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ABSTRACT

For the sake of minimizing greenhouse gas emissions and contributing strongly to climate change mitigation,
many researchers and scientists endeavored to improve the research and development of renewable energies as
an inevitable alternative to reduce the use of conventional power generation resources. Solar photovoltaic (PV)
energy has known an increased interest in the last years. However, its dependence on climatic conditions
hinders PV researchers from carrying out their tests and experiences at the desired weather parameters of
temperature (T) and solar insolation (G), besides the expensive cost of actual PV panels and the required large
area. As a matter of fact, the need for a laboratory system devoted to performing measurements and
experimentation on PV systems is being increased. The PV array emulator is a power electronic device designed
to accomplish this task by reproducing the electrical behavior of real PV sources accurately. Furthermore, due
to the nonlinearity of the PV characteristic curve, the optimizing algorithms, commonly known as Maximum
Power Point Tracking (MPPT) algorithms, are used to harvest the maximum power from the PV source to be
injected into the grid.

The proposed work contributes meanly in two subject areas: on the one hand, in the PV emulation in order to
reproduce faithfully similar PV characteristics and mimic the behavior of actual PV modules and arrays
irrespective of environmental conditions change. On the other hand, in the MPPT algorithms, in order to
maximize the energy fed from the PV modules, synchronize the PV inverter with the gird and inject thus the

peak power by means of controlling the active and reactive power quantities.

This research proposes thus new approaches of PV emulation, control and optimization of the solar photovoltaic
energy; it exhibits new algorithms of solar emulation as well as MPPT technique based on cutting edge
advanced control strategies such as new triangular method, Lyapunov controller, passivity based controller,
artificial neural network controller, etc. The main founding of this work consists of handling the accuracy,
speed and stability problem from which many existing PV emulators and MPPT techniques suffer and deal
with the nonlinearity of the PV characteristic curves under uniform and non-uniform weather conditions.
Simulation and experimental results using Matlab Simulink software and dSpace based controller are given
and discussed so as to highlight the effectiveness and the good performances of the proposed control methods

compared with the existing control strategies in the literature.

Keywords: Solar energy, photovoltaic module, PV array, PV emulator, MPPT technique, solar inverter, control strategy,

partial shading conditions, power electronic converter.




RESUME

Dans la perspective de minimiser les émissions de gaz a effet de serre et de contribuer fortement a I'atténuation
du changement climatique, de nombreux chercheurs et scientifiques se sont ingéniés a améliorer la recherche
et le développement dans les énergies renouvelables comme une alternative incontournable pour réduire
I'utilisation des ressources conventionnelles de production d'électricité. A cet effet, I'énergie solaire
photovoltaique (PV) a connu un intérét accru ces derniéres années. Cependant, sa dépendance aux conditions
climatiques empéche les chercheurs d'effectuer leurs tests et leurs expériences aux paramétres météorologiques
souhaités de température (T) et d'insolation solaire (G), en plus du co(t élevé des panneaux photovoltaiques et
de leur grande surface requise. Par consequent, le besoin d'un systéme de laboratoire dédié a la réalisation de
mesures et d'expérimentation sur les systémes solaires s'avere nécessaire. L'émulateur du panneau
photovoltaique est alors un dispositif d'électronique de puissance congu pour accomplir exclusivement cette
tache en reproduisant avec précision le comportement électrique de sources photovoltaiques réelles. En outre,
en raison de la non-linéarité de la courbe caractéristique du module photovoltaique, les algorithmes
d'optimisation communément appelés algorithmes de suivi du point de puissance maximale (MPPT) sont

utilisés pour récolter la puissance maximale de la source PV a injecter dans le réseau électrique.

Le travail proposé apporte une contribution principalement dans deux domaines : premiérement dans
I'émulation photovoltaique afin de reproduire fidélement les caractéristiques électriques du panneau
photovoltaique et d'imiter le comportement des modules et des générateurs solaires réels indépendamment du
changement des conditions environnementales. Deuxiemement dans le systtme MPPT afin de maximiser
I'énergie extraite des modules solaires, et de synchroniser ’onduleur photovoltaique avec le réseau afin
d'injecter ainsi la puissance de créte au moyen du contréle des quantités de puissance active et réactive. Cette
recherche propose alors des nouvelles approches d'émulation solaire, de contréle et d'optimisation de I'énergie
photovoltaique, elle expose des nouvelles techniques d'émulation et d'optimisation a l'aide des stratégies de
contrble modernes basées sur la commande Lyapunov et Backstepping , la commande par passivité, la
commande par réseau de neurones, etc...La contribution principale de ce travail consiste a gérer le probléme de
précision, de vitesse de convergence et de stabilité dont souffrent plusieurs émulateurs PV et techniques MPPT
existants, et a traiter la non-linéarité de la courbe caractéristique PV dans des conditions météorologiques
uniformes et non uniformes. Des simulations et des résultats expérimentaux utilisant le logiciel Matlab
Simulink et la plateforme dSpace sont donnés et discutés afin de mettre en exergue I'efficacité et les bonnes
performances des méthodes de contrdle proposées en comparaison avec les stratégies de contréle publiées dans

cet axe de recherche.

Mots-clés : Energie solaire, module photovoltaique, générateur PV, émulateur PV, technique MPPT, onduleur solaire,

stratégie de contréle, conditions d'ombrage partiel, convertisseur d'électronique de puissance.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION GENERALE

Dans ce chapitre, un apercu sur la présente étude de recherche est introduit, tout d'abord, le contexte
de I'étude est présenté et la motivation pour travailler sur les énergies renouvelables, en particulier
I'énergie solaire photovoltaique, est mise en évidence. Ensuite, I'énoncé du probléme est présenté dans
la section 2, montrant ainsi la problématique et I'écart de recherche. La section 3 présente I'architecture
globale des systéemes étudiés, tandis que la section 4 introduit les objectifs de recherche et la principale
contribution de ce travail. La derniére section de ce chapitre présente l'organisation et les grandes

lignes de la thése.
1.1 Contexte et motivations de I'étude

Le développement durable et les politiques énergétiques sont devenus un sujet important de I'agenda
international au cours des derniéres décennies. Le réchauffement climatique et les émissions de gaz a
effet de serre produites par les sources d'énergie conventionnelles constituent une menace sérieuse
pour I'environnement et les écosystemes.... [1]. De nombreux pays, dont le Maroc, se sont orientés vers
des politiques écologiques en adoptant progressivement des sources d'énergie renouvelables. 1l existe
différentes énergies vertes utilisées de nos jours dans le monde, parmi lesquelles I'énergie solaire,

I'énergie hydraulique, I'énergie de la biomasse, I'énergie éolienne, I'énergie géothermique, etc.

En adoptant une stratégie nationale en matiére d'énergies renouvelables, le Maroc montre la voie au
Moyen-Orient et en Afrique du Nord (MENA\). Les énergies solaire et éolienne ont gagné en popularité
grace aux programmes parrainés par le gouvernement qui connectent les sources d'énergie
renouvelables privées au réseau électrique général. [2]. Le Maroc tente de développer son secteur de
I'énergie a I'extérieur comme a l'intérieur. Le prochain enjeu sera d'intégrer complétement les énergies
renouvelables dans l'infrastructure d'une maniére qui soit rentable et qui encourage la participation de
la communauteé et la durabilité a long terme ; si cet objectif est atteint, un tel projet pourrait conduire

a une plus grande acceptation et utilisation de I'énergie renouvelable dans la région MENA. [2].

Le Maroc souhaite promouvoir la production d'énergie renouvelable en réponse a la demande
croissante d'électricité, aux codts éleves des importations de combustibles et a l'insécurité de

I'approvisionnement en combustibles dans la région MENA. Il a les plans les plus ambitieux en matiere
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d'énergie renouvelable, promettant de porter la capacité d'énergie renouvelable a 52 % de la capacité
totale installée d'ici 2030. [2]. Les ambitions du Maroc en matiere de promotion des énergies
renouvelables ont commencé a se concrétiser en 2009 avec I'adoption de la loi 13-09 sur les énergies
renouvelables. Cette loi établit un cadre pour le développement des énergies renouvelables et libéralise
partiellement le marché de I'électricité pour permettre la concurrence dans la production et la vente
d'énergie verte. La loi permet aux entreprises privées de créer des centrales de production d'énergies
renouvelables et de vendre de I'électricité directement aux grands clients, tout en assurant le transport

de I'électricité par le réseau électrique. [2].

A T’heure actuelle, lors du forum de politique sur le développement durable, organisé entre 04 et 15
Juillet 2022 a New York, sous le theme “Accélérer I’action de ’ODD 7 pour ’Agenda 2030 et
I’Accord de Paris: accés universel a I’énergie et transition énergétique juste, inclusive et
équitable”, madame la ministre de la transition énergétique et du développement durable, Leila Benali
a annoncé que : « Au fil des deux dernieres décennies, le Maroc est devenu un “leader mondial”
en matiére des énergies renouvelables, a la faveur d’une politique avant-gardiste engagée sous le
leadership du Roi Mohammed VI ». En effet, afin d’augmenter la part des énergies renouvelables et
atteindre 1’objectif escompté de la stratégie énergétique nationale d’ici 2030 et réussir ainsi la transition
énergétique, la ministre a souligné que le Royaume dispose d’une capacité de production installée
totale d’environ 11 GW dont 52 projets d’énergie renouvelable d’une capacité installée de plus de 4
GW sont déja en service, alors que plus de 59 autres projets d’une puissance d’a peu pres 4,52 GW
sont prévus ou en cours de mise en ceuvre et de développement. Sans oublier efficacité énergétique
comme étant le deuxiéme pilier de la transition énergétique nationale dont 80 mesures sont déja en

service permettant un potentiel d’économie d’énergie de 20% prévu d’ici 2030.

Pour ces raisons et bien d’autres, cette recherche a été choisie pour s’aligner avec la stratégie
énergétique marocaine et stimuler la recherche scientifique dans ce domaine, notamment en ce qui
concerne I'énergie solaire photovoltaique, qui est considérée comme un sujet crucial dans l'agenda
international. Notre pays vise a permettre aux particuliers et aux industries de produire de I'énergie
solaire et de l'injecter dans le réseau. C'est pourquoi il est de plus en plus nécessaire d'étudier les
caractéristiques de I'énergie solaire photovoltaique, d'augmenter son efficacité, d'étudier le
fonctionnement de lI'onduleur solaire connecté au réseau et les spécifications du courant de sortie a
injecter dans le réseau électrique. En outre, le circuit de 1’électronique de puissance de I'émulateur PV
est considéré comme un outil efficace pour étudier I'énergie solaire et imiter le comportement des
modules et des champs PV, ainsi qu’il s’agit d’une véritable plateforme dédiée a la validation du bon

fonctionnement des systémes solaires commes les onduleurs autonomes et connectés, les circuits
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MPPT, les régulateurs de charge, etc. et ce avant leur utilisation finale. Par conséquent, cette these

prend part au traitement de certaines de ces questions et contribue efficacement a cet égard.

Cette recherche traite un sujet appartenant essentiellement a quatre branches principales de la spécialité
Génie Electrique et Energies Renouvelables, a savoir: I'électronique de puissance puisqu'elle étudie
et simule différents convertisseurs d’électroniques de puissance (Buck, Boost, VSI...), I'énergie
solaire photovoltaique (modéle PV, caractéristiques I-V et P-V, conditions météorologiques, PSC,
MPPT...), l'automatique et la régulation (contrleur PI, théorie de Lyapunov, technique
Backstepping...) et I'électrotechnique (réseau électrique, harmoniques, puissance active et réactive...).

1.2 Problématique de recherche

L'énergie solaire photovoltaique est I'une des importantes énergies propres qui a connu un intérét
considérable ces dernieres années. Cette énergie est largement utilisée dans de nombreux pays grace a
son efficacité et son utilité. [3] [4]. Par conséquent, de nombreux chercheurs et industriels se sont
intéresses a son étude et a son développement. Néanmoins, en raison de sa dépendance aux conditions
climatiques telles que l'irradiance (G) et la température (T), les chercheurs ne peuvent pas effectuer
des mesures et des expériences a tout moment et dans les conditions atmosphériques souhaitées, en
particulier lorsqu'ils testent certains algorithmes comme Maximum Power Point Tracking (MPPT) et
les onduleurs connectés au réseau. [5]. Ce probléme constitue un sérieux obstacle au développement
de cette énergie. De plus, pour obtenir la puissance désirée a partir de I'énergie solaire, il faut de
nombreux panneaux PV, ce qui nécessite une grande surface et augmente par conséquent le co(t total

du générateur PV.

Pour ces raisons et bien d'autres, les chercheurs en énergie photovoltaique ont inventé un nouveau
dispositif, appelé émulateur solaire PV, capable d’imiter les sources photovoltaiques sans étre sensible
a la variation des parameétres météorologiques. [6]. Cet outil de laboratoire peut produire a peu preés le
méme courant et la méme tension qu'un module PV réel et suivre les courbes caractéristiques du
module PV. L'utilisateur spécifie numériqguement les conditions climatiques souhaitées et fournit les
spécifications du module PV a émuler afin que cet appareil d’électronique de puissance puisse produire

fidelement le méme comportement électrique. [7], [8].

En outre, en raison de la non-linéarité des caractéristiques du module PV, le processus de recherche
du point de fonctionnement de I'émulateur PV nécessite un algorithme spécifique capable de traiter la
variation dynamique du courant et de la tension du modéle PV. [9]. En effet, la courbe caractéristique

I-V de la cellule solaire peut étre considérée a la fois comme une source de courant lorsque le courant




Chapitre 1 : Introduction Générale

PV est proche du courant de court-circuit (Isc) et comme une source de tension lorsque la tension PV
est proche de la tension en circuit ouvert (\Voc), ce comportement non linéaire pose un probleme
sérieux dans I'émulation solaire. [9], [10]. Certains chercheurs ont utilisé la méthode de référencement
direct, ou la référence de I'émulateur PV est donnée directement a partir du modéle PV sans prendre
en compte le changement dynamique du courant et de la tension dans la zone de courant constant
(CC2Z) et dans la zone de tension constante (CVZ). Cette solution, malgré sa simplicité, ne garantit pas
une émulation stable et precise. [9], [11]. De nombreux travaux de recherche ont proposé différentes
solutions pour surmonter ce probléme et produire ainsi des sorties stables et précises malgré le
probleme de non-linéarité des caractéristiques des cellules solaires. Parmi elles, il y a essentiellement
la méthode Perturbation et observation (P&O), la méthode Hill Climbing (HC) et la méthode de
comparaison de résistance. [9], [12], [13] [14]. Ces méthodes reposent essentiellement sur I'utilisation
d'un processus itératif pour atteindre le point de fonctionnement du systéme. Par conséquent, les
performances de I'émulation dépendent fortement de la taille de I'incrément choisi ; en effet, lorsque
le pas d'itération est petit, I'émulateur PV produit une sortie stable et précise avec une réponse
dynamique lente, et lorsque le pas d'itération est augmenté, la réponse du systeme devient rapide, mais
la précision et la stabilité de I'émulateur sont dégradées. Par conséquent, un compromis doit étre trouvé
entre la précision et la vitesse de convergence. [9], [15]. En outre, le contr6leur couramment utilisé
pour le convertisseur de puissance dans l'application d'émulateur PV est le contrbleur a intégrateur
proportionnel (P1) grace a sa simplicité et a sa facilité d'utilisation. Cependant, ses performances dans
le contrdle des systémes non linéaires sont limitées, notamment en ce qui concerne la gestion des
variations paramétriques et les perturbations externes. [11], [11], [15]-[17]. De ce fait, la stratégie de
contréle du générateur de référence et le contrdleur de puissance sont les deux principales questions et

axes de la recherche dans le systéeme d'émulateur PV.

