P-V) du générateur
photovoltaique

o la réponse dynamique du systeme face aux variations des conditions climatiques

e la configuration du nombre de modules connectés en série et en parallele selon les
exigences de ’application.

L’utilisateur peut choisir un module prédéfini parmi une base de données ou bien
saisir manuellement les parametres techniques d’'un panneau photovoltaique spécifique.
L’ensemble est entierement compatible avec les autres blocs de conversion d’énergie.

Figure 1: PV array Modele & une diode []

1.1 Paramétrage du module PV :

Dans cette étude, le bloc PV Array a été configuré en mode (User-defined), permettant
ainsi I'introduction manuelle des parametres électriques du module photovoltaique. Cette
méthode offre une grande flexibilité de modélisation, notamment lorsqu’un panneau spé-
cifique n’est pas disponible dans la bibliotheque intégrée de Simulink.

Les parametres adoptés pour cette simulation sont les suivants :
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Table 1: Parametres du générateur PV

Parameétre \ Valeur
Configuration générale
Nombre de branches en parallele 1
Nombre de modules en série par branche 1
Caractéristiques électriques du module
Puissance maximale P, 80.214 W
Nombre de cellules N 36
Tension a vide V, 22V
Courant de court-circuit I, 4.85 A
Tension au MPP V,,,, 174V
Courant au MPP I, 4.61 A

En raison de ’absence de certaines données détaillées dans la fiche technique du pan-
neau photovoltaique utilisé, les coefficients thermiques ont été fixés a des valeurs stan-
dards généralement admises dans la littérature afin d’assurer une modélisation réaliste

du comportement du systeme.
Les coeflicients retenus sont les suivants :

o Coefficient de température de la tension a vide V. : —0.3616 %/°C

 Coefficient de température du courant de court-circuit I, : 0.041507 %/°C.

Model Properties: mmptincgle

Main  Callbacks  History  Description  Data

Mode! callbacks Madel initialization function:

PreLoadFcn f=40000;
PostloadFcn te=1/f;
InitFen™ vpv=17.4;
StartFcn ipv=4.61;
PauseFcn vch=28;

rch=(vch~2)/80;
alpha=1-(vpv/vch)
di=ipv*0.1

PreSaveFcn dv=vch*0.01
PostSaveFcn I={vpv*alpha)/(f*di)
CloseFecn c=(vch*alpha)/(F*rch*dv)

ContinueFcn
StopFen

Figure 2: Dimensionnement des composants de convertisseur Boost
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2 les simulations du systeme PV :

001

DeltaD

If DeltaP" DeltaV/>0
x

DeltaP* DeitaV/

If DeltaP" DeltaV/<0

Figure 3: Schéma bloc sous Simulink représentant la méthode PO
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Figure 5: Schéma bloc sous Simulink représentant la Mode Glissant d’ordre 1
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Figure 7: block simulation MPPT
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Figure 8: simulation du systeme photovoltaique en boucle ouverte
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Figure 9: Simulations du hacheur Boost dans Simulink
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Résumé :
Ce mémoire présente la commande d’un convertisseur Boost par mode glissant
d’ordre deux (Mode glissant d’ordre deux) appliqué & un systéme photo-
voltaique. Apres une introduction sur I’énergie solaire et les systemes photovoltaiques,
la cellule et le générateur PV sont modélisés, puis couplés & un convertisseur DC/DC de
type Boost.

L’objectif principal est le suivi du point de puissance maximale (MPPT). Les
méthodes classiques (Perturb & Observe, Conductance Incrémentale) sont comparées aux
approches par mode glissant (Mode glissant d’ordre 1 et Mode glissant d’ordre deux). Les
simulations réalisées sous MATLAB/Simulink démontrent que la commande MGO2
est plus robuste et précise, offrant une meilleure stabilité et une réponse plus rapide face
aux variations d’ensoleillement et de température.

En conclusion, la Mode glissant d’ordre deux constitue une stratégie efficace pour
optimiser la production énergétique des systemes photovoltaiques dans des conditions
réelles.

Mots-clés : Energie solaire, systéeme photovoltaique, convertisseur Boost, suivi du
point de puissance maximale (MPPT), commande par mode glissant d’ordre 1 (MGO1),
commande par mode glissant d’ordre 2 (MGO2), MATLAB/Simulink.
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Abstract :

This thesis investigates the control of a Boost converter using second-order sliding
mode control (Mode glissant d’ordre deux) applied to a photovoltaic (PV)
system. After an overview of solar energy and photovoltaic systems, the solar cell and
photovoltaic generator are modeled and coupled with a DC/DC Boost converter.

The main objective is Maximum Power Point Tracking (MPPT). Classical meth-
ods such as Perturb & Observe (P&O) and Incremental Conductance (INC) are compared
with sliding mode strategies (Mode glissant d’ordre 1 and Mode glissant d’ordre deux).
The simulation results using MATLAB /Simulink show that Mode glissant d’ordre deux
achieves higher accuracy, faster response, and better stability under varying irradiance
and temperature conditions.

The study concludes that Mode glissant d’ordre deux is a robust and efficient
solution to enhance the performance and efficiency of photovoltaic systems in real-world
scenarios.

Keywords: Solar energy, photovoltaic system, Boost converter, Maximum Power
Point Tracking (MPPT), First-Order Sliding Mode Control (FOSMC), Second-Order
Sliding Mode Control (SOSMC), MATLAB/Simulink.
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