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Introduction :

Le développement industriel durant ces idees années a engendré une €énorme
croissance dans la consommation de I'énergie mtmndta ne cessera pas d’augmenter pour
les années a venir. Ce facteur raréfiera les &wfgssiles au moyen terme tout en donnant
lieu a des émissions de gaz a effet de serre et wlom augmentation de la pollution. A cette
crise annoncée, de nombreuses procédures ontiggd pta diminution de la consommation
énergeétique et le développement de nouvelles seu@émergies propres et renouvelables.
[2],[6],[20]

Le rayonnement solaire est reparti sur tousatéace de la terre, sa densité n'est pas grande
et ne cause aucun conflit entre les paystramement au pétrole. Dans notre pays, le
probleme d’acces a I'électricité pour les populaiourales et du grand désert constitue I'un
des facteurs de I'exode rurale, c’est donc un diditmettre a leur disposition une source
d’énergie capable de stimuler I'activité économigtide conduire a une amélioration de leurs
conditions de vig¢6] , [8] , [19]

Les systemes photovoltaiques présenter satution d’avenir grace a leurs grandes
avantages (pas de gaz a effet de serre, énergiaisadle, exploitable dans plusieurs sites).
Ces capteurs son souples, ce qui facilite ledrghaition : vitrages, véhicules, équipements
électroniques et méme vétements deviennent pragsctel’électricité. La maitrise
grandissante de lindustrie assure un abaissengéguntier des codts. La multiplication de la
production des panneaux solaires au monde engémdteute des prix a 20% chaque trois
ans.[6] [18],

Pour atteindre ces performances il fautdhir plusieurs insuffisances que présentent
les panneaux photovoltaiques (rendement faibléculiié d’extraire la puissance optimale et
sensibilité au changement climatique). D’'ou la ws6ité de trouver des techniques
d’optimisations pour extraire le maximum de puigsgantransitant des panneaux solaires ;
c’est le principe dit «la poursuite du point desgance maximale » MPPT ou (maximum
power point traker).19]

Dans ce contexte, notre travail est comsacroptimiser un champ d’énergie
photovoltaique basé sur la commande MPPT prédicibette technique basée sur le modele
mathématique permet, non seulement de poursue/rpoint de puissance maximale a
l'instant présent mais aussi de prédire le congmoent du systéme photovoltaique au futur
proche (sur un ou plusieurs pas de calcul). Apves a@éterminer le modéle mathématique,
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on appligue cette commande au systéeme pour lerféargmursuivre le point de puissance

maximal & l'instant suivanf9]

Notre travail présente un systeme photovoltaiqueramme reliant un algorithme de la
commande MPPT prédictive d’un convertisseur statiggptimisée et une charge résistive.

Dans le premier chapitre, nous rappellgtanconception d’'un systeme photovoltaique.

Dans le deuxieme chapitre, nous étudier@ss différents convertisseurs statiques

continu-continu destinés aux systémes photovolesqu

Dans le troisiéme chapitre, nous présengel®mprincipe de la commande prédictive des

convertisseurs statiques continu-continu.

Dans le quatrieme chapitre, nous présemséete principe de poursuite du point de

puissance maximale.

Dans le dernier chapitre, nous effectueramsapplication en simulation de la commande

MPPT prédictiveconsidéré.

Finalement, nous terminerons ce manuscrit paicanelusion générale.
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Chapitre | : Conception des sys&siphotovoltaigues

I.1. Introduction:

1.2.

Le soleil est une étoile pleine d’énergie tmee puissance sous forme de
rayonnements qui atteint toute la surface terrestagré leur atténuations lorsque
ils traversent la croute terrestia, quantité qui reste est encore assez importante
quand elle arrive au sol. Allant de 1000 W/m? cddas les zones tempérées jusqu'a
1400 W/mz2 lorsque l'atmosphere est faiblement pelluLa densité de cette
puissance recue par une surface soumise a unuioméux explique la notion de

I'’éclairement.

Au jour d’hui dans de nhombreux pays au mamatamment dans notre pays avec
environ 3200 heurs d’ensoleillement par an, I'ekpteoon de cette énergie propre est

devenue la principale source d’énergie qui atireetherche scientifique.

Le flux lumineux dépend de plusieurs phénomepbkgsiques (la pollution,
I'inclinaison de la surface terrestre, la périogdel’dnnée, I'instant considéré dans la
journée et la nature des couches nuageuses). Doncpsend en considération tous
ces derniers, on peut dire qu’il est difficile d@dlire I'irradiation sur un lieu ou une
heure précise. Ce qui présente une influence dirsar le comportement du

générateur photovoltaique. [2] [5]
Dans ce chapitre nous présenterons la canoapds systemes photovoltaiques.

L’effet photovoltaique:

.2.1.Energie solaire :

La terre regoit une toute petite pade I'énergie solaire rayonnée dans
I'espace. La quantité d’énergie recu par la tegpethd des couches atmosphériques
car elle est caractérisée par le nombre de maageAdW (abréviation appelée par les
scientifiques)figure (1.2) et la position du soleil (latitude) pendant la rjzée

représentée sur fagure (1.1). [7]

Ou:

L : la latitude

TS: heure solaire fixé a une demi-jourrige=12 heurs.

6 : L'angle horaire comptée positivement I'apres indigfinit comme suit :
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§ = 15°. (TS — 12) (.1) [2].

Lever du Soleil

N O

Figure (1.1) : Mouvement apparent du Soleil observé d’'un padalatitude L[2]

AM 1.5
T =1/sin0

AMO
1350 W/m?

Figure (1.2) : Normes de mesures du spectre d’énergie luminemgepar le soleil, notion
de la convention AM[4]

[.2.2.Le rayonnement solaire :

Le rayonnement solaire est constitué de photomspiatant chacun une énergie

donnée par la relation suivanté}, [7]

m

I

o
rd =2

(1.2)
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Ou:

E: représente la quantité d'énergie ;
A : la longueur d'onde ;
h : la constante de Planck ;

c la vitesse de la lumiére
Le flux dénergie solaire est transmis sous formee dayonnements
électromagnétiquegous forme d’ondes électromagnétique).
Les longueurs d’'ondes du rayonnement solaire sampdses entre 0.22 et 10 |6
[8].

[.2.3.Le spectre solaire :
Le spectre solaire a I'atmosphere terresdtalécalé vers le rouge et l'infrarouge

par rapport au spectre hors atmosphere. Représemtler figure (1. 3).

A
E
HE | Ulra
20 L
A Hors atmosphére avo
10 L
Au niveau de la mer gy o
50
02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 2 @m
Figure (1.3) : Exemples de spectre solajéd
Avec :

AMO : Conditions d’'éclairement en haut altitude.

AML.5 : Conditions d’atmosphere terrestre, le soleihe&a30° sur I'horizon.
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Le tableau suivant donne les valeurs énergétiqasgptotons issus du spectre

solaire :
A (um) E n(ev) Zone
0.2 6.2 Ultraviolet
0.4 3.1 Visible bleu
0.5 2.48 Visible jaune-vert
0.78 1.59 Visible rouge
1 1.24 Infrarouge
2 0.62 Infrarouge
4 0.31 Infrarouge

1.3. La cellule photovoltaique :

[.3.1. Historique des cellules solaires :

En 1839, Becquerel découvre pour la premiere feftet photovoltaique. Il s’agit
de convertidirectement I'énergie solaire en énergie électrique

En 1954, les chercheurs américains du l|abioea de la compagnie Bell
Téléphone ont produit le premier type pratiquelaleellule solaire, une cellule de
silicium de type monaocristalline avec une efficadite conversion d'énergie jusqu'a
6%. Depuis, les recherches sont devenues plussmtgr les cellules photovoltaiques
et se sont développée a I'échelle industrielle dfamélioré leur efficacités et réduire
leur cout

En 1982, les dispositifs photovoltaiques introdués semi-conducteurs. Le
matériau utilisé était le sélénium avec une effiéade conversion d'énergie qui n'a
jamais excédé approximativement 2%.

Avec le développement industriel l'utilisati des différents semi conducteurs a
permis d’augmente l'efficacité de la conversionn@ggie jusqu'a une efficacité de
31% pour une cellule d'arséniure de gallium (GaAsgc un éclairement solaire
équivalent & 350 W/mz (1988).

Actuellement I'usine Konarka (Etats-Unis) produitsdhanneaux en plastique a
bas cout[3], [6]

1.3.2. Les type de cellules photovoltaiques :
Les difféerents matériaux citésdsssus sont utilisés dans la fabrication des
cellules photovoltaiques. Le silicium sous cesédéhtes formes (monocristallin,
multi-cristallin, amorphe, en couche mince,...) est dlus utilisé dans les

applications terrestres selon les performancesrebbes [6] [7]
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[.3.2.1. Les cellules monocristallines :

Elles sont de la premiere génération des cellutdsées comportent deux
technologies : le silicium monocristallin et leigiim multi-cristallin. Le premier
est le plus efficace que le deuxieme car son peoakx fabrication est long et
exigeant en énergie. représentées sfiglae(l.4) [6], [7]

Monocristalline

Figure 1.4 : Cellules monaocristalline [7]

Le deuxieme sous forme de cristaux m@siphe nécessite pas une grande
énergie pendant la fabrication, son rendementglkr de 25 a 35 % moins que le

premier, néanmoins il présente l'avantage d’étmens couteux. Voir ldigure

(1.5)

Figure(1.5) :Multi-cristallin [6]

[.3.2.2.Couche mince (Amorphe) :

Ces cellules son constituées de plusiearsies minces du silicium de maniere
gue chaque couche destinée a capter une longuended’qui lui convient lors du
rayonnement solaird-igure(l.7). Elle ne nécessite pas une grande énergie de
fabrication, présente un rendement allant de 5 & 10moins que les cellules
monocristallinesFigure(1.6) [3] [6] , [7]
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Figure (1.6): Cellules Couche mince (AmorpHé)

[.3.2.3.Cellules organiques et plastiques :

Afin de diminuer le cout et augmenter et le rendeinet |'efficacité des cellules

photovoltaiques, de nombreuses recherches au noomdté menées pour découvrir

de nouveaux matériaux photovoltaiques moins couteuyui permettra de résoudre

la cherté des matériaux utilisées actuellementuiBegplusieurs années, on parle de

matériaux organiques et de polymeres qui présergens certaines conditions, des

propriétés photovoltaiqud$] , [7].

1.3.3.Principe de fonctionnement d’'une cellule phatvoltaique :

Pour produire un courant électrique par le nagonent solaire, il faut utiliser un

ou plusieurs matériaux capables de capter les tarrgud’'ondes des photons citer ci-

dessuqTableau(l.1).une fois les photons seront absorbé par le ountegériaux,

leur énergie excite les électrons du matériau penfin collecter un courant
électrique. Donnée sur fegure (1.7)
[ 1 . ]
A4
g_—)—: - - :-Z'-E”
@"\ l.:r:ZI
> &

Figure(1.7) : Principe de la conversion photoélectrideie[7]
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Avec :

Zone dopée N : semi — conducteur donneur d’électrons -
) _ ) Voir Figure(1.8)
Zone dopée P : semi — conducteur composé de trous.