D'autre part, a cause de la caractéristique non linéaire du générateur PV, la puissance extraite des
sources PV n'est pas souvent maximale, il n'y a qu'un seul point de fonctionnement auquel la source
PV peut transmettre la puissance maximale a la charge, et cette puissance de pointe ne peut étre
délivrée que si le point de fonctionnement du systéme correspond au point de puissance maximale
(MPP) du générateur PV. Pour résoudre ce probléme, un circuit d’électronique de puissance, appelé
systeme MPPT (Maximum Power Point Tracking), a eté congcu de maniere a adapter I'impédance de la
charge au point de puissance maximale. Par conséquent, le rendement du module solaire s'en trouve
amélioré. Ce systétme MPPT est basé sur les convertisseurs statiques d’électroniques de puissance,
généralement le convertisseur DC-DC Boost, controlé par un algorithme spécifique tel que la
technique Perturbation et observation (P&O) et la méthode de conductance incrémentale. De

nombreux chercheurs du monde entier se sont intéressés a ce sujet et de nombreux articles ont été
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publiés a cet égard, ce qui a permis d'ameliorer considérablement I'efficacité et l'utilité des modules
PV.

Cependant, étant donné que les parametres environnementaux tels que lirradiance (G) et la
température (T) sont incontrdlables et changent de maniére imprévisible, les techniques MPPT
conventionnelles citées précédemment n‘ont pas réussi a suivre rapidement le MPP dans des conditions
météorologiques variables, ce qui entraine d'importantes pertes d'énergie dans le systeme et affecte
considérablement l'efficacité globale du systeme de conversion d'énergie. Pour cette raison, plusieurs
chercheurs se sont consacrés a rectifier ces algorithmes et a développer d'autres techniques afin que le
systeme MPPT puisse toujours suivre la puissance maximale indépendamment de la variation des
parametres atmosphériques et le plus rapidement possible. En outre, un autre probléme plus difficile
et plus sérieux se pose lorsque le champ photovoltaique est soumis a des conditions météorologiques
non uniformes, telles que des conditions d'ombrage partiel. Lorsque ce phénoméne se produit, il peut
endommager les cellules PV si les diodes de point chaud et d'inversion ne sont pas installées, et méme
si elles sont utilisées, la caractéristique puissance-tension (P-V) du générateur PV présente non
seulement un point de puissance maximale, comme c'est le cas dans des conditions météorologiques
uniformes, mais aussi différents MPP locaux, en fonction du scénario d'ombre partiel. Dans ces
conditions, les algorithmes MPPT conventionnels peuvent ne pas atteindre la puissance de créte
globale et se cantonner au MPP local, ce qui entraine de graves pertes d'énergie pour le systeme. Ce
probleme intéresse aujourd'hui plusieurs chercheurs en raison de sa complexité et des multiples formes
d'inadéquation des panneaux PV et des conditions d'ombrage partiel. Ainsi, trouver un compromis
raisonnable entre la précision et la complexité de mise en ceuvre des algorithmes MPPT développés
constitue un véritable défi pour les chercheurs. En effet, la conception d'un algorithme précis capable
d'extraire exactement le MPP global du champ PV, quelles que soient les conditions météorologiques,
a l'aide d'algorithmes de calcul complexes, repose généralement sur l'intelligence artificielle. La
complexité des algorithmes développés affecte par conséquent le codt global du systéme solaire et la

vitesse de recherche du MPP.

En outre, comme le pays marocain est intéressé par I'injection de I'énergie verte extraite des sources
d'énergie renouvelables dans le réseau, la recherche et le développement dans les dernieres décennies
ont été diriges vers I'étude des onduleurs solaires connectes au réseau, ces onduleurs sont équipés d'une
unité de contréle basée essentiellement sur la technique MPPT pour récolter la puissance de pointe de
la source PV, une boucle a verrouillage de phase (PLL) pour synchroniser I'onduleur solaire avec le
réseau et produire un courant sinusoidal pur avec la méme frequence et phase que la tension du réseau.

Le déphasage entre le courant et la tension du réseau peut étre modifié en fonction du facteur de
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puissance souhaité. C'est pourquoi les onduleurs solaires connectés utilisent genéralement une stratégie
de contrdle de la puissance active et réactive a injecter dans le réseau. Il existe généralement quatre
types d'onduleurs solaires connectés au réseau : I'onduleur solaire monophasé a un étage, l'onduleur
solaire monophasé a deux étages, lI'onduleur solaire triphasé a un étage et I'onduleur solaire triphasé a

deux étages.

Enfin, étant donné que I'émulateur PV est généralement utilisé pour tester les algorithmes MPPT et
que les techniques MPPT sont généralement intégrées dans I'unité de contréle des onduleurs solaires
connectés au réseau, I'émulateur PV et I'approche MPPT doivent étre testés avec I'onduleur solaire
connecté au réseau afin de juger de leur efficacité et de leur aptitude a étre utilisés avec les onduleurs

solaires commerciaux connecteés.
1.3 Description du systeme de recherche

L'émulateur de source PV se compose principalement du générateur de référence, qui contient le
modele PV ou la caractéristique de la courbe I-V est implémentée, de la stratégie de contrdle dont le
role est de trouver le point de fonctionnement du systeme et de délivrer ainsi la référence au contréleur,
ce dernier suit cette référence et génere en conséquence le rapport cyclique du convertisseur de
puissance. La technique de modulation de largeur d'impulsion (PWM) permet de délivrer le signal de
commande u du transistor du convertisseur de puissance. La figure 1 illustre I'architecture globale de

I'émulateur PV.
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Figure 1: Architecture globale de I'émulateur de source PV
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De nombreux émulateurs PV ont été congus et commercialisés dans la littérature, certains d'entre eux
sont basés sur des régulateurs linéaires et d'autres utilisent I'alimentation a découpage (SMPS), comme

le montre la figure 1, qui est plus efficace. [9], [18].

L’alimentation a découpage est largement utilisée dans I'application de I'émulateur PV grace a son
efficacite, elle est utilisee pour transmettre la puissance appropriée a la charge afin que le courant et la
tension de sortie du convertisseur de puissance puissent suivre de maniere similaire la courbe
caractéristique I-V du module PV. [19]-[21]. Les SMPS sont contrdlés par 1’ouverture et la fermeture
des commutateurs électroniques en faisant varier le rapport cyclique, ce dernier est produit par les
contr6leurs et utilisé par le bloc PWM pour genérer les impulsions appropriées pour les commutateurs
du convertisseur de puissance. Il existe différentes topologies des convertisseurs de puissance utilisés
dans les émulateurs PV. On distingue deux types de topologies : les convertisseurs de puissance non
isolés tels que le convertisseur Buck, le convertisseur Buck entrelacé, le convertisseur SEPIC, le
convertisseur CUK, le convertisseur Buck-Boost, etc., et les convertisseurs de puissance isolés tels que
le convertisseur Forward, le convertisseur Flyback, le convertisseur en pont complet, le convertisseur
Push-Pull, etc. [22], [23]. L'alimentation programmable est également utilisée dans les émulateurs PV
grace a sa flexibilité et sa facilité d'utilisation. [9]. Dans cette étude, le convertisseur DC-DC Buck est
utilisé car il s'agit de la topologie de convertisseur de puissance la plus couramment utilisée dans
I'application d'émulateur PV grace a sa simplicité, sa facilité de contrble et son nombre réduit de
composants. [7]-[9], [24]. Plusieurs autres convertisseurs de puissance ont été utilisés dans nos articles
de recherche, comme le convertisseur DC-DC Buck entrelace [25], [26], le convertisseur a pont
complet isolé [27] etc., qui n'ont pas été rapportés dans ce manuscrit afin d'alléger cette thése. Etant
donné que I'étude actuelle s'intéresse davantage a la partie contrdle de I'émulateur PV, la comparaison
détaillée entre les topologies des convertisseurs de puissance de I'émulateur PV est hors de I’intérét de

ce travail.

Le convertisseur Buck entrelacé utilise plusieurs étages dans sa structure ; il permet de réduire le
facteur d'ondulation et de diminuer la taille du filtre LC du convertisseur de puissance. Des inductances
et des capacités plus petites du filtre LC produisent une réponse dynamique plus élevée, ce qui
améliore, pour la méme fréquence, la largeur de bande du convertisseur de puissance par rapport au
convertisseur Buck conventionnel. [9], [11], [25], [26]. De plus, le courant circulant dans les
commutateurs est divisé dans chaque étage du convertisseur entrelacé, ce qui réduit les pertes de
conductance et la tension aux bornes des commutateurs. Cependant, le convertisseur Buck entrelacé

présente de nombreux inconvénients qui limitent son utilisation a grande échelle ; parmi ses défauts,
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on peut citer le nombre élevé de composants, la complexité de la commande et la sensibilité au rapport

cycligue asymeétrique entre les étages entrelacés.

L'alimentation programmable est également utilisée dans les émulateurs PV, grace a sa simplicité
d'utilisation. Aucun contrbleur supplémentaire n'est nécessaire pour faire fonctionner I'alimentation
programmable en tant qu'émulateur PV ; il est seulement obligatoire d'implémenter le modéle PV du
module PV a émuler dans I'alimentation programmable. En général, la caractéristique 1-V du module
PV est implémentée a I'aide du logiciel Labview. [9]. Le principal inconvénient de I'emulateur PV basé
sur une alimentation programmable est sa réponse dynamique lente. En effet, I'émulateur PV, sous une
variation dynamique de la charge et des conditions météorologiques, répond lentement puisque le
temps de stabilisation est de I'ordre de 10 ms a 100 ms. [9]. De plus, lI'alimentation programmable est
un circuit de puissance multifonctionnel qui peut étre utilisé pour différentes applications
d'électronique de puissance ; elle n'est donc pas bien optimisée pour le systeme spécifique de

I'émulateur PV qui nécessite une réponse dynamique élevée.

Geéneralement, la méthode de référence de courant est utilisée dans I'émulateur PV, car la
caractéristique PV couramment utilisée est la courbe I-V, qui recoit la tension de sortie et délivre le
courant PV [9], [28]-[31], [32, p. 7]. Cependant, la méthode de référence de tension est également
utilisée dans certains émulateurs PV ; cette méthode nécessite l'inverse de la caractéristique 1-V afin
que le générateur de référence puisse recevoir le courant de sortie et fournir la tension PV. [9], [15],
[33].

Dans cette recherche, chaque composant de I'émulateur PV sera présenté et analysé. En ce qui concerne
le modele photovoltaique, une comparaison sera effectuée entre le modéle PV basé sur les équations
électriques mathématiques et celui basé sur la technique de Look-Up-Table (LUT). En ce qui concerne
la stratégie de contrdle du référencement, plusieurs techniques récentes seront présentées et discutées,
a savoir la méthode de référencement direct, la méthode HC, la méthode P&O, la méthode de
comparaison de résistance, la nouvelle méthode triangulaire proposée, etc. En ce qui concerne le
contréleur, différents contr6leurs sont présentés : le contrdleur PI, le contrleur a rétroaction d'état
(SFC), le contrdleur a mode glissant (SMC), le contrdleur a base de Lyapunov (LBC), le contréleur a
logique floue (FLC), etc. La figure 2 illustre les différentes méthodes de controle et les circuits de

puissance de I'émulateur de source PV comparés dans la présente étude.

L'émulateur PV proposé a été testé avec une charge résistive et un convertisseur MPPT, ce dernier a
été simulé sous irradiance uniforme et non uniforme. De nouvelles techniques MPPT ont été proposées

dans cette etude : la méthode d'intersection des pentes, la méthode de bissection, la méthode de
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variation de puissance et la méthode P&O modifiée basée sur les réseaux de neurones artificielles
(ANN) ; cette derniére a été congue de maniere a suivre le point de puissance maximale globale dans
des conditions d'ombrage partiel. De nombreuses autres méthodes de contrble sont discutées et
comparées dans cette recherche et seront analysées ultérieurement en détail. Comme le montre la figure
3, l'objectif de l'algorithme de I'émulateur PV est de produire un courant et une tension de sortie
similaires a ceux qui seraient genérés si la méme charge était connectée directement au module PV
réel. Le r6le du MPPT est de trouver le point de puissance maximale globale du module ou du champ

PV et d'augmenter ainsi I'efficacité de I'ensemble du systeme PV.
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Les figures 4 et 5 suivantes illustrent I'architecture générale du systeme complet étudié, qui se compose
principalement du circuit de I'éemulateur PV, qui est basé essentiellement sur le convertisseur Buck et
le systeme de contrdle de suivi de la caractéristique 1-V, du systtme MPPT, qui contient le
convertisseur Boost et la technique MPPT et de I'onduleur solaire avec le filtre harmonique passif
connecté au réseau électrique et controlé par le systtme PLL. La présente recherche propose de
nouvelles méthodes de contrdle pour I'émulateur PV et I'algorithme MPPT et les teste avec I'onduleur
solaire connecté au réseau. Ce dernier a été simulé a la fois avec le systéme de tension monophaseé et
triphasé et avec ou sans le convertisseur Boost supplémentaire pour le contréleur MPPT. De plus, la
méthode de synchronisation PLL et la commande de courant en boucle fermée pour injecter la

puissance active et réactive dans le réseau ont également été étudiées.
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1.4 Objectifs et contributions de la recherche

Cette these propose de nouvelles stratégies de contréle pour I'émulateur PV, telles que la méthode
triangulaire, la méthode de référencement hybride et la méthode de contrdle basée sur la passivité. La
principale stratégie de controle, appelée nouvelle méthode triangulaire, est basée sur un algorithme
développé capable d'atteindre le point de fonctionnement du systéme en seulement deux ou trois
itérations. La méthode proposée a permis de résoudre le probléeme de la précision de I'émulateur PV a
n'importe quel point de fonctionnement de la caractéristique 1-V. Elle est dotée d'une réponse
dynamique élevée et d'une bonne précision de I'émulation PV. De plus, des contréleurs non linéaires
plutdt que des compensateurs linéaires ont été utilisés pour le contrdle de I'émulation PV car les
contr6leurs non linéaires sont capables de fournir au systeme une grande robustesse contre les
perturbations externes, les variations paramétriques et les incertitudes du modéle. [22], [34], [35]. De
nombreux régulateurs non linéaires ont été proposes dans cette recherche, tels que le contréleur a
logique floue, le contrdleur a mode glissant, le contr6leur Lyapunov, etc. La technique de commande
proposée constitue alors du nouveau générateur de référence et du contréleur non linéaire hautement
capable de produire une émulation stable et rapide sous la variation de la charge, le changement des

conditions météorologiques et les perturbations externes.

En outre, afin de mettre en évidence I'efficacité de I'émulateur PV proposé par rapport aux émulateurs
existants, une comparaison détaillée a été menée entre différents émulateurs PV existants. Plusieurs
techniques de contrdle de I'émulation PV ont été rapportées et discutées, les avantages et les
inconvénients de chaque méthode ont été soulignés. Des résultats de simulation utilisant le logiciel
Matlab Simulink sont donnés et analysés, et des résultats expérimentaux utilisant la carte dSpace de
I'émulateur proposé sont décrits. En fait, cette recherche constitue un travail fructueux pour les
recherches futures dans le domaine de I'émulateur PV puisqu'elle présente pour la premiére fois une
analyse et une discussion approfondies des stratégies de commandes récentes et couramment utilisées
pour les émulateurs de sources PV en utilisant la simulation et les résultats expérimentaux. Aucun
travail précédent n'a été consacré précisément a la comparaison des techniques de contrble des
émulateurs PV ; une comparaison par simulation et par pratique qui se concentre a la fois sur le modele
PV, le générateur de référence et le contréleur. En outre, la comparaison permet également de mettre
en évidence l'utilité et la supériorité des méthodes proposées par rapport aux solutions existantes. 1l a
été constaté que I'émulateur PV proposé a une réponse dynamigque élevée d'environ 1 ms alors que les
émulateurs PV commerciaux existants bases sur une alimentation programmable ont une réponse
dynamique entre 10 et 100 ms, l'oscillation et I'erreur en régime permanent de I'émulateur proposé ne

dépasse pas 5%, alors que les émulateurs PV existants basés sur un contrdleur Pl et une méthode de
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référence directe ont un facteur d'oscillation qui peut atteindre plus de 30% en raison de I'aspect non

linaire de la courbe caractéristique du module PV.

D'autre part, une contribution significative a été proposée dans I'optimisation solaire au moyen de
nouvelles techniques MPPT ; le présent manuscrit propose a cet égard de nouvelles stratégies pour
extraire la puissance maximale des sources PV non pas uniquement dans des conditions
météorologiques statiques, comme le font de nombreux articles de recherche, mais egalement dans des
conditions météorologiques dynamiques variables et a I'ombrage partiel, ce dernier constitue un
véritable probleme pour les études de recherche récentes menées au cours des derniéres décennies.
Une étude de simulation comparative entre les techniques MPPT les plus existantes et celles proposees
est présentée et discutée. Les techniques MPPT proposées sont basées sur la méthode de bissection, la
méthode d'intersection des pentes, la méthode de variation de puissance et la technique du réseau
neuronal artificiel. Elles ont montré une amélioration considérable des performances par rapport aux

MPPT existants dans la littérature.

En outre, ce travail présente une étude de simulation des onduleurs solaires connectés au réseau
puisqu'ils sont devenus un sujet primordial ces derniéres années ; la simulation des onduleurs solaires
connectés au réseau a un et deux étages, monophases et triphasés est présentée et discutée. La méthode
de la boucle a verrouillage de phase (PLL) pour synchroniser I'onduleur solaire avec le réseau
électrique est expliguée et les techniques de contrdle pour injecter la puissance active et réactive dans
le réseau sont simulées et discutées. Ensuite, les nouvelles techniques MPPT proposées sont utilisées
et intégrées dans le systeme d'injection dans le réseau afin de tester leurs performances et leur utilité.
De plus, la source PV est remplacée par I'émulateur PV discuté précédemment puisque les émulateurs
PV sont généralement concgus pour effectuer de telles taches et permettre de tester I'efficacité et la

validité des techniques MPPT utilisées dans les onduleurs solaires connectés au réseau.

Le tableau 1 ci-dessous résume les principales contributions de cette recherche divisées en trois parties
principales : I'émulateur PV, le systeme MPPT et le systeme d'injection de 1’énergie solaire dans le

réseau électrique.

Tableau 1: Principales contributions de cette recherche

Systeme Principaux éléments | La plupart des solutions | Principales nouvelles contributions
et caractéristiques existantes
Modele PV 1) Modéle électrique PV Optimisation de la technique LUT

avec la méthode
Newton Raphson
2) Technique LUT
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Emulateur PV

Stratégie de contrble

1) Méthode du
référencement direct

2) Méthode de I'escalade
3) Méthode de la
comparaison des
résistances

1) Nouvelle méthode triangulaire
2) Méthode de référencement
hybride

Controleur

Controdleur PI

De nombreux controleurs tels que :
1) le contr6leur basé sur Lyapunov,
2) le contréleur Backstepping,

3) le contrdleur basé sur la
passivité...

Adaptabilité aux
variations
climatiques

Adaptable a la variation
dynamique des paramétres
météorologiques dans des
conditions uniformes

1) Adaptation a la variation
dynamique des paramétres
météorologiques dans des conditions
uniformes et non uniformes
(conditions d'ombrage partiel).

2) Validation de I'émulateur PV avec
différentes configurations de
panneaux solaires.

Systéeme MPPT

MPPT dans des
conditions
météorologiques
statiques

1) Méthode de perturbation
et d'observation

2) Méthode de conduction
incrémentielle

3) Contréleur a mode
glissant...

1) Méthode d'intersection des pentes
2) Méthode de bissection
3) Méthode de variation de puissance

MPPT dans des
conditions
météorologiques
dynamiques

1) Méthode modifiée de
perturbation et
d'observation

2) Méthode modifiée de
conduction incrémentale...

1) Méthode modifiée d'intersection
des pentes
2) Méthode modifiée de bissection

MPPT dans des
conditions
d'ombrage partiel

Méthode P&O par balayage

Méthode P&O modifiée basée sur un
réseau de neurones artificiel

Injection de I’énergie

Méthode PLL- P&O

PLL- Nouvelle technique MPPT

Module ou champ PV
connecté a l'onduleur
solaire

Onduleur solaire testé a la fois avec
la source PV et I'émulateur PV

La figure 6 illustre approximativement les parties de nos contributions dans cette recherche dans les
trois domaines principaux qui sont : Emulateur PV, technique MPPT et systéme d'injection dans le
réseau. La majeure partie de notre contribution concerne I'émulateur PV, car ce dispositif électronique
de puissance commence a intéresser de nombreux chercheurs dans le monde et peu darticles de
recherche ont été publiés a ce sujet par rapport aux sujets MPPT et d'injection dans le réseau. C'est
pourquoi nous avons offert a ce circuit électronique un grand intérét, en particulier dans la partie de
commande, qui n'a pas été profondément analysée et discutée par les études précédentes, comme le

montre la figure 7.

En ce qui concerne la technique MPPT et l'injection dans le réseau, les figures 8 et 9 montrent la
réparation de nos contributions en fonction des principales parties essentielles. Plus de trois nouvelles
méthodes MPPT ont été proposées dans cette recherche qui peuvent bien fonctionner dans des

conditions environnementales statiques ou variables. En outre, une nouvelle méthode basée sur la
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méthode P&O modifiée par ANN a été proposée pour traiter la technique MPPT lorsque des conditions
d'ombrage partiel se produisent. Pour le systeme d'injection dans le réseau, quatre circuits de puissance
principaux ont été analysés et discutés, a savoir I'onduleur solaire monophasé a un étage connecté au
réseau, l'onduleur solaire monophasé a deux étages connecté au réseau, I'onduleur solaire triphasé a un

étage connecté au réseau et I'onduleur solaire triphase a deux étages connecte au réseau.

TROIS PARTIES PRINCIPALES DE LA
RECHERCHE

Figure 6: La répartition de nos contributions en fonction des trois principaux éléments de cette recherche

EMULATEUR PV

Power converter PV model

o~

Control strategy

Controller .
of referencing

Figure 7: La répartition de nos contributions pour I'émulateur PV
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TECHNIQUE MPPT

B MPPT under static weather
conditions

B MPPT under dynamic weather
conditions

= MPPT under partial shading
conditions

Figure 8: La répartition de nos contributions pour la technique MPPT

INJECTION DANS LE RESEAU

M Single stage single phase grid
connected solar inverter

W Double stage single phase grid
connected solar inverter

M Single stage three phase grid
connected solar inverter

m Double stage three phase grid
connected solar inverter

Figure 9: La répartition de nos contributions pour l'injection de [’énergie solaire dans le réseau électrique

1.5 Organisation et plan de la thése

Cette thése doctorale est organisée comme suit : le premier chapitre est consacré a l'introduction
générale, le deuxieéme chapitre présente la vue d'ensemble et la revue de la littérature des principales
contributions existantes dans I’émulateur PV et les algorithmes MPPT, il introduit un apercu genéral
de I'énergie solaire, les principales stratégies de contrble existantes de I'émulateur PV solaire, les
principales techniques MPPT existantes et les topologies d'onduleurs connectés au réseau. Le troisieme
chapitre est consacré a la présentation des principales contributions et des fondements de notre étude,
tant pour I'éemulateur PV que pour les parties MPPT, il présente et discute les nouvelles stratégies de
commandes proposées. Le quatriéme chapitre est réservé aux résultats de la simulation de cette étude
en utilisant le logiciel Matlab Simulink concernant I'émulateur de source PV, les techniques MPPT et
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les onduleurs PV connectés au réseau ; il compare et discute les performances des stratégies de controle
proposées avec les techniques de commande les plus existantes dans la littérature et déduit les
avantages et les principales caractéristiques de nos nouvelles techniques proposees a la fois dans
I'émulateur PV et les algorithmes MPPT. Le cinquieme chapitre présente les résultats expérimentaux
réalisés a l'aide de la carte de contrdle dSpace pour I'émulateur PV avec différentes techniques de
commande ; il met en évidence les performances statiques et dynamiques du circuit proposé et les
compare avec les emulateurs PV existants et commerciaux. Enfin, une conclusion de cette étude est
donnée, et quelques perspectives et travaux futurs sont proposés, qui peuvent étre menés pour

améliorer cette recherche.
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CHAPITRE 2

REVUE DE LA LITTERATURE ET ETAT DE L'ART

Introduction

Ce chapitre est consacré a la revue de la littérature sur I'émulateur PV et le systeme MPPT ; il présente
les principales contributions existantes dans ces domaines et les concepts fondamentaux utilises dans
cette recherche. Le chapitre commence par une breve introduction de I'énergie solaire photovoltaique,
qui constitue I'énergie verte étudiée dans ce travail, en particulier les caractéristiques de la source
photovoltaique dans des conditions météorologiques uniformes et non uniformes et les différents
modeles PV utilisés dans la littérature, puis il présente un apercu des stratégies de contrdle de
I'émulateur PV et les méthodes d'émulation les plus avancées. Un état de I'art de I'émulateur solaire
PV est présenté et un accent particulier est mis sur la stratégie de contrdle du référencement. En outre,
une revue de la littérature des algorithmes MPPT couramment utilisés est présentée a la fois ceux
utilisés dans des conditions météorologiques uniformes et ceux utilisés dans des conditions
météorologiques non uniformes. Enfin, un bref apercu des onduleurs solaires connectés au réseau et

de leurs topologies est donné et discuté a la fin de ce chapitre.

2.1 GENERALITES SUR L'ENERGIE SOLAIRE
PHOTOVOLTAIQUE

La conversion de I'énergie solaire photovoltaique est basée sur un phénomene physique appelé : I'effet
photovoltaique, qui est la conversion directe de la lumiére en électricité lorsque les photons frappent
une cellule généralement constituée de silicium. Ce dernier est un composant électronique semi-
conducteur dans lequel I'absorption des photons, grains élémentaires de lumiére, libére des "électrons”
chargés négativement et des "trous" chargés positivement. Ces charges électriques sont séparées par
un champ électrique interne et collectées par une grille a I'avant et un contact a l'arriére. La cellule PV

est donc un générateur électrique élémentaire [36].

Le matériau de base utilisé pour la fabrication des cellules photovoltaiques est dans la plupart des cas
le silicium. Cette technologie represente aujourd’hui plus de 85 % du marché mondial, dont 29 % pour
le silicium monocristallin et 51 % pour le silicium multicristallin. [36]. Selon le procédé de fabrication,

on obtient des cellules solaires aux performances différentes en amorphe, polycristallin ou
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monocristallin. D'autres matériaux peuvent étre utilisés : Arséniure de gallium (GaAs), tellurure de
cadmium (CdTe), tellurure de cuivre (CdTe), phosphure d'indium et de gallium (InGaP) et Cu(InGa)

Se2. Le choix parmi ces technologies dépend du prix et de I'efficacité énergétique [36].
2.1.1 Modeles mathématiques des cellules photovoltaiques

Dans la littérature, il existe de nombreux types de modeles photovoltaiques développés, la principale
différence entre eux réside dans la complexité du modele, en fonction du nombre de parameétres utilisés
et du niveau de précision atteint. [6], [7], [9]. La figure 10 présente les cing modeles mathématiques
des cellules photovoltaiques couramment utilisés dans la littérature et le tableau 2 présente I'équation

Ipv Rs Ipv

du courant de sortie Ipv de chaque modéle en fonction des parametres de la cellule PV.
> o + AAA — o +
@ |"P" Iph @ #Zru #sz (d) ‘ vpv
© - O -

!phl: ; ) #ZD
Rs ]pv
—AA—— +
Iph D (b) vpv
Rs Ipv
o - ANN—r—0 +
Rs Ipv Iph D1 D2 Rp (e) vpv
A +
O -
ok b Rp © vpv
O -

Figure 10 : Modéles électriques de la cellule PV

Tableau 2: Expressions du courant de sortie et les paramétres des modeéles électriques des cellules PV

Modéle Paramétres
PV inconnus Expression du courant de sortie Figure
1D 3 parametres : _ Vpv @)
Iph, Is, A Ipv = Iph —Is [exp <Vt " A) — 1]

1D1R | 4 paramétres : _ Vpv + Rs * [pv (b)
Iph,1s,A,Rs | PV =1Ph—Is [eXp< Vtx A ) B 1]

1D2R 5 parametres : [ov = Ioh — I Vpv + Rs * [pv 1 Vpv + Rs * [pv (c)
Iph, Is, A, Rs,Rp | PV = 1Ph— S[eXp< Vi A )_ ]_ Rp
2D1R 6 parametres : _ Vpv + Rs * Ipv (d)
Iph, s, Is, A, Rs | PV = IPh = 1Is; [eXp( Ve A, ) - 1]
I Vpv + Rs * Ipv 1
_Sz[eXp( Vi* A, )_ ]
7 paramétres : [ov = Ioh — 1 Vpv + Rs * Ipv 1
2D2R | Iph,1sy,1s,, Ay, Ay, | PV = IPT151 [eXp ( Ve A, ) - ] (e)
Rs,Rp I [ (va + Rs * IpV) 1] Vpv + Rs * Ipv
52 [P\ Vi a, Rp
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Ou:

Ipv est le courant PV de sortie, Vpv est la tension PV de sortie, Iph est le photocourant, Is est le courant
de saturation de la diode, Vt est la tension thermique de la jonction, A est le facteur d'idéalité de la
diode, Rs et Rp sont, respectivement, les résistances serie et shunt de la cellule PV.