L’interface des deux régions s’appelle jonction.

election en
exces

tiou

Dopage N Dopage de type p
Figure(1.8) : type de dopages des semi conductgdrs

1.3.4. Propriétés électriques des cellules photovalques :

| .3.4.1.Générateur idéale [6]

Peut étre décrit de maniere simplenroe une source idéale de courant qui

hY

produit un courantl,, proportionnel a la puissance lumineuse indiglean

parallele avec une diode qui correspond a l'airé¢raesition p-n de la cellule PV . Si

'on connecte une charge résistive aux boraes générateur photovoltaique,

celui-ci débitera une part dans la diode et leerests la charge, vaiigure (1.9)
On a alors la relatian

=1l —I (1.3)

Pour un générateur PV idéal, la tension aux bodeek résistance est égale a celle

aux bornes de la diod¢5], [6], [7].
V="V, (1.4)
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|
>

Iph ID

<
|

Figure(l.9) : Modele simplifié d’'une cellule PV
La diode étant un élément non linéaire, sa carattgre I-V est donnée par la

relation :

I = I, (exp (“;—2) - 1) (5)

Avec

I, Courant de saturation inverse de la diode
VT = kT/q, potentiel thermique

Le courant débité équivaut a :

\%
= lpy —Io (exp (V—i) - 1) (1.6)
1.3.4.2.Générateur photovoltaique “réel” :

Représenter par une source de courant idé@echée avec une ou
deux diodes en parallele et une résistance $&.la premiere diode D1
décrit les propriétés de semi conducteur laleellule et la seconde diode
D2 modélise le phénoméne de recombinaison desypsrtée charge.( voir
Figure(1.10))

Le modele a une diode (empirique) actuellement le plus utilisé
en raison de sa simplicité. Il permet d’exprifietensité d’'un module PV

en fonction de la tension a ses bornes et des toomsli climatiques
(ensoleillement et température ambiari#é)[5], [6] [7]
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Chapitre | :
| R
+
A ¥ A
Iy Iy Ig

Figure (1.10) : Schéma électrique équivalent d'une cellule PV

a) Le courant de la photopile a pourg@ression:

[=1 —1qg—Ig (L.7)
Avec :
G
Lop = lsc. (M) (.8)
Photo courant de cellule, proportionnel a I'éclaient G
Ce courant correspond également au nbuoaart circuit 1., avec : I, = 1.,
b) Le courantly :
q(V+Rs.D)
Iy =1 (eW) (1.9)

I4 : Est le courant de diode .

q

Si on fait apparaitre le potentiélle thermodynareiffy = T

Avec :
a : Le facteur d’'idéalité de la jonction (1 <a<3).
I: Le courant de saturation inverse de la diode

q : la charge de I'électron (116.-1°)

11
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k : constant de Boltzmann (1,38 £0/K).
T : température de jonction (K).
c)Le courantly :

_ V4Rl

(1.10)
R,: Resistances shunt représente les fuites autola gaction p-n dues aux impuretés et
sur les coins de cellule.

R,: résistance seérie symbolise la résistancendsse du matériau semi conducteur,

ainsi les résistances Ohmiques et de contact aamnigtes connections des cellules.
A partir des equations précédentes on peut tieplession du courant délivré par
une cellule photovoltaique ainsi que sa caraciguistcourant—tension.

L'intensité | en fonction de la tension V aux besrd’'une cellule esi4] :

G (V':/I'RS) V + Rl
[ =1 <m> —1Iyle T —1]— R (I 11)
p

[.3.4.3.Tension de circuit ouvert :

La tension de circuit ouvert est déteéeipour un courant de sortie nul (1=0)
on peut déduire[7, 14 , 15,21, 22,, 23

Yeo Veo
0 =1Ly —Io[e"r —1 “E (1.12)

Dans le cas idéal, sa valeur est |léegerement inféaie
Ipn
V., = Vpln (1— + 1) (1.13)
0

Avec :
V., la tension a circuit ouvert de référence (V)

1.3.4. 4.Courant de court circuit :[1] [8]

Le courant de court-circuit est leant pour lequel la tension aux

bornes de la cellule ou du générateur est nulle.

12
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Rslee\ R
ICC=ph_IO<eVT>_ stcc
Rp

(1. 14)

Pour la plupart des photopiles (dont la résistageie est faible), on peut

V+LRg
négliger le termkg, [e( vr ) 1] , devantl,,. L'expression approchée du

courant de court circuit est alors :

[
I, = 1+‘; (1.15)
+
/r,
A des niveaux d’irradiation solaire differentepleotocourant (Iph) est
proportionnel a elle. Dans le cas idéale donnédapaiation:
G
lec = leco- (1000) (1.16)

Ou:
I.co : le courant de court-circuit sous une l'irradiatstandart 1000W/Mm

[.3.5. Rendement :

Le rendement d’'une photopile est le rapport endreetgie électrique qu’elle
fournit et 'énergie solaire recue sur I'ensembdesd surface.

Energie electrique

L Energie lumineuse

|.3.6.caracteristiques d’une cellule photovoltaique [22, 23,11,21]
a).caracteristique courant-tension :

C'est une caractéristique fondamentale d'oelule solaire. Elle est
identique a celle d'une jonction P-N avec sens bloqué, mais décalé le
long de l'axe du courant d'une quantité directempraportionnelle a
I'éclairement. Elle se trace sous un éclairemeké fet une température
constante . Cette caracteristique contient troi:iezade fonctionnement

représenter sur la figure (1.11).

13
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 La zone (I): ou le courant reste constant quelle que sdiedaion, pour
cette région, le générateur photovoltaique fonogoromme un générateur
de courant.

 La zone (Il) : correspondant au coude de la caractéristigueédan
intermédiaire entre la zone précédente et la zonaste, représente la
région préférée pour le fonctionnement du générateule point optimal
(caractérisé par une puissance maximale) peutétezming.

* Lazone (lll) : qui se distingue par une variation de courantespondant
a une tension presque constante, dans ce casdeatgur est assimilable a

une source de tension.

4.5 T T T T

P G.=1.000 VWIMZ i o i

Caurant (A)

10
Tension ()
Figure (1.11) : Caractéristique 1(V) d'un module solaire, T=2%%tndard) [8]

b)Caracteristique puissance-tension :

La puissance débitée par le modlietqvoltaique dépend du point de
fonctionnement de cette derniere ; c’'est le pitode I'intensité de courant et de
la tension entre ses bornes (Figure ). Le point « NMeprésente la puissance

maximale débitée par le modulg]

14
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Puizsanca (W)

1
a 5 10 15 20
Tension (W

Figure (1.12) : Caractéristique P(V) d'une cellule solaire, T=258t G=1000W/rh
[81[5]

I.4. Influence des différents paramétres sur les cacteristiques du panneau solaire :

[.4.1.Influence de la résistance série :

La résistance série a une influence directiesideux caracterisque I=f(V) et
P=f(V) [8].

Caracténs?ique IV, : G= 1000 "i;'ll'vai’fm2 T =25°C a3 Caracténstigue PCV), 5= 1000 Wimé T =2

5°C

Tension (V) Tension (V)

Figure 1.13: Caractéristiques I(V) et P (V) d'une cellule g@an fonction de la résistance

série [7]
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I.4.2.Influence de la résistance parallele (shunt

N s s

En générale, la résistance shunt est tré®elest une résistance qui prend en
compte les fuites inévitables du courant.

Caractéristioue I(V). _G= 1000 WimZ T=35°C

4 . Caractéristique P(V), G= 1000 W/m2 T =25°C
Rsh>250 i : : 5 :
35 vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv — 63
5 Rsh=502
— T Rl | O 7 50 .
s E
e BT LRSIty (SOTRLRRtt (REERED - =40
g g
E L R T i e e S e | 1 w30
5 2
B B - e S B e 2o 70
1 | | O, | A . S _ 10
L S S [ S - 0
0 : : : i Tension (V)
1] 5 10 15 20

Tension (V)

Figure (1.14) : Caractéristiques | (V) et P(V) d'une cellule s@an fonction de la
résistance paralléle [7],

I.4.3.Association des cellules en paralléle, séret mixte (série et paralléle) :

Pour obtenir une augmentation de la tensiongéuoérateur en, associe Ns
cellules en série et pour augmenter le courant,associe Np cellules en

paralleles. Cette association mixte de cellulesiéodes modules photovoltaiques.

16
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Ns cellules séries \Y

Np cellules paralléles [7]
Figure (1.15) : Schéma de connexion des cellules solaires enetépiralleld5]

Il est nécessaire d’associer ces modules emepa et de monter les
panneaux en rangées de panneaux série atlefmarpour former ce que I'on
appelle un générateur photovoltaidtigure (1.10).[5]

Figure (1.16) : panneau solaire.

L’équation relative & un groupement mixte férpar la mise en série dé;

cellules en série eN,, en paralléle est la suivante:
I = Ng.Ieep (1.21)
V = NS' Vcell (I 22)

Pour la modélisation et la simulation a &l logiciel PSIM on a choisis le

model photovoltaique contenant 36 cellules, ayasthractéristiques suivantes :

17
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Courant maximal(Imax) 3.5A
Tension maximale (V max) 17.1v
Puissance maximale (P max) 60W
Courant de saturation (Isc, n) 3.8A
Tension du circuit ouvert (Vco) 21.1Vv
Coefficient d’'idéalité de la tension (Kv) -0.38V/K
Coefficient d’idéalité de la lumiere (Ipv) 3.8A
Nombre de cellules séries (Ns) 36
Courant nominal de saturatioly £) 2.10° A
Courant produit par la lumieig, 3.8A
Facteur d’idéalité de la jonction (a) 1.2
Resistance parallel@ ) 10042
Resistance sérigr;) 0.0082

Schéma de simulation de ce model sur PSIM :

@ Power

100 T -
25 .

Figure (1.17) : schéma de simulation d’'un générateur photovoltaique

La caractéristique I=f(V) pour un éclairerhar température constants et
particulierement aux conditions standards (G=1006%T=25C) est illustrée

dans la figure suivante :

18
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Weell

Weell

Figure (1.19) : Caractéristique P=f(V) d'un générateur photovoliaiq
I.4.4.Influence de I'éclairement sur la caretéristique 1=f(V) :

Nous avons fait varier I'irradiation solaire de 600m? & 1000W/m avec un pas
de 100W/m en maintenant la température constante. La fi§l24) montre le
schéma de simulation sur PSIM de cette influence.
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1.4.4.1.Schéma de simulation :

e

@Vpanneau

L % - T
298.15

Figure(l.20) : Influence de I'ensoleillement sur le générateurtphaltaique

1.4.4.2.Résultats de simulation :

V1

Figure(l.21). Influence de I'ensoleillement sur la caracténsél = f (V) a température

constante.
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Fuizzanee_1 Puizzance_2 Puissance_4

Figure (1.22) : Influence de I'ensoleillement sur la caractégist P, = f(Vp)a

tem pératu re constante

[.4.5.Influence de la température sur la caractéstique 1=f(V) :

Nous avons effectué une simulation en maamtrune irradiation constante a
différentes températures de 15°C avec un pas de. 1@f figure (1.24) montre le schéma
de simulation sur PSIM de l'influence de la tempéna sur le générateur photovoltaique

1.4.5.1.Schéma de simulation :

Param @
MHULTA
Sweep
#X
; Pmax -
CP1
EN ®

°

S
S +
I -
e B o o o jj%

(?298.15 é\/)
-

@Vpanneau

Figure(1.23) : Influence de la température sur le générateur pbtigique
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Figure (1.24) : Influence de la température sur la caractérsiggqun ensoleillement

constant.