L'irradiance G est le parametre le plus important affectant la cellule PV. En effet, le courant photo-
géneré est proportionnel a I'éclairement. Par contre, le courant a travers la diode, qui n'est que le photo-
courant dans l'obscurité, reste inchangé aux variations de ce dernier. La tension en circuit ouvert VVoc
reste tres peu modifiée en faisant varier I'éclairement G, mais le courant de court-circuit Isc varie
significativement en augmentant I'éclairement, ce qui conduit a une augmentation de la puissance
photovoltaique [36]. L'influence des parametres météorologiques sur les caractéristiques des cellules
ou modules photovoltaiques est clairement détaillée avec des résultats de simulation et expérimentaux

dans les prochains chapitres.

Le photocourant dépend a la fois de I'éclairement solaire et de la température ; il s'exprime comme suit

Iph = % (Iscn + Ki(T — Tn)) 1)

T et Tn sont les températures réelle et nominale des cellules PV, G et Gn sont les irradiances réelle et
nominale des cellules PV, Iscn est le courant de court-circuit nominal aux conditions d'essai standard
(STC) (Tn=25° C, Gn = 1000 W/m? et masse d'air 1,5) Ki est le coefficient de température du courant

de court-circuit (1/°C).

La température est le deuxieme parameétre le plus important dans le comportement de la cellule solaire.
Le courant de court-circuit Isc reste trés peu sensible a la variation de température, mais la tension de
circuit ouvert Voc diminue avec l'augmentation de la température, ce qui entraine une diminution de

la puissance a la sortie de la cellule photoélectrique.

Le courant de saturation Is de la diode est donné par :

Iscn+Ki(T—Tn)

IS = exp(Vocn-iA-AIi\‘z/(tT—Tn))_1 (2)

Kv est le coefficient de température de la tension en circuit ouvert (\V/°C) et Vocn est la tension

nominale en circuit ouvert.

Le courant de saturation Is peut également étre exprimé comme suit [9] :
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Is = Isn (Z) +ew ((L22) « (£ -2)) 3
Isn = ey @

Ou q est la charge électronique [1,602 x 10-19 C], k est la constante de Boltzmann [1,38 x 10-23J/K],
Ns est le nombre de cellules, Eg est I'énergie de la bande interdite et Vtn est la tension thermique
nominale au STC.

Nsxk*T
q

La tension thermique V1 est définie comme suit : Vt =

()

Le modele 1D est le modele le plus classique de la littérature. 1l est constitué d'un courant Iph, qui
dépend directement de I'irradiance solaire et de la température pour le flux lumineux incident, d'une
diode en antiparallele pour les phénomeénes de polarisation de la cellule, d'une résistance série Rs
représentant les différentes résistances de contact et de connexion et d'une résistance paralléle Rp

caractérisant les différents courants de fuite dus a la diode et aux effets de bord de jonction [36].

La figure 11 montre une comparaison entre les modeles mathématiques PV présentés en termes de
simplicité et de précision. Le modéle 1D2R a été largement utilisé dans I'application de I'émulateur PV
car il offre un bon compromis entre la simplicité et la précision. [9].

Jdobkl

1D1R 1D2R 2D1R 2D2R

M Précision W Simplicité

Figure 11 : Précision vs Simplicité des modéles électriques PV

2.1.2 Modéle PV basé sur une table de recherche

La technique de la table de consultation est largement utilisée dans la littérature pour les émulateurs
PV ; elle est basée sur une table ou la caractéristique PV est mise en ceuvre au lieu d'utiliser le modéle

mathématique PV. [9], [37]-[40]. Différentes tables de consultation sont utilisées pour les émulateurs
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PV, comme la table I-V basée sur la courbe caractéristique I1-V, ou I'entrée de la table est la tension PV
et la sortie le courant PV, et la table V-1, qui est I'inverse de la table I-V, dont I'entrée est le courant
PV et la sortie la tension PV. [7], [9]. L'avantage d'utiliser la LUT est sa simplicité et sa rapidité
puisqu'il n'y a pas trop de calculs mathématiques, contrairement a la méthode de calcul direct basee
sur les modeles mathématiques qui nécessitent un algorithme d'itération pour résoudre I'équation
implicite du module PV, ce qui consomme du temps et alourdit le processus. [9], [41]. En outre, la
méthode LUT peut étre remplie de points de données pratiques provenant de panneaux PV réels, d'un
ensemble de points extraits du catalogue technique du module PV, ou simplement d'un ensemble de
points provenant du modéle PV. Cependant, la LUT souffre d'un sérieux probléme lié aux ressources
mémoire requises, car elle nécessite en général un espace important de mémaoire pour implémenter les
points de données de la courbe PV. [9], [41]. La précision de la LUT est fortement liée au nombre de
points de données implémentés dans la LUT ; plus le nombre de points de données est éleve, plus la

précision est améliorée.

En outre, le modele mathématique PV est basé sur certains parametres inconnus, tels que la résistance
série Rs, la résistance parallele Rp et bien d'autres, comme indiqué dans le tableau 2. Ces parametres
ne sont pas disponibles dans la fiche technique du module PV. Par conséquent, un algorithme
specifique dédié a I'extraction des paramétres du modeéle PV est nécessaire. De nombreuses recherches
ont été menées sur ce sujet afin d'extraire en ligne ou hors ligne les parametres nécessaires dont le
nombre dépend du modele PV choisi. L'algorithme d'extraction des parametres PV doit fournir des
valeurs précises afin que le modéle PV puisse refléter le comportement du module solaire. [9], [42]-
[44]. Pour I'approche LUT, ce type d'algorithme n'est pas du tout nécessaire.

D’autre part, la précision et la complexité du générateur de référence de 1’émulateur photovoltaique
dépendent essentiellement du modéle PV utilisé. Un compromis entre la complexité et la précision est
également nécessaire pour le modéle PV mathématique. En effet, le modele 1D est le modeéle le plus
simple a utiliser. Cependant, sa précision est trés faible. Plus le modéle PV est précis, plus il est
compliqué et difficile a mettre en ceuvre, ce qui alourdit le processeur et ralentit le processus
d'émulation. [7], [9], [41].

Le tableau 3 résume la comparaison des performances entre le modéle PV basé sur la méthode de
calcul direct et la technique LUT.
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Tableau 3: Comparaison entre la technique LUT et la méthode de calcul direct basée sur le modele mathématique du

module PV
Méthode Vitesse de | Précision | Complexité | Ressources | Algorithme | Extraction | Variation
convergen Mémoire numérique | des des
ce itératif parameétre | paramétres
s PV météorologi
gues
Modele Moins que | Dépend du | Complexité | Faible Nécessaire Requis Garantie
mathématiq | la vitesse modele PV | de résolution | besoin en pour
ue PV de laLUT | utilisé numérique mémoire résoudre
I'équation
implicite de
la PV
Technique Plus rapide | Dépend du | Faible Dépend du Non requis Non requis | Sous forme
LUT que la nombre de | complexité nombre de discreéte
méthode points de points de
mathémati | données données
que

Il existe d'autres méthodes de mise en ceuvre du modéle PV utilisées dans 1'émulateur PV, comme
indiqué dans le document [9]. Il s'agit de la méthode linéaire par morceaux basée sur le processus
d'ajustement des courbes et la technique d'interpolation, la méthode LUT modifiee et la méthode

d'élimination de la tension photovoltaique.
2.1.3 Modules et champs PV

La cellule PV est d’une taille d’environ 150 cm? et produit 2,3 Watt-créte (Wp) a environ 0,5 Volt.
[36]. Cette faible puissance est généralement insuffisante pour la plupart des applications PV
domestiques ou industrielles. Afin de fournir a la charge de sortie une tension et une puissance
adéquates, plusieurs cellules PV doivent étre connectées ensemble en série pour former ce que I'on
appelle des modules ; ces derniers peuvent étre assemblés en série et/ou en parallele pour former des
panneaux, qui sont interconnectés pour former un champ PV comme le montre la figure 12. On utilise
généralement des modules PV de 12 V, composés normalement de 28 a 40 cellules. Un métre carré de
panneaux solaires peut produire plus de 200 W. La puissance qu'un module peut fournir dépend de sa
surface, de sa température et de la lumiére solaire incidente. Elle est exprimée en Watt-créte et
représente la puissance maximale du module pour les conditions normalisées d'éclairement maximal
de référence (1000 W/m?2) et de température de référence (25° C). Les modules de puissance supérieure
sont obtenus en augmentant le nombre de cellules en série (augmentation de la tension) et en
augmentant le nombre de branches de cellules en parallele (augmentation du courant) comme le montre
la figure 12. La tension d'utilisation peut alors étre de 12 V, 24 V ou plus selon la configuration du

systeme a alimenter. [36].
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L'assemblage des modules en série et/ou en parallele permettra de fixer différentes tensions et
puissances. La caractéristique I-V d'un générateur ou d'un module PV est similaire a celle d'une cellule
PV lorsque les diodes de protection n'interviennent pas et que toutes les cellules sont identiques et
recoivent le méme éclairement. Dans des conditions réelles de fonctionnement, si les cellules sont
Ieégerement différentes ou si elles ne sont pas uniformément éclairées, le comportement électrique n'est
pas facilement prévisible et dépend des caractéristiques de chaque cellule et des conditions d'éclairage.
[36].

Amps Power
4 IV Curve Parallel
ey +— MPP
Strings in parallel \

Module
Cells in series
String Parallel

Modules in series Sernes
MPP

Cell ' 1 1‘ e u:;lb ‘;“I e i” ‘l‘ iln"ix
i : -
— BN :

= 0S8 SO0 DOGe SoGd — 2
il f
nHmn ‘R Single Series
i 11l
0 V Volts

(a) (b)

Figure 12: (a) Configurations des sources PV, de la cellule solaire au champ solaire, (b) Courbes caractéristiques I1-V
des sources solaires PV avec différentes configurations. [45], [46]

2.1.4 Protection des modules PV et conditions d'ombrage partiel

Les diodes de protection sont généralement ajoutées au panneau PV. Pour montrer I'utilité des diodes
de protection, nous considérons deux types de regroupement de cellules PV : en paralléle et en série.
Dans un montage en parallele, les cellules sont soumises a la méme tension et les courants
s'additionnent. Dans des conditions défavorables (éclairement non uniforme et circuit ouvert), une
cellule faible peut étre traversée en sens inverse par le courant produit par les autres cellules et ainsi
dissiper une puissance importante et étre détruite. Pour éviter cet effet, il est nécessaire de mettre une
diode en série, qui empéche tout courant inverse. Par contre, dans un montage en série, le courant
constant et les tensions s'additionnent. Dans des conditions d'éclairement non uniforme et de
fonctionnement proche du court-circuit, une cellule peut étre soumise a la tension des autres cellules
appliquée en sens inverse et ainsi fonctionner en dissipant une puissance importante et étre détruite si
la contrainte thermique est trop forte ou si la tension d'avalanche est dépassée. Pour éviter cela, il faut
placer une diode en paralléle aux bornes d'un groupement élémentaire de 30 a 40 cellules de silicium
au maximum. L'amorc¢age spontané de cette diode parallele, dés I'apparition d'une tension inverse aux

bornes du groupement, limite ce dernier a la tension de la diode, et la puissance est ainsi dissipée. [36].
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Lorsque I'ensemble du champ PV ne recoit pas une irradiance uniforme, comme mentionné dans le
document [47], la technique MPPT devient plus difficile a mettre en ceuvre. On parle alors des
conditions d'ombrage partiel. Typiquement, c'est le résultat de nuages qui frappent des zones
specifiques du champ solaire tout en laissant le reste également illuminé. Les irrégularités des modules
sont une autre source d'ombrage partiel ; un exemple fréquent serait lI'existence de fissures sur un ou
plusieurs modules du champ photovoltaique. La figure 13a illustre une conception typique de
générateur PV série-parallele. En général, une diode de dérivation est installée sur le module pour
empécher la formation de points chauds si le module est ombragé. Dans cet exemple, une seul champ
relie trois modules. Dans des conditions normales, lorsque I'irradiance solaire sur I'ensemble du champ
PV est uniforme, la courbe P-V présente un seul MPP (courbe 1 de la figure 13c). Néanmoins, la
différence d'irradiance entre les deux modules déclenche la diode de dérivation sous un ombrage
partiel, comme le montre la figure 13b. En conséquence, une forme d'onde de courant & deux étages
est produite sur la courbe 1-V, tandis que la courbe P-V présente plusieurs points maximums, comme
représenté par la courbe 2 de la figure 13c. La commande MPPT doit garantir que le point maximal
suivi est le pic global et non un maximum local. Si I'algorithme est incapable d'échapper au pic local,

une perte de puissance considérable se produira [47].
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Figure 13: Champ PV sous irradiance uniforme (a), sous conditions d'ombrage partiel (b), les caractéristiques des
courbes I-V et P-V de sortie pour (a) et (b). [47]
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2.2 STRATEGIES DE CONTROLE DE L'EMULATEUR PV : REVUE
DE LA LITTERATURE

Le but de la stratégie de contrdle est de déterminer le point de fonctionnement de I'émulateur PV, ce
point correspond a l'intersection entre la courbe caractéristique 1-V du module PV a émuler et la
caractéristique de la charge, comme illustré sur la figure 14. La stratégie de contréle du référencement
trouve le point de fonctionnement du systéme et fournit en conséquence la référence au controleur.
Cette reférence peut étre soit un courant, soit une tension, selon le mode de la boucle fermée.
Differentes stratégies de contrdle ont été développées dans la littérature ; I'objectif principal de toutes
ces stratégies est de trouver le plus rapidement possible le point de fonctionnement précis de
I'émulateur PV. Trois criteres principaux distinguent chaque stratégie de contrdle des autres : la
précision, la vitesse de convergence et la stabilité. [9]. Parmi les stratégies de contrdle du
référencement, on trouve la méthode de référencement direct, la méthode de Perturbation et

Observation (P&O), la méthode Hill Climbing (HC) et la méthode de comparaison des résistances. [9].

Ipv e = Ipv=f(\V,G,T)
1.8 i B
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Figure 14: Point de fonctionnement de I'émulateur PV

2.2.1 Méthode de référencement direct

Cette méthode est la stratégie de contr6le couramment utilisée dans les émulateurs PV existants car
elle ne nécessite pas d'algorithme supplémentaire pour trouver le point de fonctionnement. [9]. En
effet, pour le systeme en boucle fermée en mode courant, en supposant que le systéme démarre a partir
d'une tension nulle (V0=0), le générateur de référence fournit la référence de courant Iref qui est égale

a Isc selon I'équation du modeéle PV (Ipv = f(Vo,G,T) pour un rayonnement G et une température T
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donnés). Par conséquent, le courant Ipv est différent du courant de sortie (Ipv>l0=0). La tension de
I'émulateur Vo est augmentée par le contrdleur de sorte que le courant de sortie o augmente jusqu'a
ce que le systéeme atteigne le point de fonctionnement, qui correspond a Ipv =lo. Par conséquent, la
valeur de la résistance de la charge au point de fonctionnement est approximativement égale a la
résistance dynamique du module PV a ce point Rpv = Vpv/Ipv = Vo/lo. La stratégie de contrble se
termine par la production de la référence de courant appropriée au controleur afin que le systeme puisse
suivre la courbe caractéristique 1-V du module PV. La méme procédure est menée pour la boucle
fermée en mode tension en utilisant le mode de référence de tension et I'équation inverse du modéle
PV (Vref= f! (10,G,T)). L'organigramme de la figure 15 et la figure 16 montrent I'idée principale de
la méthode de référencement direct. La figure 16 décrit le schéma synoptique de I'émulateur PV basé
sur la technique de référencement direct ; le générateur de référence de courant produit la référence de
courant Iref qui sera généralement suivie par le contréleur Pl. Le mode de référencement en tension

peut étre utilisé de maniere similaire avec le méme principe.

Closed-loop current controlled system Closed-loop voltage controlled system

' ™~ ~ ~
Measure Vo — Measure lo
N l / N l J
' ™ ' ~
Read Gand T Read Gand T
g l / - l )
' ™~ ™
Compute Ipv Compute Vpv
Ipv = f(Vo,G, T) — Vpv = f1(lo,G,T)
Iref = I'pv Vref = Vpv
g J _ y.

Figure 15 : Modes de contr6le de la technique de référencement direct

N
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T PV Model Ireff  Ye Pl d u DC-DC Power
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Vo i
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Figure 16: Schéma synoptique de I'émulateur PV basé sur le mode de contréle du courant en boucle fermée avec la
technique de référencement direct.
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Cependant, cette méthode souffre d'un probleme d'instabilité dans certains cas particuliers. En effet, il
est bien connu que le modéle PV peut étre considéré comme une source de courant dans la zone de
courant constant ou le courant PV est approximativement égal au courant de court-circuit Isc, et comme
une source de tension dans la zone de tension constante ou la tension PV est proche de la tension en
circuit ouvert VVoc [9]. Par conséquent, la dynamique du courant et de la tension PV change en fonction
de la position du point de fonctionnement. Pour le mode de contréle du courant, la stratégie de contréle
génére une référence de courant Iref ; si le point de fonctionnement est situé dans la zone de courant
constant, la référence Iref produite est stable et a peu pres constante méme si la tension de sortie de
I'émulateur varie légérement autour du point de fonctionnement. Cependant, si le point de
fonctionnement est situé dans la zone de tension constante, la référence de courant Iref peut changer
excessivement en raison d'une petite variation de la tension de I'émulateur autour du point de
fonctionnement, comme illustré sur la figure 17, ce phénomene est dd a la forte variation dynamique
du courant dans la zone de tension constante, seules les ondulations de tension peuvent causer un
sérieux probleme a la stabilité du systéme, surtout si la dynamique de I'émulateur est importante. [9],
[10]. La fluctuation de la référence de courant provoque une oscillation du courant de I'éemulateur et
donc une émulation PV imprécise. Ce probleme est presque le méme pour I'émulateur a commande en
mode tension, ou la référence de tension devient instable dans la zone de courant constant et reste
stable dans la zone de tension constante. En fait, ni le contrdle en mode courant ni le contrdle en mode
tension ne peuvent garantir efficacement une émulation PV stable et précise en utilisant une méthode
de référencement direct [9]. Ce probleme de stabilité est discuté et analysé profondément dans les

sections de simulation et d'expérimentation.

Pour ces raisons, de nombreux chercheurs se sont intéresses au développement de nouvelles stratégies
de contrdle capables de surmonter le probleme de stabilité de la référence ; les parties suivantes

présenteront certaines des stratégies de contr6le de I'émulateur PV développées dans la littérature.
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Figure 17: Le probléme d'instabilité de la méthode de référence directe de I'émulateur PV, (a) : la variation de la
référence de courant due a la faible variation de tension autour de I'OP dans la CVZ (a), et dans la CCZ (b).

2.2.2 Méthode de perturbation et d'observation

Cette technique est inspirée de la célébre méthode Perturbation et Observation (P&QO) utilisée dans les
algorithmes MPPT ; elle est basée sur la comparaison entre le courant Ipv délivré par le modéle PV :
Ipv=f(\V0,G,T) et le courant de sortie de I'émulateur lo ; si Ipv est supérieur a lo, le courant de référence
Iref est augmenté d'un pas de courant fixe Istep, sinon, le courant de référence Iref est diminué de Istep.
L'erreur entre Iref et lo est réduite par le compensateur, généralement un régulateur P1, de maniére a
suivre la référence et suivre la courbe caractéristique du module PV. Cette méthode présente I'avantage
de contrbler le courant de référence Iref en ajoutant ou en soustrayant un courant Istep fixe afin d'éviter
la fluctuation de la référence. Cependant, cette méthode itérative souffre d'une réponse dynamique
lente si le pas de courant est choisi petit. Sinon, le courant de sortie commence a osciller si la taille du
pas de courant est augmentée, ce qui affecte considérablement la précision de I'émulation. Par
conséquent, un compromis entre la précision et la vitesse doit étre garanti [9]. La figure 18 montre le
schéma synoptique de I'émulateur PV basé sur la méthode P&O et la figure 19 décrit I'organigramme

de cette technique.
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Figure 18: Schéma synoptique de I'émulateur PV basé sur la stratégie de contrdle P&O
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Figure 19: Organigramme de la stratégie de controle P&O du référencement de I'émulateur PV.

2.2.3 Méthode d'ascension des collines

Cette méthode est basée sur le méme principe que la méthode P&O, seulement le compensateur n'est
pas utilisé, et la stratégie de contrdle produit directement un rapport cyclique d délivré pour contréler
les commutateurs du convertisseur de puissance. Elle est donc plus simple que la méthode P&O.
Cependant, la méthode P&O est plus précise que la méthode HC car elle utilise un compensateur qui
réduit lI'erreur en régime permanent et contréle la dynamique de I'émulateur. [9]. Comme la méthode
P&O, la méthode HC souffre d'un compromis entre la précision et la vitesse dynamique lors du
dimensionnement de la taille de I'incrément. [9]. L’organigramme de la méthode HC est présente a la

figure 21, tandis que le diagramme synoptique de I'émulateur PV basé sur cette méthode est donné a

la figure 20.
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Figure 20: Schema synoptique de I'émulateur solaire basé sur la stratégie de contrdle HC
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Figure 21: Organigramme de la stratégie de contréle HC de I'émulateur PV

2.2.4 Méthode de comparaison des résistances

Cette méthode est basée sur la comparaison entre la résistance de I'émulateur Ro=Vo/lo avec la
résistance instantanée du module PV Rpv=VpVv/lpv pour chaque processus d'itération. Cette
comparaison permet de déterminer si la tension PV doit étre augmentée ou diminuée d'un incrément
Vstep. En effet, si la résistance instantanée du module PV est supérieure a la résistance de I'émulateur,
la tension PV Vpv doit étre diminuée de sorte que le courant PV Ipv délivré par le module PV soit
augmenté pour des conditions d'irradiance et de température données. En revanche, si Rpv est inférieur
a Ro, Vpv doit étre augmenté, ce qui entraine une diminution de Ipv, comme l'illustre I'organigramme
de la figure 22. Ce processus itératif est répété jusqu'a atteindre le point de fonctionnement ou Rpv est
presque égal a Ro ; le courant PV Ipv a cette condition correspond au courant de référence Iref qui sera
utilise par le compensateur pour suivre la courbe caracteristique 1-V comme illustré a la figure 23. Il

faut de noter que cette methode convient a la fois aux convertisseurs de puissance commandés en mode
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courant et aux convertisseurs de puissance commandés en mode tension. L'avantage de cette technique
est sa moindre sensibilité aux ondulations de courant et de tension ; elle permet également de contrdler
la référence et d'éviter sa fluctuation. Cependant, comme les autres méthodes d'itération, elle souffre
du probléme de la sélection de la taille d'incrément appropriée, qui garantit la précision sans

compromettre la réponse dynamique. [9], [10], [12], [24].
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Figure 22 : Organigramme de la stratégie de comparaison des résistances en mode de contréle du courant pour
I'émulateur PV
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Figure 23: Diagramme synoptique de I'émulateur solaire basé sur la stratégie de contréle par comparaison de
résistance.
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2.3 ALGORITHMES DE SUIVI DU POINT DE PUISSANCE
MAXIMALE : REVUE DE LA LITTERATURE

L'algorithme MPPT (Maximum Power Point Tracking) est utilisé avec les convertisseurs de puissance
DC-DC et les onduleurs pour extraire la puissance maximale des modules ou des champs PV et ainsi
augmenter I'efficacité de I'énergie solaire photovoltaique. Il existe plusieurs méthodes différentes pour
mettre en ceuvre le systtme MPPT. Parmi elles, il existe deux algorithmes populaires connus sous le
nom de techniques "Perturbation et observation” (P&Q) et "Conductance incrementale” (IncCond).
Cependant, les méethodes conventionnelles telles que la méthode de tension fractionnelle en circuit
ouvert, la méthode de courant fractionnel en court-circuit, P&O, IncCond, etc. ne fournissent pas les
performances attendues de la puissance de sortie [47]-[50]. Par conséquent, des études récentes sur
les algorithmes MPPT ont montré que des algorithmes plus sophistiqués produisent de meilleurs
résultats que les algorithmes conventionnels. Par conséquent, une grande variété de méthodes
numériques sont proposées dans la littérature, y compris la logique floue, les réseaux neuronaux et
d'autres méthodes de calcul. Ces nouveaux algorithmes requiérent une plus grande complexité, mais
ils peuvent facilement surpasser les dysfonctionnements des méthodes précédentes en termes
d'ombrage partiel, de mauvaise orientation pendant le suivi, d'oscillations de puissance prés du MPP
et de mauvaises performances a faible irradiance. Les algorithmes de calcul les plus modernes dans
les techniques MPPT comprennent les algorithmes génétiques, les algorithmes d'optimisation par
essaims de particules (PSO) et les algorithmes de colonies d'abeilles artificielles (ABC). La complexité
de I'algorithme et le colt de I'application sont les compromis entre les approches MPPT traditionnelles

et les algorithmes modernes. [51].

Le MPP change en raison de la fluctuation de Il'irradiance solaire (ombrage des cellules PV, journée
nuageuse et autres effets) et de la variation de la température, comme le montre la figure 24.
L'algorithme MPPT doit étre capable de gérer la variation du MPP et de suivre précisément et
rapidement la puissance maximale. Les algorithmes MPPT, comme le montre la figure 25, peuvent
étre classés en trois catégories : les méthodes hors ligne telles que la méthode de fraction de la tension
en circuit ouvert, la méthode de fraction du courant en court-circuit, les méthodes en ligne telles que
la méthode P&O, la méthode IncCond et la méthode du mode glissant, et les méthodes intelligentes
telles que la méthode de la logique floue, la méthode du réseau neuronal artificiel et la méthode PSO.
[52].

32




Chapitre 2 : Revue de la Littérature et Etat de I’Art

Fixed solar irradiance,
decreasing temperature
«

Fixed temperature, ’
increasing solar irradiance _»* J,*

PV power (W)

PV Voltage (V)

Figure 24: Courbes caractéristiques P-V sous différentes conditions de fonctionnement [53]
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Figure 25: Classification des techniques MPPT couramment utilisées [52]

Dans cette recherche, la méthode P&O, la méthode IncCond, la méthode SMC et la méthode ANN
sont utilisées et comparées aux méthodes MPPT proposées. Elles seront expliquées plus en détail dans
ce chapitre. Cependant, la comparaison des différents algorithmes MPPT proposés dans la littérature
est donnée dans les annexes 2 et 3, et I'explication de plusieurs techniques MPPT existantes peut étre

trouvée dans les documents aux références suivantes : [51], [52], [53], [54] et [56].

2.3.1 Perturbation et observation (P&O)

En raison de leur simplicité et de leur facilit¢ de mise en ceuvre, les algorithmes de P&O sont
généralement utilisés pour les systemes photovoltaiques commerciaux. Le coté gauche de la courbe
caractéristique P-V des modules PV de la figure 24 affiche une puissance positive, tandis que le coté
droit représente une puissance négative. Lorsque dP/dV = 0, le MPP est obtenu. La tension PV est

perturbée jusqu'a ce que le rapport dP/dV soit presque égal a zéro. La figure 26 représente
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I'organigramme de base de I'algorithme MPPT P&O. La procédure est principalement utilisée pour
obtenir soit le rapport cyclique approprié, soit la valeur de référence souhaitée du contréleur du

convertisseur [53].

Initialization

Sense the V(K) I
| and I(K) from the |
I PV panel |

e J pe=—e

Steady state
condition

Figure 26: Organigramme de la méthode MPPT P&O [53]

2.3.2 Incrémentation de la Conductance (Inc Cond)

Le MPP est extrait de la cellule ou du panneau PV, selon la théorie, nous avons :

( dPpy —
avpy
d(Ipy*V
= dpv*Vey) _ 0

av
§ oo ©)
:>IPV+M*VPV = 0

dlpy _ _ lpy

\ " avpy Vpy

dl ;- . 1 Apz e \ I Apz
La pente de —= est supérieure a — == sur le c6té gauche de la courbe et inférieure a— =% sur le coté
dVpy Vpy Vpv

. dl I . v .
droit de la courbe. En comparant la valeur de dV” . avec— V”—"Ia tension de référence est augmentée ou
PV PV

diminuée afin d'atteindre le MPP. La figure 27 montre I'organigramme fondamental de la méthode

MPPT Inc-Cond.
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Figure 27: Organigramme de la méthode MPPT Inc-Cond [53]

2.3.3 Méthode de contréle par mode glissant

La commande par mode glissant (SMC) est issue de la théorie des systémes a structure variable (SSV);
cette méthode de commande conduit a la stabilité, méme en présence de grandes variations de
puissance ou de charge, a une bonne réponse dynamique et a une mise en ceuvre simple. Elle est basée
sur la synthése d'une surface S telle que toutes les trajectoires du systéme obéissent a la commande de
suivi et au comportement de stabilité souhaités ; ensuite, elle détermine une loi de commande capable
d'attirer toutes les trajectoires d'état vers la surface de glissement et de les maintenir sur cette surface.