On remarque que la température a une grande icusur la tension (Vpv) et

une légere influence sur le courant (Iph).
1.4.5.2.Influence de la température sur la caractistique P=f(V) :

F_1 Pz Fd

100

a0

-0

ADD femmm e e P e

Figure (1.25): Influence de la température sur la caractéristRmiV) a un ensoleillement

constant.
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Interprétation des résultats :

Quand I'ensoleillement augmente, l'intensitécourant photovoltaique croit,
les courbes |-V se décalent vers les valeurs @nies permettant au module de
produire une puissance électrique plus importdfitgute (1.21). Le photo-courant

est donc directement lié a I'éclairement.

Le comportement de la caractéristique I-V dyémérateur PV en fonction de
la température (Figure 1.25) est complexe. Lorslguempérature augmente, la
tension du générateur diminue, par contre le cautameure contant.

L'effet de l'augmentation de la température $arcaractéristique P-V fait

diminuer Iégérement la puissance et la tensionéthéigteur photovoltaique.
I.5.Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons étudiécohception d’'un générateur
photovoltaique, nous avons pu simuler les caratigues courant-tension,
prenant en compte les variations de I'éclairemérntdeela température, ce qui a
permis la détermination des différentes valeursnmgdes de ces facteurs pour le

bon fonctionnement du générateur photovoltaique.
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Chapitre I Eude des cemigseurs statigue DC/DC

[1.1.Introduction :

La poursuite du point de puissance maxim@lemodule solaire nécessite un étage
d’adaptation de la charge a la source, qu’'on psstirar en utilisant des convertisseurs
statigues DC-DC, car la connexion directe présdasedéviations du point de puissance

maximale.

Il est nécessaire d'inclure les techniquescdmmande de ces convertisseurs pour
assurer leur fonction. Ces techniques peuvento@meu en se basant sur les topologies
Buck/Boost ces deux types de convertisseurs nessiéeet qu‘un seul transistor, sont
simples et peuvent avoir un rendement élevé. Usnigsent un courant unidirectionnel,
ce qui ne présente aucun inconvénient dans unallaigin photovoltaique. lls ne
fournissent qu’une seule polarité de la tensiosatéie, ce qui réduit les applications au

cas d’une charge D{8]
[1.2. Convertisseur continu-continu [7] [19],

Convertisseur continu-continu ou Le hacheur esdispositif de I'électronique de
puissance mettant en ceuvre un ou plusieurs intetrgpcommandés et qui permet de

modifier la valeur de la tension d’'une source dasien continue.

Le signale de commande de fonctionnemerdothvertisseur DC-DC est élaboré en
passant par une commande MLI (modulation largeuonplilsion)

Sa fréquence est donnée par la relation suivante :

f= (IL.1)

e

Avec :

f : Fréquence qui est de l'ordre de plusieursidizde kHz ou méme plus.

T: la période de cycle de fonctionnement interne

Les commutateurs de puissance utilisés dépemileniveau de la puissance a
convertir ou a commanddres MOSFETS(transistors a effet de champ d'oxyde de
meétal) sont habituellement utilisés a la puissaetaivement basse (quelques kW)
et lesIGBTS(transistors bipolaires a gachette isolée) a desamrces plus élevées.
Les thyristors ont été généralement utilisés et@tés dans les plus hauts niveaux de

puissance.
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Pendant une durég,, et bloqué pendant le reste de la période T.&himitlle rapport

cycligue comme suit :
o =— (1L 2)

C’est en réglant ce rapport cyclique que le cdatndpeut agir sur le convertissefir9]
I1.3. hacheur dévolteur (Buck) :

Le hacheur dévolteur, son schéma de principe esepté sur la Figure
(11.2). Il comporte un interrupteur S (peut étrel@BT, MOSFET,...... ) a amorcage et a

blocage commandés et un interrupteur a blocagaetcage spontanés (diode D).

Panneau

solaire L _;:
Vi Vp D C Vout R

Figure (1.1): Schéma de principeacheur dévolteuiBuck)[19]
[1.3.1. Principe de fonctionnement du hacheur sée (Buck) :
Le fonctionnement du circuit peut étre divisé arsigurs temps :

Le temps 1 commence quand le transistor &es€ en t = 0: Le courant sortant du
panneau solaire croit d’'une maniére considérableamersant I'inductance puis s’écoule
dans la capacité C et la charge, si on suppostadaasion d’entrée est supérieure a celle

de sortie.

Le temps 2 commence quand le transistor dlequé en (t &T): Dans ce cas, le
courant de lI'inductance décroisant en traversantidde D et s’écoule vers I'ensemble

formé par la charge et la capacité C.

Si un nouveau cycle commence avant que leaobde I'inductance ne soit annulé,

le fonctionnement ne comporte que les deux tempusitsléci-dessus (le cas de la
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conduction continuepar contre, si le courant de l'inductance s’anraant le début
d’'une nouvelle période, il existe un troisieme tengurant lequel le courant de
l'inductance est nul: on a alors affaire a un fa@mtement en conduction discontinue.
Les circuits équivalents relatifs aux temps 1 sige 2 sont montrés sur la figure (11.2).
La forme des tensions et courants a la figure)(ddur un fonctionnement en conduction
continue[19]

L L
‘ AN L N
Iin K Is VL v AIC Iout IL IC Iout
Vin C Vout —-~ D C | R
a)Temps 1 b) Temps 2

Figure (I1.2) : circuit équivalent relatifs aux temps 1 et 2
11.3.2. Circuit d’entrée du convertisseur dévdeur(Buck):

Durant le premier intervalle du temps d0], lorsque le convertisseur de la
figure(ll.1) est connecté a un générateur classigweurant dans l'inductance est égale

au courant d’entréd;f, = I;) et il est nulle durant I'intervallex[T, T].
[1.3.3. L'inductance d’entrée du convertisseur.

La self L est traversée par le courgpt= I, (figure 11.2), ce dernier est affecté par
une ondulationAl;, . Si cette ondulation est inacceptable pour lag#yeon doit ajouter
un condensateur en parallele a la sortie du ctisgeur, comme indiquer sur la figure
(11.1). La valeur du condensateur dépend de I'oatiloh de la tension de soriMy,,,; et

de I'amplitude de I'ondulation du courant.
[1.3.4. Equation régissant le circuit du conveisseur (Buck) : [19]
a) Pendant le premier tempsQ < t < aT):

di
Vin = Vour = LTI (H. 2)

ﬂ Vin—Vout

i (1L.3)
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Avec :
Vout: La tension de sortie du convertisseur

Vi, : La tension a I'entrée du convertisseur

AvecV,,: = aVy, (1. 4)
i(t) = 200 4 (I1.5)

b) Pendant le deuxiéme tempeaT <t <T:
V= _L% (1. 6)
S=thn (1L 7)
i) = 22t 4 [an (11.8)

L

[1.3.5. formes d’onde du convertisseur (Buck) :

A

Vin - Vout

v

(
|

Figure (11.3) : Signaux typiques du convertisseur abaisseur
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[1.3.6. Avantages et inconveénients du coeastisseur « buck » :[19]

a) Avantage:
» Ce convertisseur assure le lissage du courantipdndtance L.

e |l assure la protection de la charge contre lesntmsités on agissant sur
I'ouverture et la fermeture du transistor S.

b) Inconvénients :

e |l ne peut fonctionner lorsque la tension du gé&eéma(PV) est inférieure a la

tension de la charge de sorte que I'énergie re@nelgnt les périodes a faible
éclairement est perdue.

I1.4. Convertisseur (Boost) :

Cette topologie est fréquente car on a souventitb@Bone tension de sortie plus

élevée. Le schéma de ce convertisseur est repégsamnla Figure (11.4).

. ~
lin = Jo I L N
_I_

Panneau

1A 4

solaire

Figure(ll.4) : Hacheur élévateur (boost). [2B]
[1.4.1.principe de fonctionnement du convertiseur Boost :[2] [7] [19]
Le fonctionnement de ce congséeur peut étre divisé en deux temps :

a)Pendant le premier tempg0 < t < aT) :

Lorsque l'interrupteur S est fénta diode est polarisée en invergg € —V,,;);

la charge est donc isolée de la source. La soorgwif de I'énergie a l'inductance
L.
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b) Pendant le deuxieme tempsiT <t <T):

Lorsque l'interrupteur S est ouvert, I'étadge sortie recoit de I'énergie de la

source et en traversant l'inductance L

Dans le cas d’'une conduction continue, c’estcdndensateur de sortie C qui

assure le filtrage de la tension.

Enfin il existe un troisieme temps durant leqleelcourant de I'inductance

s’annule, on a alors affaire a un fonctionnemant@nduction discontinu.

Les circuits équivalents relatifs aux tempg 2 sont montrés suigure (11.5) la
forme des tensions et courants afigure (11.6) pour un fonctionnement en

conduction continue.

n Iy =1, =1 L I,=1, L Iy
YN —+ ‘M_D‘Tﬂx
‘% _Iout Ic Iout
Vin Vout Vin Vout T
a) L temps b) 2"temps
Figure (I1.5) : Les circuits équivalents relatifs aux temps2.¢19]
[1.4.2.Equations régissant le circuit (Boost) :
a)Pendant le premier temps :
di
Vin = L— (11.8)
di 'V
dt L
V:
i(t) = %t + Ipin (11.9)
Voue =0 (11.10)
c) Pendant le deuxiéme temps:
di
Vin = Vour = —L— (1. 11)
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Avec :
V.
Vour = 7 i"a (11.12)
dl Vi _Vout —aVin
— = = [1.13
dt L L(1—-a) ( )
() = — 2y (1. 14)
1 - L(]. _ a) max .
Vindlin = Voutlour = Vinlout/(1 - O() (H- 15)
On trouve:
__ lout
I, = - (1.16)
I1.4.4.Forme d’'onde du hacheur Boost :
VL A
Vin
aT T ty
Vln Vin
IL A
- >
A
g
I, t
A
'Iout T T |

Figure (11.6) : Signaux typiques du convertisselur hacheur survoltey2]
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[1.4.3. Avantages et inconvénients du converssur « boost » [2],[19]

a) Avantage:

* Une ondulation du courant d’entrée limitée pardistance L.

* Sa tension de sortie est plus élevée que celletrd®nce qui est le cas du
photovoltaique, permet de récupérer le peut d’'@éaedisponible lors des périodes
a faible éclairement.

b) Inconvénients :

» Silatension a vide du générateur PV devient sepea la tension de la charge, il
n'est plus possible d’annuler le courant en bloguanterrupteur S, mais il reste
une possibilité d’annuler le courant de sortie emdant 'interrupteur conducteur
en permanence, ce qui revient a court court-cieclgt générateur PV.

II.5. Simulation du hacheur « boost » sur chargeésistive :

Nous avons effectué sur PSIM un exemple de siionlan utilisant le hacheur

Boost alimenté par un générateur photovoltaiquéaté&hun courant sur une charge

résistive. Avec C; = C, = 9.27yF, L = 0.3mH , R= 1@ eta = -

11.5.1.Le schéma de simulation :

S

v
me@s Isourse L @Vout
S
[TTT+ @) oy 0 3N D

\\%
i —@—

Figure (11.7) : simulation du hacheur élévateur sans régulation
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I1.5.

20

25

045

2 Résultats de simulation :
Wout
i) Hhh ‘ HHHll | “nn\i ‘ IIHHL ‘ ilHHH | ilHHH HlIHHI
i) 0.0o0z 0.004 0.006 0.002 0.0
Time 5
Figure (11.8) : La tension aux bornes de la charge.
YWout
0.004 0.0045 0.005 EI.DIDSS EI.DIEIB IZI.DIIJBS
Time 5

Figure(ll.9) : Le zoom de la forme da tension aux bornes de la charge

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

-5-

| ----------------- LR LR LR LR qmmmmm e Pommmmmmmmmmm e T e mmmmmme e mee oo

............................................. J.......................L...............................................

o 0.0o0z 0.004 0.006 0.002 0.0
Time ()

Figure(11.10) : le courant de charge
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IR
R LR L LR LR e R [EEEEEEEEEE
z
18
T = T SRS A [ P U U S S PR
.00z 0.0025 0.004 0.00495
Time ()

Figure(l1.11) : Oscillation du courant de charge.

I1.6.Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons étudié les ctisseurs statiques DC/DC les plus utilisés dans
les systémes photovoltaiques (Buck et Boost) toutcanmencant par leur définition et principe
de fonctionnement ensuite nous avons présenté g¢moun des deux types ces avantages,

inconvénients et les équations de fonctionnement.
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Chapitre I1I: Principe de base de la commande predictive des convertisseurs DC-DC

[11.1. Introduction:

La commande prédictive joue un rble tregartant dans le milieu industriel vu
son intérét. L'intérét est que des spécificatiomes fonctionnement ainsi que des
contraintes d’exploitation (sécurité de fonctionmeaindes biens, des personnels et de
I'environnement, qualité des produits), inévitabjesur la plupart des systemes,
peuvent étres conjointement traitées dans I'éldimorale la loi de commande de
plus, la mise en ceuvre d’'une commande prédictiveekdivement simple et il en va
de méme pour les outils théoriques nécessairesira &udes, ce qui justifie sa
popularité en utilisation industrielle. L'évolutiode l'informatique sur le plan
matériel et logiciel a propulsé la commande prédicipour occuper une place

prépondérante dans le milieu industfied] [15].

Dans ce chapitre nous présenterons des diéé®sur la commande prédictive
et la stratégie de commande prédictive des cossgeris statigue DC-DC.

l11.2. généralités sur de la commande prédictive :
[ll. 2.1. Historique de la commande prédictive :

Les premiers travaux sur la commande prédiaimontent a la fin des années
70 et ont été initiés par Richalet (1976) en prapose Model Algoritmic Control
(MAC).Puis Dekeyzer et Van Cauwenberghe (19#fjoduisent le Extended
Prediction self Adaptative ContrdePSAC) qui est une commande auto-adaptative
étendue développée. L'idée consiste a utiliserigmage de commande constant pour
tout I'horizon de prédiction, et qui est appliguésdle début du calcul de la
commande qui optimise le critére. Culter et Ram#k@v9) ont développé le célebre
algorithme Dynamic Matrix Control(DMC), basé sur le modele de convolution
(réponse indicielle et impulsionnel).Ydstie (198g)opose 'Extended Horizon
adaptative Control(EHAC) qui est une commande adaptative a I'hori2tendu.
Clarke (1987) développe l&eneralized PredictiveControl (GPC) qui détrone le
DMC et qui devient la méthode la plus populaire. GBC est trés proche de
'ESPAC et de 'EHAC.

Le succes de ces différents algorithmes,agticplier le DMC et GPC, a suscité
graduellement un grand intérét pour la commanddigi¢ée, pas seulement au

milieu académique mais aussi au milieu industdepuis les années 80. [13]
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[11.2.2. Domaines d'applications:

La commande prédictive est utilisée dahsipurs domaines industriels
depuis son apparition, parmi ces derniers (ChirAlanentaires, Papier, Air et

Gaz, Polymeres, service, etc....).

Actuellement, on peut estimer un nombre import#tprocedes utilisant cette
technologie. Finalement I'application de cettehteque augmente le rendement

de production d’'une unité.
[11.2.3. Définitions:
[11.2.3.1. La commande prédictive (MPC)

La commande prédictive se résume a utilisemodele du systeme pour
prédire son comportement future en minimisant lacfion cout . Le MPC
implique alors la résolution d'un probemhoptimisation de dimension
finie a chaque période d’échantillonnagd. est clair que le temps
d’obtention de la solution joue un rble importargnd I'application de cette

stratégie en temps réel [18]5]

Elle est basé sur le modéle, par conséquet de bonnes performances est
lié directement a la précision et la complexiténandéle utilisé dans I'algorithme

de commande pour la prédiction des sorties futdesysteme
[11.2.3.2. Principe de base de la commande prédicte : [13] [15]

L'idée de base est d'utiliser la connaissassue du modele pour envisager
divers scénarios de fonctionnement du systeme #arigtur et de choisir le
meilleur en fonction des objectifs a atteindre. iPoa faire, la stratégie de

commande prédictive s'articule autour des pointsasts:

» Un objectif de fonctionnement désiré pour le system

* Un modele du systeme a commander,

* Un probleme d'optimisation traduisant le premienpo

* Une méthode de résolution pour le probleme d'optition aboutissant aux
commandes a appliquer au systeme.

La figure (111.1) représente la commande prédichasée sur le modele.
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A
Xy ;?' ___________ -
/.
/:J Horizon de commantdg
> Horizon de prédictioH,
| > Temps
k=1 k k+1 k+2 k + H, k + H,
A
, Au(k +1/k)
u(k) 3 T}/ | ‘ru(k +i/k)i=0,..,H,— 1
I \‘v [ J [ ] [ J [ ] Py
| | i | | i | i i » Temps

k—1 k k+1 k+2 k + H, k + H,
Figure(lll.1) : principe de base de la commande prédictive.
H, Appelee horizon de prédiction, qui est relativatrieng par rapport a la

vitesse d’évolution du procede.
» A chaque instant d’échantillonnage k, les sortiegires du systéme sont
predites a I'horizon de temfs.
Les prédictions %(k +i/k), pouri=1,...H,, sont réalisées en utilisant le
modéle du systeme et dépendent non seulememplasté du systeme (les
commandes et les sorties avant l'instant k), mass@mmandes futures u (k+1),
pour i =0,....,Hp — 1, a déterminer et appliquée au systéme.
La prédiction ne va pas dépendre uniquement deesq@réceédentes mais aussi
de I'évolution envisagée dans le temps futur pawdriable de commande.
» La fonction de cout a minimiser est déterminéelpaequence de commande,
elle permet d’assurer la poursuite de la consigaevéleur de référence du
parametre).
» Cette fonction est une fonction quadratique desuesrentre les sorties prédites
et la trajectoire de référence.
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[11.2.4. Avantages de la commande prédictive[15]
La commande prédictive présente plusieurs avantagesgeut citer :

» Elle permet de respecter les différentes contraiste les états, les commande
et les sorties,

* Elle permet d’assurer la poursuite pour certair@ssignes tout en maintenant
d’autres dans des couloirs bien spécifiés,

» Elle évite les variations excessives pour les Wggmde commandes.

» Elle peut s’appliquer a des systemes avec ou stasly

* Son réglage est aisé et son principe est intuitif,

* Elle est assez robuste aux erreurs de modéle.
L’intérét de la commande prédictive est multiple:

» Comparés a la technique classique, elle est extnémie performante si le
procédé réagit avec un certain retard ou si lesaggraents de consignes sont
connus a l'avance,

» Comparés aux techniques plus sophistiquées realisanimisation d’un
critere a un pas, les techniques prédictives saitement robustes, en
particulier lorsque la structure du modéle utiliggir décrire le procédé est

male connus.

Elle peut étre utilisée en conservant un seul pananlibre pour le réglage.
(Fluas 1994 ; Huang et al. 2008)

[11.2.5. Eléments de la commande prédictive:
Tous les algorithmes de la commande prédictive quiEs® les mémes

eléments(Figure 1.1), et différentes options peuvent étres considépées

chaque élément, qui donne une multitude d’algorhnCes e€léments sont :

* Le modele du systeme (prédiction).
* Le critere de performances

« L’algorithme d’optimisation (pour déterminer la sgce de commande)
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Algorithme
d’optimisation
u (k) P u(k) y, (k)
— Systeme a
/ \ » commander >
> Critéres Modeéle
+ "~ | (Prédiction)
Contraintes

Figure.lll.2Stratégie de commande predictive.

Un cas particulier de la poursuite de trajee photovoltaique en utilisant un

représente sur la figure (l11.3).

2109

Systéme a

commande |
_ vek

—+ Algorithme
Yref(K)_ Eug ya(K) ;; D’optimisation -+

Modeéle

A 4

Yt ()

Figure (111.3): la poursuite de trajectoire [1]

A partir de cette structure, on élabore un sigealréy, (k) issu des signauy..r (k) et

comme suit [1]

Va(k) = Yres(k) —e(k) (11L. 1)
Va(k) = Yrep (k) — (vp (k) — ym (k) (1I1. 2)
yd(k) - Ym(k) = Yref(k) - (Yp(k) (IH 3)
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Le modeéle:

Le modele du systeme est essentiellemdigeupour deux taches la prédiction du
comportement dynamique future du systeme et leukale I'action correctrice

appropriée pour assurer la poursuite de la consigpesée. [13]
Il existe plusieurs modeles qui peuvent étre @#ss

I11.2.6.Modeles de représentations[15]

% Lafonction de transfert discrete
% Le modéle de Volterra

% Le modéle neuronal

s Le modele flou

s Le modele d'état discret (notre étude est limitéetde représentation)
[11.2.7. La représentation d’état : [9]
[11.2.7.1.Définition :

Le principe de base de la représentatiétat est que le futur d’'un systéme
dépend de son passé, de son présent et de séssente futur peut alors étre
décrit a partir d’un ensemble de variables bievisies.L’analyse a lieu dans le
domaine temporel (au lieu du domaine fréquentiel lalureprésentation de

Laplace)

[11.2.7.2. La représentation d’état din systeme dynamique linéaire continu :

(k) = Ax(k) + Bu(k) Equation d’état (111.4)
y(k) = Cx(k) Equation de mesure (111.5)

Avec :

A: matrice d’état.

B: matrice de commande (d’entrée).
C: matrice de mesure (sortie).

x(k) : vecteur d’'état.

U(k) : vecteur d’entrée.