La surface de glissement S peut étre exprimeée comme suit [54], [55]:

dPpy _ d(py*Vpy) dlpy
S = = =] * Vo, = 0 7
avpy dvpy pv avey tV (7)

Ou Vpyv, Ipv et Ppv sont respectivement la tension, le courant et la puissance du module PV.

Si le point de fonctionnement est & gauche du MPP, la commande doit le déplacer vers la surface de
glissement en augmentant la tension Vpv, ceci n'est possible que si u=0, et si le point de
fonctionnement est a droite du MPP, la commande doit le déplacer vers la surface de glissement en
diminuant la tension, ceci n'est possible que si u=1. Pour cela, la loi de commande de commutation

adopteée est celle présentée par I'équation 8.
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u=0,if S>0
&=Lv5<o (8)

2.3.4 Extraction de la puissance maximale de la source photovoltaique dans des

conditions d'ombrage partiel

Dans des conditions uniformes, il y a un seul MPP dans les caractéristiques P-V, il est donc facile de
trouver le MPP. Cependant, lorsque certaines cellules ou modules PV recoivent différentes valeurs
d'éclairement dans des conditions d'ombrage partiel, la courbe P-V présente plusieurs valeurs de
puissance maximale. Par conséquent, la technique MPPT doit étre capable de suivre le MPP global a
partir des multiples points de puissance maximale. Dans la littérature, il existe différentes techniques
MPPT qui se sont avérées efficaces pour suivre le MPP global et fournir les meilleures performances
pour toutes les conditions de fonctionnement. En théorie, la technique MPPT idéale pour un systéme

photovoltaique devrait avoir les caractéristiques suivantes [56]:

e La capacité de trouver avec précision le MPP global dans des conditions d'ombrage partiel ;

e La capacité de trouver rapidement le GMPP en cas de variation rapide des parameétres
environnementaux ;

e La robustesse du systeme aux fluctuations des parameétres climatiques et aux variations des
paramétres des modules photovoltaiques ;

e L'indépendance du systeme par rapport a la configuration des panneaux photovoltaiques ;

e La simplicité de la mise en ccuvre avec une complexité et codt faibles ;
2.3.4.1 Réseaux de neurones artificiels

Les réseaux de neurones artificiels (ANN) peuvent étre utilisés pour prédire le MPP des modules ou
des champs photovoltaiques dans des conditions de fonctionnement uniformes et non uniformes. [57].
Les ANN contiennent principalement trois couches : une couche d'entrée, une couche cachée et une
couche de sortie, comme le montre la figure 28. Les entrées de lI'algorithme ANN peuvent comprendre
I'éclairement, la température ambiante, la tension en circuit ouvert, la tension PV de sortie, le courant
PV de sortie, dV, dP et la conductance incrémentielle (dV/dl). La position du soleil est également
utilisée comme autre entrée pour prendre en compte I'effet d'ombre. Un systéme est d'abord étudié
comme un ensemble de données d'entrée et de sortie. Pendant I'apprentissage, les poids sont déterminés

par la formation afin de faire correspondre exactement les données d'entrée avec la sortie souhaitée.
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Figure 28: Configuration ANN pour I'estimation du MPP du module PV dans des conditions d'ombrage partiel. [58]

L'objectif principal du processus d'entrainement est de réduire I'erreur entre la puissance de sortie du
systéeme et la puissance de sortie requise. Apres la période d'apprentissage, le réseau doit estimer la
puissance de sortie maximale du module photovoltaique pour chaque situation d'ombrage. [57]. Le
type de réseau neuronal, les parametres d'apprentissage (qui peuvent étre I'éclairement, la température
ambiante, la tension de circuit ouvert, le courant de court-circuit et le point de puissance maximale),
la quantité de données d'apprentissage et le modele de simulation de I'ensemble de données
d'apprentissage sont les parametres qui peuvent affecter les performances de I'algorithme MPPT basé
sur ANN. Les réseaux de neurones présentent plusieurs avantages : vitesse de suivi élevée, faible erreur
en régime permanent, moins d'oscillations autour du MPP et adaptabilité rapide aux changements de
parameétres météorologiques. Un inconvénient des réseaux de neurones est la précision du contrdle qui
est affectée par le modele des modules photovoltaiques, qui peut étre soit le 1R1D, 1R2D, ou 2R2D...

puisque les données d'entrainement nécessaires sont générées a partir du modéle simulé... [56].
2.3.4.2 Algorithmes méta-heuristiques

Il existe plusieurs techniques d'optimisation globale du champ PV qui sont trés efficaces pour résoudre
les problémes non linéaires de la vie réelle, comme les algorithmes d'intelligence informatique, par
rapport aux simples méthodes mathématiques conventionnelles. Différents algorithmes méta-
heuristiques ont montré une bonne efficacité dans le suivi du GMPP dans des conditions
météorologiques non uniformes et dans des conditions d'ombrage partiel, tels que les algorithmes en
essaim (optimisation par essaims de particules, colonies d'abeilles artificielles et colonies de fourmis),

I'évolution differentielle (algorithme génétique et évolution différentielle) et les algorithmes inspirés
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de la nature (algorithme de la luciole, recherche du Coucou, algorithme de la chauvesouris et

algorithme du loup gris), comme le montre la figure 29. [56].
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Figure 29: Classification des algorithmes méta-heuristiques utilisés pour la technique MPPT [56]

2.4 ONDULEURS SOLAIRES CONNECTES AU RESEAU

En tant qu'interface importante entre les modules ou les champs solaires et le réseau électrique, les
onduleurs solaires sont utilisés pour la conversion de I'énergie solaire intermittente afin de
correspondre aux exigences du réseau électrique. Il doit synchroniser le systéme d'injection avec la
tension de la ligne en fonction de la fréquence et de I'amplitude de la phase. En outre, la stratégie de
gestion d'un onduleur solaire doit étre soigneusement congue, en tenant compte du codt du systeme,
du rendement de conversion, de la qualité de I'énergie et de la fiabilité du systéme photovoltaique
connecté au réseau. Les principales stratégies de contréle des onduleurs solaires connectés au réseau
comprennent les algorithmes MPPT, la régulation de la tension continu DC et le contréle du courant
de sortie connecté au réseau (c'est-a-dire le contréle de la puissance active et reactive injectée et la
qualité du signal). [59]. Le resumé des normes internationales pour les applications PV, y compris les

onduleurs connectés, est présenté a I'annexe 5.
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2.4.1 Configurations des modules PV dans les systémes connectes au reseau

Diverses approches de connexion des modules PV et d’optimisation des chaines photovoltaiques ont
été proposees au cours de la derniere décennie pour les systemes PV connectés au réseau, allant des
structures centralisées a une technologie de plus en plus décentralisée. La figure 30 illustre des
exemples de configurations des modules utilisées dans des installations PV réelles, y compris la
technologie centralisée, la technologie des chaines et des multi-chaines et la technologie des modules
AC. Par souci de simplicité, les diodes de dérivation et de blocage ne sont pas représentées sur la figure
30. Une configuration d'onduleur centralisé est visualisée a la figure 30.a, ce type de structure est la
premiére mise en ceuvre pour injecter 1'énergie des modules PV dans le réseau. La source est créée en
connectant les modules PV en série pour obtenir une tension élevée qui alimente directement I'étage
de I'onduleur. Parmi les inconvenients, citons la tension élevée des cables DC a I'entrée de I'onduleur,
la nécessité de diodes de blocage a I'extrémité des chaines et la faible qualité de I'énergie injectée dans

le réseau. [6].
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Figure 30: Exemples de configurations de modules dans un systéme PV connecté au réseau [6]

La figure 30.b illustre une conception plus moderne dans laquelle chaque chaine est connectée a un
onduleur monophasé. Dans ce cas, un transformateur élévateur est généralement utilisé avant la
connexion au réseau. Dans cette configuration, chaque onduleur dispose d'un systeme MPPT sur sa
chaine, et le systeme est plus efficace et modulaire par rapport a la configuration avec onduleur
centralisé. La figure 30.c est une mise en ceuvre de la technologie multi-string. Chaque chaine est
couplée a un convertisseur DC/DC qui effectue la techniqgue MPPT et augmente la tension d'entrée de

I'onduleur. Le systeme peut étre étendu en ajoutant des strings supplémentaires dans chaque étage
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DC/DC. La figure 30.d illustre I'architecture du module AC. Dans ce cas, chaque module est couplé a
un étage DC/AC qui augmente la tension du module, applique la techniqgue MPPT et connecte le
module au réseau ; les diodes de dérivation ne sont pas nécessaires. La transition des installations (a)
a (d) a été rendue possible par le développement de dispositifs de puissance tels que les MOSFET et
les IGBT, qui présentent des tensions de blocage élevées, des courants de conduction importants et des
temps de commutation rapides [6]. L'annexe 1 décrit les différents convertisseurs de puissance utilisés

dans l'interconnexion des systemes PV.
2.4.2 Structures et méthodes de controle de I'onduleur solaire connecté au réseau

Selon [60], il existe différents convertisseurs électroniques de puissance utilisés pour l'injection
d'énergie PV dans le réseau. Les configurations a un et deux étages ont été utilisées dans la littérature
dans les applications d'onduleurs solaires connectés au réseau. Les onduleurs a deux niveaux et les
onduleurs a source de tension (VSI) sont les topologies de convertisseurs de puissance les plus
courantes et les plus simples a utiliser en ce qui concerne le contréle de la modulation. En général, le
contréle des onduleurs solaires connectés au réseau doit satisfaire certaines exigences essentielles, par
exemple, le contrble MPPT dans des conditions météorologiques uniformes et non uniforme,
I'injection de courants de haute qualité en termes de faible distorsion harmonique totale (THD), le
contréle de la puissance active et réactive et la correction du facteur de puissance (PFC). [61]. Une
comparaison entre les différentes stratégies de contrdle des onduleurs connectes au réseau est donnée

dans lI'annexe 6.

La stratégie de contr6le de l'onduleur solaire connecté au réseau peut étre divisée en deux boucles
fondamentales en cascade :

1) La boucle extérieure pour le contrdle de la tension et de la puissance ;
2) Laboucle interne pour le contrdle du courant.

La figure 31 présente les architectures de commande globales du systéme solaire a un étage connecté
au réseau et du systeme solaire a deux étages connecté au réseau. Pour la boucle de courant interne, la
boucle de contrdle de tension externe produit la référence du courant, puis le contr6leur régule en
conséquence les courants injectés. En outre, en termes de contrdle de la puissance active, il est plus
facile a réaliser dans le systeme d'onduleur solaire a deux étages. Cependant, pour la configuration a
un étage, I'onduleur solaire doit remplir deux roles en méme temps, a savoir optimiser la puissance
extraite de la source PV et contrbler la puissance injectée dans le réseau. Pour controler I'onduleur
solaire connecté au réseau du systeme triphasé, cela peut étre effectué dans différents cadres de

référence : le cadre de référence abc, le cadre de référence off stationnaire et le cadre de référence dq
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rotatif, avec l'utilisation des transformations de Clark (C) et de Park (P). [61]. En pratique, dans le
référentiel abc, le contrdle du courant nécessite au moins trois controleurs et capteurs. Etant donné que
le contrbleur Pl est généralement plus efficace pour contrdler les signaux continus plutdt que les
signaux alternatifs, le contréle est généralement effectué dans les cadres de référence aff ou dg-. [60].
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Figure 31: Structures de commande globales des onduleurs solaires connectés au réseau : onduleur connecté au réseau
a un étage (A) et onduleur connecté au réseau a deux étages (B). [60]

Ou g et g sont, respectivement, les signaux des gachettes de lI'onduleur et du convertisseur de
puissance DC-DC. Le lien DC est un condensateur, Cdc, et I'onduleur PV peut étre connecté a un

réseau monophasé ou triphasé, selon la puissance nominale.

En ce qui concerne les systéemes monophaseés, seul le courant de sortie du réseau est contrdlable.
Néanmoins, en créant un systeme alternatif imaginaire en quadrature avec le systtme monophase réel,
le convertisseur solaire peut étre contr6lé dans les cadres de référence aff ou dg. [62], [63, p.]. Par
conséquent, la structure de contréle de la figure 31 peut également étre utilisée pour contréler les
systemes monophasés, et seul le courant de I'axe a est contr6lé. Il est clair sur les figures 31 et 32 que
la phase 6 de la tension du réseau est obligatoire pour la commande de I'onduleur solaire, elle peut étre
extraite au moyen de la technique de la boucle a verrouillage de phase (PLL), cette opération est

communément appelée synchronisation du réseau.
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La structure globale de la boucle de contréle interne et externe est présentée succinctement dans la
figure 32, et les détails de la synthése et de la conception de la commande ainsi que le

dimmensionnement des différents composants du systéme d’injection sont rapportés dans [60].
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Figure 32: Structure de contréle des onduleurs solaires connectés au réseau : dans le référentiel rotatif dq a l'aide des
controleurs PI (A), dans le référentiel o8 a I'aide des contréleurs Pl et PR (B), et la boucle de contrdle externe délivrant
le courant id* de référence (C). [60]

Les contrdleurs a signaux périodiques, par exemple le contréleur PR, sont capables de suivre les
signaux AC avec une erreur nulle en régime permanent, contrairement au contréleur Pl conventionnel.
[64]-[66]. Par conséquent, plusieurs contrbleurs pour les convertisseurs de puissance connectés au
réseau utilisent des contrdleurs périodiques. Le contrble par rétroaction est utilisé pour garantir la
stabilité du systeme et la bonne dynamique de la boucle de commande globale, tandis que I'intégrateur
général ou les contrbleurs périodiques atteignent un suivi a erreur nulle. Parmi les nombreux

contréleurs périodiques, les contrdleurs répétitifs et résonants sont les plus couramment utilisés. [64].

Afin de suivre la composante de fréquence fondamentale du courant du réseau, le contréleur PR est

utilisé, comme le montre I'équation 9.
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kir
Gpr (S) = kpr + S (9)

s24+w?

Dans laquelle o est la fréquence fondamentale, kpr et kir sont respectivement les parameétres
proportionnels et résonants du controleur PR. Le paramétre kpr doit étre congu de maniere a garantir

la stabilité du systéme. [64].
2.4.3 Systemes de synchronisation du réseau et méthode PLL

La synchronisation est obligatoire pour controler les courants de sortie du réseau, elle est nécessaire
pour fournir les informations de phase pour les transformations de Park et Clark ou I'estimation de la
fréquence afin d'améliorer les performances du contréleur résonant comme le montre la figure 33. I
existe différentes méthodes de synchronisation du réseau utilisées dans la littérature, la plus connue
étant basée sur la technique PLL. La figure 34 représente la structure globale de la méthode PLL. Cette
derniére contient un détecteur de phase, un filtre de boucle et un oscillateur commandé en tension
(VCO). Le filtre de boucle est utilisé comme un régulateur P tandis que l'intégrateur joue le réle du
VCO [60].

: Grid
Grid voltage ———3 synchronization &—— Phase
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Figure 33: Structure du systeme de synchronisation du réseau pour I'onduleur PV connecté au réseau

Phase detection

vabc —//f—»

'

Figure 34: Technique PLL triphasée, ou vabc est la tension du réseau d'entrée et ¢ est la phase estimée [60]
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Conclusion

Dans ce chapitre, une introduction générale des principaux concepts et sujets inclus dans le cadre de
cette recherche est présentée. En partant de I'énergie solaire photovoltaique, un état de I'art des célebres
modeles PV est donné, et une comparaison est menée entre ces modeles mathématiques et
d'interpolation. En outre, le comportement du module PV dans des conditions météorologiques
uniformes et non uniformes est mis en évidence et les courbes I-V et P-V de sortie sont données.
Ensuite, une revue de la littérature de la plupart des stratégies de contréle existantes de I'émulateur PV
est présentée et expliquée. Les algorithmes MPPT sont également présentés, en particulier la méthode
P&O, la méthode Inc-Cond, la méthode SMC et la méthode ANN. L'impact de I'ombrage partiel sur
la caractéristique de la courbe P-V est également présenteé et la question de I'extraction du GMPP dans
des conditions d'ombrage partiel est expliquée. Plusieurs méthodes modernes permettant de récolter la
puissance maximale des modules et des champs PV dans des conditions environnementales non
uniformes sont brievement présentées. En outre, les onduleurs solaires connectés au réseau sont
abordés a la fin de ce chapitre, montrant les structures et les configurations couramment utilisées des
onduleurs PV connectés au réseau, les méthodes de controle interne et externe et la technique PLL

pour la synchronisation du réseau.

Le chapitre suivant présentera les contributions les plus importantes de notre recherche dans le
domaine des émulateurs PV et de la technique MPPT, en particulier les stratégies de commande
proposées pour traiter le comportement dynamique des sources PV et l'aspect non linéaire des

caractéristiques de la courbe PV dans des conditions météorologiques uniformes et non uniformes.
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CHAPITRE 3

CONTRIBUTIONS ET PRINCIPAUX RESULTATS

Introduction

Aprés avoir présenté les circuits et les composants les plus fondamentaux qui constituent les systémes
étudiés, et apres avoir introduit une revue de littérature générale et I'état de I'art des stratégies de
contréle couramment utilisées pour I'émulateur PV et les algorithmes MPPT, ce chapitre sera consacré
a la présentation des contributions les plus importantes et les résultats de notre recherche dans
I'émulateur PV et les algorithmes MPPT. Il sera divisé en deux sections principales, la premiére section
concerne nos contributions dans I'émulateur PV qui sont les plus importantes liées a cette recherche,
tandis que la deuxieme section présente nos résultats et nos propositions clés dans le domaine de
I'optimisation de I'énergie solaire photovoltaique en utilisant des techniques MPPT dans des conditions

météorologiques uniformes et non uniformes.
3.1 CONTRIBUTIONS AU SYSTEME D'EMULATEUR PV

Comme expliqué dans le premier chapitre, I'émulateur PV se compose principalement du générateur
de référence ou le modele PV est implanté, de la stratégie de contrdle responsable de trouver le point
de fonctionnement du systeme, du contrbleur qui suit la référence produite et du convertisseur de
puissance qui transmet la puissance a la charge. Cette section présente les principales stratégies de
contréle proposées pour I'émulateur PV, a savoir : la nouvelle méthode de référencement triangulaire,
la méthode de contrble basée sur la passivité, la méthode hybride basée sur Lyapunov et la méthode

Backstepping avec un modéle PV mathématique de type résistance-tension (R-V).

3.1.1 Stratégie de controle triangulaire du référencement

3.1.1.1 Technique LUT optimisée

La technique LUT est largement utilisée dans I'émulateur PV grace a sa simplicité et sa rapidité. [9],
[41]. Cependant, elle peut souffrir du probléme de la limitation des ressources mémoire, en particulier
lorsqu'un nombre élevé de points de données est utilisé pour des raisons de précision. C'est pourquoi
ce manuscrit propose un nouveau modele de régression simple qui peut aider les chercheurs a choisir

la taille des données LUT de maniére appropriée afin d'assurer la précision souhaitée sans
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compromettre les contraintes de mémoire. Ce modeéle établit la relation entre les longueurs des vecteurs
LUT (L) et les erreurs d'interpolation. Les vecteurs LUT de I'émulateur PV constituent le courant et la
tension PV de la courbe caractéristique I-V. Les indicateurs d'erreur mesurent la différence entre les
sorties du modele PV produites par la LUT et les sorties réelles du modele PV. Sur la base de plusieurs
modules PV, les indicateurs de performance sont calculés en fonction de la taille de la LUT. La
longueur de la LUT varie de 3 a 100 points et les indices de performance sont calculés pour chaque
taille de LUT. En effet, il a été mentionné précédemment que la courbe caractéristique 1-V a une forme
non linéaire qui est presque constante dans la région de courant constant (<Isc) et varie fortement dans
la région de tension constante. Ainsi, la caractéristique I-V peut étre considérée comme linéaire au
niveau de la CCZ. Par conséquent, moins de points de données sont nécessaires dans cette région par

rapport a la CVZ. On obtient la figure 35 qui illustre la relation entre L et les mesures d'erreur.

La fonction d'interpolation de I'indice de performance et de la longueur de LUT est donnée dans
I'équation 10, cette fonction a été approximeée a I'aide d'une fonction exponentielle via la Toolbox
"cftool" de Matlab. Plusieurs indices de performance du modéle d'interpolation ont été utilisés. Chaque
métrique d'erreur a sa propre signification et son propre intérét dans l'utilisation et peut mesurer la
précision du modéle. Le tableau 4 donne les valeurs des paramétres a, b, ¢ et d. L'équation de chaque

métrique d'erreur est donnée en annexe 7.
error(L) = ae®* + ced*L (10)

Tableau 4: Valeurs des parametres du modele de régression pour I'optimisation de la technique LUT en fonction des
métriques d'erreur utilisées

Métrigue d'erreur a b c d
RMAE 563.80 -0.79 16.87 -0.08
MAPE 7.516e+14 -10.99 10.49 -0.27
MAE 3.24e+9 -8.35 0.11 -0.25
MSE 2.22 -1.48 3.26e-6 0.003
RMSE 6.89e+12 -10.78 0.218 -0.26
PAE 0.56 -0.23 2.97e+13 -10.83

D'apreés la figure 35 et I'équation 10, la relation entre la métrique d'erreur et la longueur de la LUT est
exponentielle, ce qui signifie qu'a partir d'une valeur donnée de la longueur de la LUT, I'erreur devient
approximativement constante et converge vers 0. Ainsi, la métrique d'erreur ne varie pas fortement
lorsque la taille de la LUT dépasse une certaine valeur, c'est-a-dire que la précision du modéle PV ne
s'améliore pas beaucoup a partir de cette valeur et méme si la longueur de la LUT augmente

considérablement. Seules les ressources mémoire sont utilisées de maniére excessive lorsque de tres
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nombreux points de données LUT sont utilisés. Par conséquent, le codt global de I'émulateur PV peut

augmenter de maniere significative si un microcontréleur a grande mémoire est utilisé.

Les positions de I'ensemble des points de données peuvent étre choisies a l'aide d'un pas de tension
Vstep selon I'équation 11.

|( At CCZ - [0, 0.7 = Vmpp] VStep — rl*T.z;Vocn
gAround MPP : [0.7 * Vmpp, 1.1 « Vmpp] Vstep = rZ*Ts:;/mpp 1)
L At CVZ : [1.1 * Vmpp, VOCTl] Vstep = r3*Ti;Vocn

Ou Vstep est le pas de tension, Ts est le temps d'échantillonnage, tf est le temps de simulation, Vocn
est la tension en circuit ouvert, Vmpp est la tension a MPP, r1, r2 et r3 sont des coefficients positifs
pour diviser la caractéristique de la courbe I-V avec r1>>r2>>r3. Typiquement r1=1, r2=0,3 et r3=0,05

; plus r1, r2 et r3 sont petits, plus L est élevé.
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Figure 35: Les fonctions de régression de la métrique d'erreur en fonction de la longueur de la LUT du modéle PV
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Le modeéle de régression proposeé est utilisé a la fois pour estimer la valeur de I'erreur pour chaque
numéro de point de données LUT et, inversement, pour fournir, pour une erreur maximale souhaitée,
la longueur LUT minimale requise. Cette technique peut considérablement optimiser les ressources

mémoire de I'émulateur PV et garantir un modéle PV précis en utilisant le minimum de points de
données LUT requis.

La figure 36 illustre quelques exemples d'application du modele de régression pour choisir la taille de
LUT appropriée. L'indice d'erreur RMAE a été choisi comme exemple. 1l est évident que la valeur de
I'erreur converge rapidement vers zéro lorsque le nombre de points de données de la LUT augmente.

Par conséquent, une taille de LUT optimisée peut étre choisie en fonction du niveau de précision requis
et du colt global de I'application de I'émulateur PV.
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Figure 36: Modéle PV vs. modéle d'interpolation avec valeurs RMAE pour différents nombres de points de données de la
LUT
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3.1.1.2 Nouvelle stratégie de contréle triangulaire du référencement

Dans cette section, une nouvelle stratégie de contréle du référencement est présentée. Elle est basee
sur une méthode triangulaire utilisant la caractéristique 1-V du modele PV et la caractéristique de la
charge de sortie. Elle vise a produire en permanence une référence stable pour I'ensemble de la courbe
caractéristique du module PV. Par conséquent, le probleme de linstabilité de la référence est
totalement traité, que ce soit dans la zone a courant constant ou dans la zone a tension constante. De
plus, cette nouvelle technique peut étre utilisée a la fois en mode courant en boucle fermée et en mode
tension en boucle fermée. La stratégie de contrdle proposée converge rapidement vers le point de
fonctionnement du systeme, en ne prenant pas plus de 3 itérations. En outre, cette méthode ne dépend
pas de la taille de I'incrément du processus d'itération puisqu'elle progresse spontanément sans fixer
une valeur de pas externe. Par conséquent, sa précision et sa vitesse de convergence sont toujours
garanties et ne dépendent pas de la taille de I'incrément comme c'est le cas pour les autres stratégies
itératives existantes telles que P&O, HC... La figure 37 montre de maniére évidente le processus
algorithmique pour trouver le point de fonctionnement de I'émulateur PV. Si I'on considere que le
systéeme commence au point de fonctionnement (Vo, lo) = (0, 0) lors de la premiere itération, le courant
PV correspondant pour V=0 est le courant de court-circuit Isc, ce qui signifie que Ipv=Isc, cette valeur
du courant est fournie par le modéle PV basé sur la LUT I-V ou la tension est I'entrée et le courant la
sortie. En outre, la valeur de tension PV correspondante pour un courant 10=0 est la tension en circuit
ouvert Voc, ce qui signifie que Vpv = Voc. Cette valeur de tension est produite a partir du modele PV
base sur la LUT V-1 ou le courant est I'entrée et la tension est la sortie. Par conséquent, trois points
sont definis, a savoir : (Vo,l0), (Vo,lpv) et (Vpv,lo). Ces points permettent de dessiner un triangle dont
I'intersection avec la caractéristique de la charge peut déterminer le nouveau point de référence du
systéme jusqu'a atteindre le point de fonctionnement final de I'émulateur PV, comme le montre la
figure 37. La référence générée par cette stratégie de contrble est calculée sur la base des équations 17
et 18. Le courant ou la tension de référence produit constitue la référence a suivre par un régulateur
qui peut étre un compensateur linéaire tel qu'un contrdleur PI1, ou un contrdleur non linéaire tel qu'un
contréleur basé sur Lyapunov. Chaque contrdleur de puissance a ses avantages et ses inconvénients,
qui seront illustrés et discutés dans le chapitre de simulation. Le schéma synoptique de la figure 39
décrit le processus algorithmique de détermination du point de fonctionnement du systéme basé sur
cette nouvelle stratégie de contrdle triangulaire, tandis que son schéma synoptique est illustré a la

figure 38.
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Il convient de mentionner que la technique LUT et le modéle mathématique PV peuvent tous les deux

étre utilisés avec cette méthode de stratégie de contréle. Cependant, la technique LUT est préférée afin

de ne pas surcharger le processeur avec des calculs éleveés et de ralentir la réponse dynamique.
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Figure 37: Processus de recherche du point de fonctionnement de I'émulateur PV basé sur la méthode de référencement
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Figure 38 : Schéma synoptique de I'émulateur PV basé sur la nouvelle méthode de référencement triangulaire proposée
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Measure Vo and lo
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Figure 39 : Organigramme de la stratégie de controle triangulaire proposée pour I'‘émulateur PV

Pour une charge résistive, la caractéristique de la charge de sortie est exprimée comme suit :
lo = — (12)

Avec : lo est le courant de charge de sortie, Vo est la tension de charge de sortie, R est la valeur de la
résistance.

L'algorithme détermine le courant PV correspondant Ipv de Vo comme suit :

Ipvo = f(Vo,G,T) (13)
Ensuite, I'algorithme calcule la tension PV correspondante Vpv de lo comme suit :

Vpvo = f~1(lo,G,T) (14)

Calculons les coordonnées du point d'intersection (V1 , I1), le point OP( V1, 11) est défini comme suit

(D):I1 = %
(A) /1 = Ipvo—Io 1% IoxVo—Ipvo*Vpvo (15)
' Vo-Vpvo Vo—Vpuvo

Par conséquent :
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Vo?—RxIpvo*Vpvo
V1=

2Vo—-Vpvo—RxIpvo

Généralisation

Sous forme générale pour l'itération n™ , on obtient :
pour le mode de contréle de la tension :

V2 —R*Ipvn*Vpvn

V =
n+1 ™ Sy —vpvn—RxIpvn

Ou pour le mode de contrdle du courant :

Ppvn—Po

I =
n+l van—2Vn+1pvn*%

Analyse de la convergence des algorithmes

Par Intuition, I'algorithme converge vers le point fixe | tel que : g(I) =1

Avec :

2
x“—RxIpvnxVpvn

g(x) = — -
2x—=Vpvn—Rx*Ipvn

IJWVn) = Vi
Vo €[0,Voc]

En prouvant qu'il existe un point I tel que g(1) = 1 et 1 = Vpvn

g(l) — ] e = 12—RxIpvn+Vpvn

2l-Vpvn—RxIpvn
Cela donne le polynéme du second ordre suivant :
12— (Vpvn + R * Ipvn)l + R = Ipvn * Vpvn = 0

Le discriminant est exprimé comme suit :

Vpvn

A=

— Ipvn)?
Deux solutions possibles 11 et 12 peuvent étre trouvées :

[1=R=x*Ipvn and [2 = Vpvn

52

(16)

7

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)




Chapitre 3 : Contributions et Principaux Résultats

En effet, les deux solutions I1 et I2 ne représentent que le méme point d'intersection qui est :
Vpvn = R*Ipvn = 11 = 2 (24)
Par conséquent, a I'état d'équilibre, nous aurons :

n = Vpovn
In = Ipvn (25)

Vpvn

m=2 and Ipvn =
R R

Par conséquent, l'algorithme converge avec succes vers le point de fonctionnement sur la
caractéristique de la courbe 1-V. Notez que I'erreur entre VVn et Vpvn en = Vn — Vpvn dépend de la

précision souhaitée de I'algorithme et du nombre maximal d'itérations toleré.