Y (k) : vecteur de sortie.
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111.2.8. Critéres de performances : [13],

La fonction coGf a chaque période d’échantillonnage défini poaduire le
comportement souhaité des sorties prédifés+ i/k) d’une trajectoire de référence r
(k+i/k) en plus des variations du vecteur de commandgk) — u(k — 1), elle est

souvent donnée par la forme quadratique:
H . . . = ~ .
I (K) =X 2 N2l +i/k) = r(k + /0136 + T Aak + i/l;e  (1.6)

Ou

IX]|14 = XTAX (111.7)
H, L’horizon de preédictionit,, I'horizon de commandé{, < H,
Ati(k +i/k) =0 Pouri > H,
Q(i) = 0 etR(i) = 0 sont les matrices de pondération.
On peut définir la commande prédictive linéaire omerle résultat

u(k) = f(z(k)) qui minimise J(k). Il n'est pas nécessaire de commencer
immédiatement la pénalisation des déviatiohss sorties prédited(k + i/k)

de la trajectoire de référeneék +i/k) (siH, > 1) car il peut exister un retard
entre l'application de la commande u(t) et la rg@du systeme a celle-ci. La forme
de la fonction codt (111.6) n'implique que le veateerreurZ(k + i/k) —r(k + i/k)

est pénalisée a chaque point dans lintervdlje< i < H,,.

Dans certain cas un terme de la fordigi(k + i/k)llﬁ(l-) est ajouté a la fonction

cout (lll.6) qui permet de prendre en considérafieffort de la commande dans
I'élaboration de la loi de command&5] [13]

[11.2.9. Prédiction : [13][15] [16]

Supposons que le vecteur d’étaist mesurable;(k/k) = x(k) = y(k) (C =
1)Le calcul des sorties préditégk + i/k) se fait par itération du modele (111.4),
(111.5)

40



Chapitre I1I: Principe de base de la commande predictive des convertisseurs DC-DC

2(k + 1/k) = Ax(k) + Ba(k/k) (111 8)

2(k +2/k) = Ax(k + 1) + Ba(k + 1/k) (111 9)

= A%x(k) + ABii(k + 1/k) (111. 10)

2(k + Hp/k) = A%(k + Hp — 1/k) + Ba(k + Hp — 1/k) (1IL.11)

= A"Px(k) + AHP71BA(k/k) + -+ Bli(k + Hp — 1/k) (111. 12)

Rappelons qu&ti(k +i/k) =da(k+i/k) —td(k+i—1/k) etqueles
entrées peuvent changer seulement aux instgnks+ 1,..., k + H, — 1, et reste

constantes apres.
t(k+i/k)=1(k+H,—1)PourH, <i<H,—1 alors
u(k/k) = At(k/k) +1i(k—1) (II1. 13)

Ak + 1/k) = Ak + 1/k) + Ad(k/k) + u(k — 1) (111 14)

ti(k + Hy, — 1/k) = AMi(k + H, — k/k) + -+ Ati(k — 1) + u(k — 1) (111.15)
Ainsi nous obtenons:

2(k + 1/k) = Ax(k) + B[A@(k/k) + u(k — 1)] (111 16)

2(k + 2/k) = A2x(k) + AB[Ad(k/k) + u(k — 1)] + B[AG(k + 1/k) + A(k/k) + u(k — 1)]

= A%x(k) + (A+ 1)BAGU(k/k) + BAU(k + 1/K) + (A+ 1)Bu(k — 1) (1lIl.17)

2(k + H,/k) = Afux(k) + (A%« 1 + ...+ A+ 1)BAG(k/k) + -+ BAG(k +
H,—1/k)+ (A"t +...4 A+ 1)Bu(k - 1) (111. 18)

2(k + Hy + 1/k) = Afutlx(k) + (A + .-+ A+ 1D)ABU(k/k) + -+

4 (A+ 1)BAA(k + Hy — 1/k) + (AP« + - A + 1)Bu(k — 1) (1. 19)
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£(k + Hp/k) = A¥Px(k) + (AMP~1 + ... A+ 1)BAd(k/k)

+ o+ (AFP7Hu 4 ... + A+ 1)BAU(k + Hy — 1/k)
+(ARP 4+ A4+ DBu(k — 1)

Finalement sous forme matricielle {15] :

2k +1) 2 B
%0k + Ho/K) [ i ] Sl atp
u | A" e _
£k +H,+1/k)|~ IAHu+1Ix(") + Yie A'B u(k—1)+
2k +H [ Aty Hpm1
( p) E _Zizpo AlB_
B
AB + B
Hu—l: 0
, 0
z AlB :
= B An(k)
ZAiB T |lsagk+ H -1
Hp
i=0 ,
: ZA‘B
fip~ 1 i=0
Z A'B

- 1=0

(111. 20)

(1. 21)

Les prédictions (11.21) sont composeesidex termes. Le terme du cote droite

de dépend des entrées futures. Par contre le preemae dépend seulement des

sorties précédentes ou également des entrées enéegdelon le systeme. Apres les

prédictions peuvent étre décomposées en génédaenpartiesf13]

f(k + i/k) = flibre(k + i) + fforcé(k + i)

La réponse libr&;;;,..(k + i), correspond a la prédiction de la sortie lorsgue |

commande est maintenue constante a sa valeurlacie) le long de I'horizon de

prédictionH,,.Par contre la reponse forcég,,.;(k + i), correspond a la prédiction

de la sortie due aux actions futures u(k+i), i=1H,,.,
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D’aprés (111.31) les prédictions de z sont donngs:

C, v 0

2(k +1/k) o 2(k + 1)

(111. 22)

2(k + Hp | 2(k +.Hp /k)

0o 0 .. C
[11.2.10. Probleme d’optimisation sans contraints :
a) La fonction cout :

Nous pouvons mettre la fonction codt (I11.14) sturme :
JU) = 1Z(k) = T(R)IG + TR)IAU () I (II1. 23)
Ou:

2(k + H,/k) #(k + H,/k
Z(k) = ‘ T(k) = =

#(k + :Hp /k) #(k + Hp /k)

A(k/k) =

Ai(k/k) ] .
; I11. 24

Ai(k + Hy — 1/k)

b) Les matrices de pondération sont données par :

Q(Hy) 0 . 0
- 0 Q(H, +1) w0
Q = : : :
0 0 v Q(Hp)
R(O) 0 . 0
? R(:l) . ? (111. 25)
0 0 .. R(H,—-1)
A partir des équations (l11.21) et (111)2Z(k) a la forme suivante :
Z(k) = yYx(k) + Yu(k — 1) + OAU (k) (111. 26)
Ou: @,Y,0) représente des vecteurs des équations (I11.30).82)

Et  e(k) = T(k) — px(k) — Yulk — 1) (I1L. 27)
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Alors :
J(k) = 10AU (k) — e(k)IIG + IAU (k) Il (111.28)
On a:||X]|3 = XTAX (111. 29)
Alors :
J(k) = [AU(R)T 0T — e(k)T1Q[0AU (k) — e(k)] + AU (k)" RAU (k)

= [e(k)TQ]e(k) — 2AU(k)TOT Qe(k) + AU(k)T(OTQO + R)AU (k) (I11. 30)

Sion pose G = 0TQs(k) et H = (07Q6 + R)

J(k) aura la forme suivante :
J(k) = constante — 2GAU (k)T + AU(k)THAU (k) (1. 31)

La séquence des variations de commande futuranalps est :

1
AU(K)ope = 5 H™'G (111.32)

H~! existe car B0

Seulement la partie correspondant au prepaieioptimale est appliquée au

systeme :
Au(k) = [1;,0y, ..., 0;JAU(K) opt (111. 33)
| S
H, — 1) fois
(k) ope = Au(k)ope +u(k — 1) (111. 34)

l11.3. principe de la commande prédictive des conwtisseurs DC/DC :[10]
Le principe de cette stratégie de rmamde peut étre résumé comme suit :

» Un modele de la charge est utilisé pour prédirgoliéion du courant en
fonction de chacun des états possibles
» Une fonction co(t est définie pour traduire le comg@ment souhaité.

» Sélection de la combinaison minimisant le critdreisi.
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[11.3.1.Exemple électrique de prédiction du curant dans une inductance :

i

Figure (IIl.4) : inductance traversée par un courant i

» L’équation de la tension dans le domaine temporelle

did(tt) = ? (111. 35)
» L’équation d’état discret :
ik + 11?5— i(k) _ v(]lj) (111, 36)
L’équation de prédiction:
i(k+1)=i(k)+ %v(k) (1IL.37)

[11.3.2. Modele prédictive du convertisseur Boost connectéun panneau solaire débitant sur
une charge résistive :

Nous avons opté pour notre applicatiortilidation du hacheur Boost comme un
étage d’adaptation pour simuler un systeme plodtiiqgue contenant un panneau
solaire débitant un courant sur une charge reésistiv
Si on connecte une charge résistive au convertisBewst représenter sur la

(Figure(1l.5) on aura selon les deux phasessd@ fonctionnement (S fermé et S

ouvert) :
Ipy < Vi Iy Ipy < Vi Iy
¥ A+
R v L i v, R
C_ —
a) T estférmé b) T est ouvert

Figure(lll.5) :schéma correspondant a I'etat fermé et ouveftrderrupteur S
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Ona:
a) Souvert:

d
LD @) - v

dipy(t) _ vpy(t)  vc(t)
dat L L
ic(t) = ipy(t) — Ip(t)

e (4
dvgt(t) 1 iy (® + 1 Vc(t)
b) Lorsque S est fermé:
dl}z/t(t) i vpy (1)
dvcit( 2-- R.1C e (6)

(111.38)

(111. 39)

(111. 40)

(111. 41)

(111. 42)

(111. 43)

* Les équations de prédiction des équatiqite. 40), (111.41), (II11.42) et

(1. 42)) :

ipy(k+1) —ipy(k) _vpy(k) ve(k)
T, L L

T T
ipy(k+1) —ipy(k) = —UPV(k) Uc(k)

T T
ipy(k+1) = ipy(k) — —Uc(k) + —va(k)

Pl D2l 2 ) + e )

vk +1) = Z.ipy (k) + (1= 22) . vc (k)
ipy(k +1) = ipy(k) + %vpv(k)

k+1) —v.(k 1
ve( +Ti ve( ):—ﬁ-vc(k)

ve(k +1) = (1 ——) v (k)
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Chapitre I1I: Principe de base de la commande predictive des convertisseurs DC-DC

111.3.2.1. Systéme d’équations sous forme matricielle

[ipv(k + 1)] _ l 1 ] [lPV(k)
ve(k+ 1) o Z ve (k)
C

111.3.2.2. Systeme d’équations a « n » étapes d'échantillonga: [9]

vpy (k) (111 43)

Considérant I'horizon de la commande prédictiven-étape d’échantillonnages.

Les équations de prédiction du courgptet de la tensionv,. son données comme

suit :
, . T T
ipyk+n+1)=ipy(k+n)— az.vc(k +n)+ Z.vpv(k +n) (I1I. 49)
ve(k+n+1) = ac.ipy(k +n) + (1 — —).vc(k +n) (111. 50)

[11.3.3. L’horizon de prédiction a deux étapes tchantillonnages:[9]
Dans le cas de I'horizon en deux étapes @dans notre application le model
d’équations de ces deux étapes d’'échantillonnaigses (II1.49) et (I11.50)

sont donnés comme suit :

T T
ipv(k + 1) = lpv(k) - (XE.Vc(k) + E.va(k) (III 51)
T T
ve(k+2) = az ipy(k+ 1) + (1 - =) ve(k + 1) (IIL.52)

I1l. 3.4.Calcul de la fonction cout :
La fonction coyt(k) est donnée comme suit :

0,1let 0,1 * . =%
I 60 = we Ve gemar2) = V| = Wo by aemaer2) — 1] + Jo=n (111 53)

[11.4.Conclusion :
Dans ce chapitre nous avons défini la commandeqtiéz] ses avantages, son
importance dans l'industrie puis nous avons délniprincipe de base de la

commande prédictive des convertisseurs statiques.
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Chapitre IV Stratégie de commande MPPT

[V.1.Introduction :

Ces dernieres années, les sources diésamnouvelables, particulierement les
générateurs photovoltaiques ont trouvé ['utilsatiaccrue dans des productions
d'électricité. Elles peuvent fournir I'électricdéns les secteurs non servis par les réseaux
électrigues. Cependant, la caractéristique norailiaédes panneaux photovoltaiques et a
la dépendance du courant et de tension des camlitimvironnementales. Pour
surmonter ces problemes, différentes méthodes d@TyiRvec différents dispositifs qui

les rendent appropriés pour des applications spaes.[7]

La plupart des applications photovoltagsont suivis d'un étage d’adaptation
associé a une commande MPPT (Maximum Power Poiatkirrg), dans le but de
transférer en permanence la puissance maximale uipgodpar le générateur
photovoltaique (GPV) a la charge. Selon le typettege utilisée, I'étage, d’adaptation
insérée dans la chaine de conversion peut étreusotonvertisseur statique DC/ DC

pour une batterie, soit un convertisseur DC /ACrgdauconnexion au réseau électrique

[7].
IV.2.Connexion directe entre la source et la charge[7], [20]

La connexion directe du panneau solaire plojtalgue a une charge reste
actuellement le principe de fonctionnement le p&mondus, Figure(lV.1)), le point de
fonctionnement du générateur photovoltaique démndimpédance de la charge a

laquelle il est connecté.

Dio|de anti-retour
|
L1

Charge

DC
GPV

Figure(IV.1) : principe d’'une connexion directe entre un géeéia

photovoltaique et une charge.
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L’inconvénient majeur de cette connexishla dépendance directe de la puissance
fournie par le générateur a la charge. En faitpléssance fournie par le module
photovoltaique résulte de lintersection entre kractéristique I(v) du générateur
photovoltaique et celle de la charge. Ce quistrest a des applications nécessitant une

tension fixe ou faiblement variabli&]
IV.3.Définition de I'étage d’adaptation entre une surce et une charge : [7]20].

D’apres ce qu’on a vu précedemment un générgphotovoltaique présente des
caractéristiques I(V) non linéaires avec des pointle puissance maximale. Ces
caractéristiques dépendent entre autre du nivesliaitement et de la température de la
cellule. De plus, selon les caractéristigues decHarge sur laquelle le générateur
photovoltaique débite, nous pouvons trouver @&s fort écart entre la puissance
maximale du générateur et celle réellement traésférla charge en mode connexion

directe.

Afin d’extraire a chaque instant le maximuenpmliissance disponible aux bornes du
générateur photovoltaigue et de la transférée @&hkrge, la technique utilisée
classiqguement est d'utiliser un étage d’adaptatioine le générateur photovoltaique et
la charge comme le montre la (figuk&2).cette étage joue le role d’interface entre le
deux éléments en assurant a travers une actioordsle, le transfert du maximum de
puissance fournie par le générateur pour qu’elie laoplus proche possible de.R?
disponible. Pour cela, il suffit d’effectuer un oheur I'étage d’adaptation selon ses
propriétés de conversion de puissance qui pernagiagter les tensions et les courants
autant en valeur qu’en forme entre son port d’enétéson port de sortie pour respecter
au mieux les contraintes d’'une part du générateatgvoltaique et d’autres part , de la
charge. L'électronique de puissance largement utiliséasddivers domaines de la
conversion d’énergie offre plusieurs solutions pt&dles sous forme de convertisseurs

statiques.

49



Chapitre IV Stratégie de commande MPPT

Ipy I

A 4
\ 4

Vpy Vs CHARGE
Etage d’adaptation

Figure(lV.2) : Etage d’adaptation jouant le role d’interfacepdéssance entre un GPV

et une charge pour le transfert de Pmax du GRV

En résume, selon lapplication et le degré ptmisation de production
souhaités, I'étage d’adaptation entre le généragibatovoltaique et la charge peut étre
constitué d’'un ou plusieurs convertisseurs statigeiepermet d’'assurer les fonctions

suivantes :

» Adapter les niveaux de tensions entre la sourda eharge dans de grands
rapports si nécessaire (convertisseurs Buck, Bookt,

» Connecter une charge avec des besoins d’alimentakso type alternative
(onduleurs)

» L'introduction d'un étage d’adaptation permettang dixer le point de
fonctionnement du générateur photovoltaique indéa@ment de celui de la charge,

permet I'extraction de la puissance optimale.

L’ensemble peut fonctionner de facon idéale, enréent elles garantissent
'extraction a chaque instant, du maximum de pussadisponible aux bornes du
générateur photovoltaique, et en sortie, des bswdecontrble spécifiques permettent
un fonctionnement optimal de chaque applicatiorsdan mode le plus approprié. Les
techniques utilisées classiquement pour les boutdesontréle en entrée consistent a
associer a |'étage d’adaptation une commande appBIEPT qui effectue une

recherche permanente du point de puissance maximale
IV.4.Principe de la recherche du point de puissancmaximale: [7], [2] [20].

La figure(lV.3) représente une chaine élémentde conversion photovoltaique
associée a une MPPT. Pour simplifier les conditides fonctionnement de cette
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stratégie de commande, qui est nécessairementi@ssoan quadripdle qui permet de
faire une adaptation entre le générateur photakple et la charge. Dans le cas de la
conversion solaire, le quadripble peut étre réaliséide d’'un convertisseur DC-DC de
telle sorte que la puissance fournie par le géeeraphotovoltaique corresponde a la
puissance maximale (Pmax) qu’elle puisse ensuite tansférée directement a la

charge.

Etage d’adaptation
Convertisseur

GPV
DC-DC Charge

g Commande

MPPT

A 4

Figure (IV. 3):Chaine de conversion photovoltaique avec conveuig®C/DC)

contrélé par une commande (PPM) sur charge [2]

La technique de contrdle utilisée consisteiasag le rapport cyclique de maniére
automatique pour amener le générateur a sa puessanga valeur optimale de
fonctionnement qu’elle que soient les instabilitétéorologiques (variation de
I'éclairement et température) ou variations begale charges qui peuvent survenir

a tout moment.
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IV.5.Synthése des différents MPPT solaires photovialiques :[7], [10], [12]

La classification d’'une maniere générale desnrnandes MPPT est faite selon le
type d’adaptation électronique : analogique, nugu&riou mixte. Il est cependant plus
intéressant de les classés selon le type de réehencelles effectuent et selon les

parametres d’entrée de la commande MPPT (courgmiigtance).

Il existe un grand nombre de publication difigues qui présentent des

commandes MPPT plus au moins complexes.
IV.5.1.Structure de la commande MPPT analogique :

Cette commande MPPT analogique utilise dareeint la tension et le courant
du panneau photovoltaique pour chercher le poifibetionnement correspondant

a la puissance maximale.

La conception de cette commande est indépenddetela structure du
convertisseur statique utilisé, elle peut s'apmigaussi bien a des convertisseurs

abaisseurs qu’a des élevateurs [7]
IV.5.2.Les commandes MPPT numériques perforantes :

La plus plupart des commandes MPPT récemesde type numérique, elles
sont basées sur la mesure des tensions de sodiengtée d’'un hacheur .Ainsi,
connaissant le comportement du convertisseur g&tign en déduit la valeur du

rapport cyclique qui permet de faire la meilleuapiétion source-chargel, [7]
IV.6.Méthodes de poursuite du point de puissaecmaximale :[2], [7]

Pour obtenir un meilleur rendement dansolectionnement des générateurs
photovoltaiques, la technique appelée la poursdéela puissance maximale
(MPPT) qui consiste a transférer de fagcon optin@lge la puissance électrique a
extraire de cette source de I'énergie photovol&iegrs la charge a alimenter. Elle
doit étre utilisée dans toute application utilis@es générateurs, et deviendra
nécessaire et méme indispensable selon la théotiamksfert optimal de puissance.
Les technigues de contrble employées pour la pdarslu point de puissance
sont :

» Méthodes de la dérivée de la puissance

» Méthodes a contre réaction de la tension
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IV.6.1. Méthode de la dérivée de la puissamc

Cette méthode est basée sur la recherche de hexnede la courbe de puissance
py = f(v,) obtenue directement de la caractéristique du gésdrphotovoltaique.

Le point de puissance maximale (PPM) est obtemsqlee la dérivée de la

puissance par rapport a la tension s’annule, a‘ekte, Iorsqueg@ =0) [11],
PV

[7], [5].

Le point de puissance maximale est donné par lar&(tv.17)

P 4 dp

Point de puissance
maximale

Vm V

Figure (I1V.4) : Caractéristique du point de puissance maximalRRM
IV.6.1.1. Méthode de la perturbation et Bbservation la (P&O) :

On générale si on veut poursuivre le point de pmes maximale en
s’affranchissant de la connaissance des paranggiresodifient sa position, on doit
recourir aux techniques d’asservissement, en anilita plus souple, celle de la

perturbation et de I'observation, (P &Q). [2]

Le principe de cette commande consistertufber la tensiop,, d’une faible
amplitude autour de sa valeur initiale et d’analysecomportement de la variation

de puissancé€,, qui en résulte [7].

C’est I'algorithme de poursuite du poimt puissance maximale (PPM) le plus
utilisé, et comme son nom l'indique il est basé lauperturbation du systeme par

'augmentation ou la diminution de la tension é&rence (Vref), ou en agissant
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directement sur le rapport cyclique du convertissgC/DC), puis I'observation de

I'effet sur la puissance de sortie en vue d’unentale correction de ce rapport
cyclique. 2], [5]

En résumé, si suite a une perturbation de tendmrpuissance du générateur
photovoltaique augmente, la direction de pertuobagst maintenue. Dans le cas

contraire, elle est inversée pour reprendre la emgence vers le nouveau MRE7]

, [5]

Poy [W]

Pppum Point de puissance maximale

Lg systeme s’approch

|
1
1
1
1
S N .
dy point de puissa i !
1 1
| 1
maxim ! | AP <0
AP >0 ! : !
1 ! 1
1 ! 1
1 ! . Sor
! E i - _Y Le systeme s’éloigne
: 1 : 1
! ! ! i du point de
: : :
---1--" ' ! ! ! puissance
| | | : |
! E ! | ! maximale
| ! | : |
1 1
1 1 1 .
1 N | | [
VPPM VPV[V]

Figure (IV.5) : CaractéristiquB,y , Vpy) d’'un panneau photovoltaique

La méthode P&O est aujourd’hui largementlisée de part sa facilité

d'implémentation. Cependant, elle présente queslq problémes liés aux
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oscillations autour du MPP qu’elle engendre régime établi car la procédure de
recherche du MPP doit étre répétée périodigme, obligeant le systeme a
osciller en permanence autour du MPP. Ceflaikms peuvent étre minimisées
en réduisant la valeur de la variable detupeation. Cependant, une faible valeur
d’'incréement ralentit la recherche du MPP, il fawnd trouver un compromis entre

précision et rapidité, ce qui rend cette commariffieitt & optimiser. [5]L7]

[ Début ]

A 4

Lire V(K),I(K)

v
AV =V(k)—-V(k—-1)

AP = P(k) — P(k — 1)

AP =07

Oul

NON

Vref = Vref — AV Vref = Vref + AV Vref = Vref — AV Vref = Vref + AV

Vik)=V(k—-1)
P(kY =P(k -1
A\ 4
Fin

Figure (IV.6) : Organigramme de l'algorithme Perturbation et &wation[2]
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IV.6.1.2.La méthode Incrément de conductance :

Dans cette partie, pour alléger les notatiamsnote V, I, P les grandeurs relatives au
générateur photovoltaiqug2], [7] [17], [20]

ap ap
av av

v

\Y

Figure (IV.7) : Comportement en boucle ouverte et en boucleéerdu convertisseur

[71, [5]
Remarque : I/V : conductance, dI/dV castdace incrémentale

La figure (IV.10) : permet d’écrire 'ensemble digdions suivantes :

. dPpy
|
S dv

>0 ==le point de fonctionnement est a paudu PPM

PV
—=0 =2 point de fonctionnement est surfd/p

.dP
S| PV

Vo < 0 =k point de fonctionnement est sulriaite du PPM
PV

dPpy — d(Ipy.Vpv)

= IPV + VPV ;\I;::/ =0 l:&u PPM

dPpy — d(Ipy.Vpv)
dVpy dVpy

= Ipy + Vpy ;\I,‘:"/ >0 =A gauche du PPM

dPpy _ d(pv.Vey) dlpy A ;
dVpy - dVpy = IPV + VPV dVpy <0 =4 dr0|te du PPM

Ces équations peuvent étre écrites comme :
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dPev _ _Iev Au PPM
dVpy Vpy

dp -
v 5, _Iev __ Agauche du PPM
dVpy Vpy

dp I N .
PV <« —E2 3 droite du PPM
dVpy Vpy

L'avantage principal de cet algorithme estil gest adapté aux conditions
climatiques instables car, théoriquement, il gs&tssible de trouver un point de
puissance maximale et de s’y immobiliser spdeaurbation cesse. Dans ce cas-1a,
la variation de tension est nulle ; l'appant d’'une variation de courant permet
d’'ajuster la valeur de la tension de réféeempour atteindre un nouveau point de
puissance maximale. C’est une propriété intam® par rapport aux deux types
de MPPT précédents car en régime établin’yl a pas d'oscillations autour du
point de puissance maximale. De plus, cette odétine présente pas de risqdes

divergence par rapport @owint de puissance maximale.

L’organigramme de cet algorithme est donné péiglae(1V.8)
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Lire V(k),I(k)

A 4

dv(k) =V(k) - V(k — 1)

dl = I(k) — I(k — 1)

Oul
av=07?
NON

dal/dv =-1/vV ?

oul oul
NGN
oul @
NO oul
Y
Viep = Vyer — AV Viep = Vyey + AV Vier = Vyey — AV Voy = Voy + AV
Y Y A 4 Y Y

A

V) =V(k—-1)
Itk =1I(k—1
Fin

Figure (IV.8). Organigramme de I'algorithme incrémentation dedcmtance

[17]

IV.6.1.3.Principe de commande Hill-Climbing :

La technique de contréle nommée Hill Climbing, dstes a faire monter le
point de fonctionnement le long de la caracténgiglu générateur présentant un
maximum. La recherche s’arréte théoriquement qlapadint de puissance maximal
est atteint. Cette méthode est basée sur la mrelatitve la puissance du panneau et la

valeur du rapport cycligue appliqué au convertisseustatique.
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Mathématiquement, le PPM est atteinte lorsd®g,/dD est forcé a zéro par la
commande [7][10]

A

dPpy =0
dD

Ppy[W]

ar dap
il AN — <0
dD dD

0% 10Q D [%]

Figure (IV.9) : Relation entré,,, et D du convertisseur statique.

> Début
O ]

A 4
Mesurer VK) et I(k)

A 4
Calculer P(k)

P(kK)=V(k)*I(k)

A

P(k}-P(k-1)=C ?

Oui

Oui

V=V-AV

Uptade M |
|

A

Figure (IV.10) : Algorithme type de la commande Hill Climbing

59



Chapitre IV Stratégie de commande MPPT

VI.6.2. Méthodes a contre réaction de la terc :

Ce genre de mécanisme repose sur le ¢emtedla tension de fonctionnement
des panneaux par comparaison de cette tensionuaeeférence. Cela génére une
tension d’erreur qui fait varier le rapport cyclegde la MLI de la commande afin
d’annuler cette erreur comme le montre la figuxe1(2) [2]:

Capteertdnsion

Le panneau solaire

iﬂl Le convertisseur Charge
T DC-DC

K MLI «—

ol INANANANANANAN

Vramp
V.er(Tension de référence)
Figure (IV.11) : Méthode avec Contre-réaction de tension et moaugf]

Selon la nature de cette tension de référence dfixeariable, interne ou

externe), on distingue trois types de méthodes :

» Méthode a tension de référence fixe.
» Méthode MPPT avec mesure de la tension a vide dngaau.
» Méthode MPPT avec cellule pilote.

IV.6.3. Méthode avec contre réaction du courdn

Dans toutes les méthodes (MPPT) présenteésggi'jci, une mesure dé,f) et
(Vpy) a été employée pour obtenir des informationslayuissance de sortie du
panneau. Cette nouvelle méthode (MPPT) utiksgesnent une mesure de courant

pour obtenir I'information sur le point opératiohaeactuel du systeme [2].
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L'avantage de cette méthode est qu'elle est singpletrairement aux méthodes

mentionnées précédemment.

Panneau solaire

Le convertisseur Charge

—

DC-DC

Capteur de|courant

Contréleur
MPPT

A

Figure (IV.12) : Méthode de la contre réaction en courant [2]
Il existe une autre technique plus avancée quetdmiques présenter ci-dessus :
IV.6.4.MPPT prédictive :

Cette technique nous permet de poursuivpoiet de puissance maximale en se
basant sur le modeéle du systéme. La liaison ¢émtfPPT et le contrdleur prédictif

force le systéme a poursuivre le point de puissamegimale méme dans des

conditions défavorable du fonctionnement.
IV.7.La régulation des stratégies de commandes MH : [7], [18]

La puissance délivrée par un générateur phtitigae doit étre régulée pour
optimiser le GPV et limiter I'impact des perturlmets. Elle sera contrélée avec un

régulateur proportionnel, Intégrale.
IV.7.1.Types des correcteurs [8], [18]

Dans l'industrie il existe plusieurs typesrégulateurs parmi les plus répondus :
les correcteurs PID (Proportionnel, Intégrale, @i

Donc le choix d’'un correcteur revient & aoiune structure des structures
suivantes (PI, PD ou bien PID).
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» Un correcteur de type proportionnel dérivé RDun effet stabilisant par
rapport a la marge de phase et augmente la r@apdr I'élargissement de la bande
passante mais, il ne permet pas d’améliorer laigiodc et amplifie les bruits de
mesure.

» Un correcteur de type Pl améliore la précision ndaisinue la stabilité par perte
de phase et ralentit le systeme par diminutioradehde passante.

» Un correcteur PID combine les trois actions de Hasé et D et permet de
bénéficier de leurs avantages.

La figure (IV.7) ci-dessous montre 'emplacement du correctéludans la boucle

d’asservissement en utilisant le MPPT par condwetamcrémentale :

>—} Convertisseur
Charge
DC/DC
yY
Générateur
dl/dv +1/v
MLI
yY
+ Correcteur
2 Pl

Figure (1V.13) : MPPT par conductance incrémentale
I\V.8.Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté le rélééetlge d’adaptation, pour un
systeme photovoltaique I'adaptation est effectusreum convertisseur DC-DC, pour
avoir un transfert maximal de la puissance déliyygele générateur photovoltaique il
faut utiliser une méthode de poursuite de pointpdessance maximale et enfin

I'utilisation de I'une de ces méthodes nécessitétage de régulation.
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Chapitre V : Application en simulation de la commande MPPT prédictive

V.1.Introduction :

Dans ce chapitre nous allons appliquer la &gratde commande MPPT
prédictive sur un systeme photovoltaiqgue contemanpanneau solaire (méme
caractéristique du modeéle utilisé dans le premieapitre) dans le but de
poursuivre le point de puissance maximale prodedr le générateur
photovoltaique lors de son fonctionnement en altar@nune résistance. Nous
commencons par la simulation avec la technique MRP@&rturbation et
observation) en utilisant le régulateur PI, enswte applique le contrdleur
prédictif.

V.2.Présentation du logiciel PSIM :

PSIM est un logiciel de simulation spécifiguememi@u pour des commandes de

I'électronique de puissance et de moteur.

PSIM fournit un environnement de simulation poélettronique de puissance, la
commande numérique, et le systéme d'entrainemenotdair étudie.

PSIM inclut le paquet de base, aussi bien qgiegdons ajoutées suivantes :

» Module d'entrainement de moteur : aux modéles résede machine et les
modeéles mécaniques de charge pour le systémeait@mrent de moteur

étudie.

» Module de Commande Numeérique : fournit les élémedistsrets tels que : le
bloc de fonction de transfert, bloc de quantifaatles filtres numériques
pour I'analyse de systeme de commande numeérique.

» Module de Sim Coupler : fournit l'interface ent®® et Matlab/Simulink3
pour la Co-simulation.

» Module thermique : fournit les possibilités poulccder des pertes de
dispositifs de semi-conducteur.

» Module de mag coupler: fournit l'interface entr8IN et le logiciel
JMAGA4 d'analyse de champ électromagnétique pdtmodsimulation.

» Module mag coupler-Droite : lie PSIM avec des fitkhides données ( Jmag-
r4)

» Module SimCoder2 : fournit des possibilités autoguests de génération de
code pour le matériel de DSP.
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> Paquet d'Energie Renouvelable : inclut le paquétade de PSIM, le module

d'entrainement de moteur, le modeéle d'énergiersokila turbine d éolienne

pour la simulation dans des applications d'éneegieuvelable

L'environnement global de PSM est montré ci-dessou

DSP
HARDWAR

Matlab/sim
ulink

-

Génération
du code
automatique

~

Analyse
thermique

Electronique
de puissance

Commande

\

Conducteur

de moteur

Figure(V.1) : Schéma globale du logicielle PSIM

Trois

parties du

Logiciel

JMAG/IMA
G-RT

L'environnement de simulation de PSIM comprend deg@mmme schématique

PSIM de circuit, le moteur de simulateur et legpamme de traitement Simviewl de

forme d’onde. Le procédé de simulation est illust/me suit :

[ Schéma sur PSIM ]

[ Simulateur PSIM ]

[ SIMVIEW ]

Figure(V.2) : Schéma récapitulatif de simulation sur PSIM.

Rédacteur schématique de circuit

Simulateur de PSIM

Processeur de forme d'onde
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V.3. Description et modélisation des différentes partiedu systeme :

Le systeme est composé de trois éléments diffédentgénérateur
photovoltaique, le convertisseur électronique despmce (DC/DC) et la charge
(résistance). Pour chacune des parties. Ceci rmusepde mieux comprendre
linfluence des paramétres du systeme et d’en @édegyconclusions intéressantes.

V.3.1.Schéma synoptique

Panneau solaire
{ | el 1
1
1
1

|
|
|
M
|
i ! R
! 1
—_ 1 |
' \4— T
! 1
L -
! 1
L 1
r====77 i i i !
1 1
1 1
| Le controleur | |
| A v prédictif :
| Poursuite du q E
1 Ll
! point de !
! uissance N s '
' P ] Contréleur prédictif :
. maximale .
| MPPT |
| |
1 1

Figure(V.3) : Schéma synoptique du systéme global

V.3.2.Le panneau solaire :

Figure (V.4): Modele du générateur photovoltaique sur I'enviromezet PSIM
Ou:
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S : représente l'irradiation solaire.
T : représente la température.
La borne de dessus représente la puissance maximgénérateur

Pour effectuer les simulations nous avons cHeisitéme modeéle utilisée
dans le premier chapitre.

V.3.3. Le convertisseur DC /DC:

L
> YN

~C1 %\?i@ ~——-C2

rnj—

Figuré (V.5): Schéma du convertisseur DC/DC sur PSIM

Ce convertisseur est a modulation de largéumpdision (MLI). Son
fonctionnement est le suivant: Pendant le temps(a étant le rapport
cyclique de transformation &t la période de hachage), le transistor est
conducteur et la diode bloquée, I'inductance sen@étige et le courant qui
la traverse croit. Pendant le tempsx{ll); le transistor est bloqué et la diode
conductrice. La capacité a I'entrée du convertissett a maintenir la tension

constante en filtrant les variations de tensiors@duehachage.
Avec :C; = 500uF C, = 1000uF, R=10Q,L = 0.3mH

V.4.Le schéma de simulation avec la méthode de la perbation et observation en
utilisant le correcteur PI :

Pour effectuer la simulation nous avonbksétie méme modéle du utilisé dans
le deuxiéme chapitre.
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@Pmax

SJ_FH_/_H r?‘\ R aaa

>
—C1 4H;} f—
é@ é L ) —
25
L+ L
(4P>0T5
9= %MPPT

T

Avec :

Figuré (V.6) : Schéma de simulaticevec le MPPT perturbation et observation.

e )

Figure (V.7) : le block MPPT.
V.4.1. Méthode de régulation du correcteur Pl

Il existe difféerentes méthodes de réglageadtions d’un régulateur Pl
suivant le type de systeme.

Nous avons choisit la méthode suivante :
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» Meéthode par approches successives : [28]

bY bY

Elle consiste a modifier les actions digulateur et a observer les
effets sur la mesure enregistrée, jusqu’a obtanméponse optimale. On régle
I'action proportionnelle, puis I'action intégraleCette technique présente

I'intérét d’étre simple et utilisable sur mporte quel type de systéme.

En pratique le réglage par étape des acpooportionnelle, intégrale, tout
en observant [|'évolution de la mesure, suéle des changements de
consigne (tests en asservissement), ou suitkes variations de grandeurs

perturbatrices (tests en régulation)

»  Sile gain de I'action proportionnelle est élevé,systéme devient moins
stable, diminue I'erreur statique et améliore |aidae

»  Le correcteur Pl améliore la précision mais dimitaustabilité par perte de
phase et ralentit le systeme par diminution deatedle passante.

V.4. 2.Résultats de simulation :
Les résultats de simulation sont illustréssdas figures suivantes :

a) Le courantIg:

Figure (V.8): Courantlg: optimisé

68



Chapitre V : Application en simulation de la commande MPPT prédictive

Time (g)

Figure (V.9): Oscillations du courarftz optimisé

Figure (V.10): La tensionv, aux bornes de la charge

b) Le courant du générateudpy, :

Ip
) E— T S I ]
T, T R SR A S T LLITTTRRRET R S ELLT T RIS LTI TR 4
I R e AR EEEEE SECECE EEECEE EECEEE EEECEE EEEEE] EEEEEE EEEEEE CEECE] EECEE] EEEES EEEEE] EELE SEECEE SRR CEEEEE EEEED 9
i ] ARttt tEEEEE EEEEEE EEECEE RECEEE EEEEEE EEEEEE CEECEE EECEE] EEEEE] EEEED] EEECE tEEEEE] EEEEE CEEEED tEREE CEEEEE EEEEEE

I e P (LGECE "EECEY EEEPPE FEPPET CREEEE EERERY EEEPEE EEPEEE ERPET) PEPER ERPPE PEPES TPEEEE PEEEE SEREPE FEEPEE PRPE 1

28 [eeememmeeeemeaas RITLLL LR AT o L AL - - - WA - - AL - Al ELITITE ]
BB pe 1 ----------------------------- 1 ----------------------------- r ---------------------------- 1

0 0.04 0.1 0.15 0z

Time (5

Figure (V.11): forme du courank,, en fonction du temps
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c) La tensiorV,, aux bornes du générateur :

W
0
15
10
1
i
0 0.08 04 0.18 0z
Time (5)

Figure (V.12): Tension aux bornes du générateur.

d) La caractéristique I(V) lors d’'un saut de I'éclairement:

Ipi
b I i
e A ——
Y 3 ST —— FE A —
] I I ;
Y A ;
B - I ;
7 SRR ———— I
0 5 10 15 x

Figure (V.13) : la caractéristique I(V) lors d’'un saut d’éclairarhde 200 a
800W/nf

e) La caractéristique P(V) lors de la variation @ I'éclairement:

Les résultats de simulation sont illustrés darfglae suivante :
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g

il

20

V.4.3

V.5.Sim

Figure (V.14) : la caractéristique P(V) lors d’'un saut d’éclairetn200 a
800W/nf

Interprétation des résultats :

La puissance débitée par le générateur PV dépeénd point de
fonctionnement de ce dernier, c’est le produit’ohéensité du courant débité et
la tension entre ses bornes. De la, on peut @reatactéristique courant-tension
P-V.

Le maximum de puissance peut étre suivi en entetiet des comparaisons a
chaque instant avec la tension de référence, uiseldopoint de puissance
maximale est atteint, il va se maintenir sur cenppisqu’a la détection d’'une
nouvelle variation de la valeur de la tension afie situer sur le PPM.
Cependant, elle présente des oscillations imp@saattour du PPM qu’elle
engendre en régime établi. De plus, elle préseesepeértes de recherche du
PPM lors de changement rapide des conditions dlijmed (le PPM se déplace

vers des directions fausses)
ulation du systeme avec le MPPT prédictif :

Nous avons présenté dans le chapitre(lll) ¢gmtions de prédictions du courant

Ipy et de la tension de sontje

On se basant sur le modéle d’équations nous asfbestué la simulation du
systeme. AvecC; = 500uF C, = 1000uF, R=10Q,L = 0.3mH .
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V.5.1. Schéma de simulation :

) voueh |,
("? *<] c1
€L

é veomp
[ ¥

FooT
dP<4-T5

MPPT
dP>4-T4 T

pu(k+?
(et

Figure (V.15) : simulation du systeme avec la stratégie de comebiRPT

prédictive a deux pas de calcul.

Avec le schéma du block MPC :

@Vcao

e n
Vet

1 . n
ﬂ F T F ?

T+

T4
block 1
m3 al

G

Ipv(k+1)

ALPHA

72

Ts/RC.Vc(k)

(1-TS/RC)Ve(k)

Ve(k+1)

-

@va(kﬂ)

Ipv(k+2)
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"”‘“”3@ -1
va(k+ + alpha.(Ts/L.Vc(k+1))+(Ts/L).(Vpv(k+1)
Ts/LA +;
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|
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Et le schéma du block 1 :

Ts/C.1pv(k)

Ipv(K)

V.5.2.Résultats de simulation :

Les résultats de simulation sont illustrés sufipgres suivantes :

a) le courantlpy:

Time (z)

Figure (V.16). le courant de la charge résistive.
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b) La tensionv :

Time (51
Figure (V.17). la tension aux bornes de la charge résistive.

c) La tensionVpy, :

Time (z)

Figure (V.18). la tension aux bornes du générateur.

d) La caractéristique du courant Ipv(V) du générateurPV :

Figure (V.19) : la caractéristique I(V) lors d’un saut d'éclaireth200 a 800W/ha

températu re constante.
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e)Caractéristiques P(V) avec le MPPT prédictif :

Figure (V.20): la caractéristique I(V) lors d’un saut d’éclairemy 200 & 800W/m
a température constante
a) Interprétation des résultats:

On remarque que l'ajout du contréleur préflidu systeme nous permet de
diminue les ondulations du courant et de la tensioon voit que transfert de la
puissance délivrée par le générateur atteint soamum plus rapidement et avec
une bonne précision mieux que le MPPT.

V.7. Comparaison des résultats obtenus par les métties présentées ci-dessus sous

une variation brusque d'éclairement :

Ipw

35

24
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Fpor

i

il

158 16 16.5 17 178 12 12.8
W

b)

Figure(V.21) : le zoom des caractéristiquesy (V) et Ppy (V) en utilisant le
MPPT seul.

W

24

22

20

Time ()

Figure(V.22) :le zoom de la tension de changeen utilisant le MPPT seul

20

Time [5)
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Chapitre V :
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Figure(V.23): Le zoom (a
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Les figures (20, 21,22) montrent que le cdatrbprédictif poursuit le point
de maximale du générateur photovoltaique avec nmibdoillations au tour du
d’elle lorsqu’on applique la variation et il gdts rapide que le MPPT.

V.8. Conclusions :

La stratégie de commande MPPT prédictive nousmetde poursuivre le
point de puissance maximale avec moins d’osciltetimieux que la stratégie

de commande MPPT (perturbation et observation).

On peut conclure que si on augmente le pasatirile jusqu’a (k+n) le
contréleur prédictif force le systeme a poursuivee point de puissance

maximale avec précision.
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Conclusion générale

Conclusion générale :

Le travail présenté dans ce mémoire s’ddigur I'étude des caractéristiques du

générateur photovoltaique et de ces applications.

Pour atteindre le point de fonctionnement imaxn qui varie avec le rayonnement et

la température, un suiveur MPPT utilisé.

Pour cela, plusieurs techniques d’algorithméoptimisation du générateur
photovoltaique ont été présentées. Parmi ces demaus avons choisit la méthode de la

perturbation et de I'observation pour notre étude.

Toutefois cette méthode présentée soufreedaines insuffisances, liées notamment

au retard inévitable au systéme commandé.

Pour palier a ce probleme nous avons utilis&tariique MPPT prédictive qui résout le
probleme du retard et poursuit le transfert deulagance avec rapidité et précision.
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