En général, l'algorithme converge aprés 2 ou 3 itérations et I'erreur est inférieure a le-5. ce qui sera

montré et discuté dans le chapitre de la simulation.
3.1.2 Méthode de controle basée sur la passivité

L'énergie est un terme clé en science et en ingénierie, ou les systemes dynamiques sont généralement
considérés comme des dispositifs de conversion d'énergie. [67], [68]. Ce point de vue est
particulierement efficace pour analyser des systémes non linéaires complexes en les décomposant en
sous-systemes plus simples dont les énergies combinées affectent le comportement du systeme entier.
Cette technique de "mise en forme de 1'énergie" est au cceur de la méthode de commande basée sur la
passivité (PBC). Les contrbleurs basés sur la passivité pour les dispositifs d’électroniques de puissance
sont souvent congus dans une optique de stabilisation, c'est-a-dire pour maintenir une tension de sortie
constante ou un courant de sortie régulier. Dans ce contexte, les équations d'Euler Lagrange sont
utilisées pour dériver la PBC dans plusieurs circuits d’électroniques de puissance. [69]. En utilisant la
PBC [70], les équations de base de la fonction de commutation sont construites de sorte que I'erreur

de suivi puisse étre maintenue a zéro. [67].

L'injection d'un amortissement dans la dynamique du systéme souhaité est nécessaire pour ramener a
zéro I'énergie cumulée (énergie du systéeme d'erreur de poursuite) via une rétroaction adéquate. C'est
pourquoi cette technique est également connue sous le nom de technique "Energy Shaping + Damping
Injection” (ESDI). Pour les modéles linéarisés des convertisseurs d’électroniques de puissance DC-
DC étudiés, la technique ESDI produit des contrdleurs dynamiques de rétroaction de sortie simples
[101].
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Selon [10], I'émulateur PV proposé basé sur la passivité est constitué d'un générateur de référence, qui
est choisi comme un modéle LUT ou la caractéristique de la courbe I-V du module PV est mise en
ceuvre. Selon la position du point de fonctionnement, le référencement du courant est utilis¢ dans la
CCz, tandis que le référencement de la tension est utilisé dans la CVZ. Deux lois de contrdle basées
sur la méthode d'injection d'amortissement sont utilisees. Le contréleur DI fournit le rapport cyclique

d qui est utilisé pour controler le Mosfet du convertisseur DC-DC Buck comme le montre la figure 40.

La commande d'injection d'amortissement de passivité utilise une approche énergétique et assure une
bonne réponse dynamique par rapport aux compensateurs linéaires classiques tels que les régulateurs
a intégrateur proportionnel (PI) [71]. En outre, en raison de la non-linéarité des caractéristiques PV, il
est nécessaire d'utiliser une stratégie de contréle non linéaire spécifique capable de produire des sorties
d'émulateur PV stables et précises, quelle que soit la position du point de fonctionnement,
contrairement a la méthode de référencement direct qui souffre d'imprécision dans certaines zones
particulieres de la courbe I-V. [9], [26].

PV Array Emulator

Switch L
L I
Y ;
®
7 Diod Vo
Vg _|_ iode  ~ —— R i>_
u
PWM
. PV Characteristics
Iref Look-Up-Tables Vo
DI Controller ’, 1
d | OPeCCZ= DI1 Vref t
OP € CVZ = DI2 = L -
£
IL lo Vo © R
Voltage —» Vi, Vi

Figure 40: Structure globale de I'émulateur PV proposé basé sur l’injection de ’amortissement

La stratégie de commande proposee consiste en une méthode de référencement hybride en fonction de
la position du point de fonctionnement de I'émulateur PV, comme le montre la figure 41. Lorsque le
point de fonctionnement se trouve dans la région a courant constant, le courant du module PV est

approximativement constant a proximité du courant de court-circuit Isc, alors que la tension du module

54




Chapitre 3 : Contributions et Principaux Résultats

PV est tres variable. Par consequent, un contréleur d'injection d'amortissement basé sur le
référencement du courant est recommandé pour garantir une boucle de courant stable ainsi que des
sorties précises de I'émulateur PV. D'autre part, si le point de fonctionnement se trouve dans la zone
de tension constante, la tension du module PV est presque constante, proche de la tension en circuit
ouvert VVoc. Par conséquent, un contréleur d'injection d'amortissement basé sur le référencement de la

tension est approprié pour obtenir une tension de référence stable et donc une emulation PV précise.

. . L. . . . Vload Vv
Afin de localiser la position du point de fonctionnement, une comparaison entre ——— et IZ;’Z

est

nécessaire, Vioad €t licad étant respectivement la tension et le courant de charge, et Vmpp €t |, étant
respectivement la tension et le courant du point de puissance maximale. On peut également comparer
AVpv a AlIpv ou AVpv et AIpv sont respectivement les variations de tension et de courant PV si la

caractéristique du module PV présente plus d'un point de puissance maximale.

Il convient de noter que les références sont genérées a partir de la LUT. Les points de données de la
LUT sont calculés hors ligne en utilisant le modéle mathématique 1D2R du panneau PV, ou le courant
et la tension sont liés selon I'équation suivante 26 :

Vo+Rs*Iref) 1] Vo+RsxIref

Iref = Iph —Is [exp( — > (26)

Avec Iref est la référence de courant PV, Vo est la tension de sortie, Iph est le courant photoélectrique,
Is est le courant de saturation de la diode, Vt est la tension thermique de la jonction, A est le facteur
d'idéalité de la diode, Rs et Rp sont, respectivement, les résistances série et shunt du module PV. La
référence de tension est calculée a I'aide de la LUT I-V inverse, qui est la LUT V-I.

10 T T T T T T T T T

Constante Current Zone
R < Rmpp
Control Law DI1

Current (A)
al
T

Constante Voltage Zone

R >= Rmpp
Control Law DI2

L r L L r r L L L
o] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Voltage (V)

Figure 41: Stratégie de contrdle de I'injection d'amortissement en fonction de I'emplacement du point de
fonctionnement.
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Trouvons les expressions de DI1 et DI2.

Le modeéle d'état moyen d'Euler Lagrange du convertisseur Buck est défini comme suit [72]

(6 0)x=( Zp)x+u(}) (27)
Avec x est le vecteur d'état du systeme x = (g) = (VlgLad) = (II/@) (28)

Et E est la tension d'entrée : E=Vs
On peut aussi I'écrire comme suit :

Dx—Jx+ Rx=E (29)

D= ( 0 g) Matrice diagonale contenant les éléments de stockage du systéeme ;

] = ((1) _01) Matrice antisymétrique représentant I'interconnexion entre les composants du systeme;

R = (O 1/R> Matrice définie positive symétrique représentant les éléments dissipatifs du systeme;

E=u (g ) Contient les entrées exogenes et de contrble du systeme.
En considérant la fonction de stockage Hamiltonienne souhaitée suivante :
Hd = ~¥"D¥ (30)
Avec X = x — xd est I'erreur et xd est la valeur désirée de x.
L'amortissement souhaité Rd de la boucle fermée est :
Rd =R+ Ry, (31)

Avec Rp; est I'amortissement nécessaire a injecter pour que Rd puisse étre positif défini symétrique.

La dynamique de I'erreur associée a la fonction de stockage Hd est définie comme suit
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DX —JX¥+ Rdx =¥
Afin d'avoir une boucle fermée passive et stable, nous pouvons choisir ¥ = 0 [72]
La dynamique de la loi de contrdle est alors exprimée comme suit :
Dxd — Jxd + Rxd —Rp, ¥ = E
Choisissons R, d'étre comme :

Ror = (Ro1 ROZ)

R1 et R2 sont deux nombres réels positifs.
Ainsi :
R1 0
Rq = (0 R2+1/R)

Par conséquent :

x2d

Lxid 4+ x2d — R1(x1 — x1d) = uE
Cx2d — x1d + ——R2(x2 —x2d) =0

Pour la région a courant constant :

Fixons x1d = Iref = cte
Ensuite, d'apres I'équation 36 :

x2d — R1(x1 — Iref) = uk
{Cx?d — Iref + xlsz_ R2(x2 —x2d) = 0

En utilisant les équations 37 et 27 :

x2d = UE + R1x1 = uE + RLﬂu - %xZ

En substituant I'expression x2d dans I'équation 37, nous trouvons :

CEu+ “u — £Ex2 — Iref + (3 + R2) x2d — R2x2 = 0
L L R
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Cela revient a remplacer x2d par son expression de I'équation 37 :

R1EC
L

R1C

CEu+ (T + 4 ER2)u = (55 + R2)x2 — (5 + R1R2) (x1 — Iref) + Iref  (40)

Enfin, la loi de commande DI1 est exprimée comme suit :

1

(CES+¥+ %+ER2) * [(

R1C

DIl:u= TEL+R2)x2 - (T + R1R2) (x1 - Iref) + Iref] (41)

Pour la région a tension constante :

Fixons x2d = Vref = cte

Ensuite :

Lx1d + Vref — R1(x1 — x1d) = uk

42
—x1d+VrTff—R2(x2—Vref) =0 (42)
En utilisant I'équation 42 et 27 :
xid = —R2x2 = 222 222 (43)
Cc RC
En substituant I'expression x;,4 dans I'équation 42, nous trouvons :
R2 R2
—L?xl +LEx2 + Vref — R1(x1 — x1d) = uE (44)
Ensuite :
~L Rc—zx1 + L%xz + Vref — R1 (xl - V:Tef + R2(x2 — Vref)) = uE (45)
Enfin, la loi de commande DI2 s'écrit comme suit :
LR2 (x2 Vref
—(=—x1)-R1(x1- —R1R2(x2—-Vref)+Vref

E

Il est important de noter que pour éviter une commutation excessive entre les contréleurs lorsque R est
proche de Rmpp, un chevauchement est effectué autour du MPP (AR=2 Q), ainsi le systéme dans la
zone MPP peut étre contr6lé a la fois par le DI1 ou le DI2. Cette transition fréquente peut étre due au

bruit ou aux erreurs de mesure dans la pratique.
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3.1.3 Strategie de commande hybride basée sur la méthode Lyapunov

Dans [73], notre contribution consiste en une nouvelle méthode de référencement hybride basée sur
une seule boucle fermée avec un seul contréleur. Que le point de fonctionnement soit dans la région
de courant constant ou dans celle de tension, la référence est soit un courant soit une tension. En outre,
afin de garantir la stabilité asymptotique globale du systeme pour tout point de fonctionnement et toute
condition météorologique, un contréleur basé sur Lyapunov est utilisé. La structure globale de
I'émulateur PV basée sur un contréleur hybride utilisant la méthode Lyapunov est présentée a la figure
42, tandis que I’organigramme de la figure 43 illustre clairement I'idée principale de la stratégie de

contréle proposée.

Un systéme stable est un systéme qui tend a revenir a son état d'equilibre lorsqu'il est perturbé [74]. La
théorie de la stabilité de Lyapunov est I'une des principales théories dans I'étude de la stabilité des
systéemes. Le principal avantage de cette théorie est qu'elle peut étre utilisée aussi bien pour les
systemes linéaires que non linéaires. Les criteres de stabilité de Lyapunov sont basés sur une fonction
d'état candidat qui représente I'énergie du systeme. Cette derniere doit étre spécifiée comme positive,
tandis que sa dérivée, qui représente I'évolution de I'énergie dans le temps, doit étre définie comme
négative. Cela indique que I'énergie du systéeme est positive mais qu'elle diminue avec le temps. Par
conséquent, le systéme revient a un état d'equilibre et devient stable. Il n'est pas surprenant que de
nombreuses approches de conception de contrdleurs utilisent la théorie de Lyapunov, étant donné la
centralité de la stabilité dans le contrdle. [75].

Photovoltaic Source
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O .
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DC-DC Buck N MPFPT System.
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Inverter...
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V. I Generator: e
Control and
Tracking Syvstem: 1D2R PV Model T
Nomn Linear ¢ —
Tt Iref Control Strategy: .-
Controller Modified Hybrid i
+PWNMNL Referencing e

Figure 42: Diagramme descriptif global de I'émulateur PV congu baseé sur le contrdleur hybride de Lyapunov.
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Il est important de noter que pour éviter une commutation excessive autour du point de commutation,
qui a été choisi comme Rmp = Vmp/Imp, en raison des erreurs de mesure, des ondulations et des bruits,

un chevauchement peut étre mis en place entre les deux régions ou une hystérésis peut étre ajoutée

pour surmonter ce probléme dans la pratique, comme discuté en [76], [77].

v

Sense the output current and voltage (I, V) of the PV

emulator

¥

Evaluate the load resistance value R = V/I

Update temperature T and irradiance G values Iﬂi

v

Estimate the maximum power point current and
voltage (Imp, Vmp)

No

5

Calculate Vpv using the

PV model by Newton

Raphson Method
Vpv=f', G, T)

v

>

o Vmp(G,T) >
Imp(G.T) ~
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Calculate Ipv using the

PV meodel by Newton
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Ipv = (V, G, T)

*

Update the Update the
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Iref = Vpvw/R Iref = Ipv
|
| v
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T and G
> changed?
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Figure 43: Organigramme du référencement hybride de Lyapunov proposé pour I'émulateur PV
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En outre, afin de garantir une plus grande précision, certains auteurs ont propose de diviser la courbe
I-V en trois régions plutdt qu'en deux, considérant ainsi la région du point de puissance maximale [76],
[77]. Cependant, cela complique davantage la stratégie de contrdle [9]. Par conséquent, la prise en
compte de deux régions est largement suffisante et donne de bons résultats.

Conception d'un controleur Lyapunov non linéaire

En utilisant les lois du courant et de la tension de Kirchhoff, le modele du convertisseur continu-

continu Buck peut étre obtenu comme suit :

L%+vc=Vdc*u @)
47
dvc . vc .
C*E-I_E_IL

Ou iL et vc sont respectivement le courant d'inductance et la tension de capacité du convertisseur de

puissance, Vdc est la valeur d'alimentation d'entrée et u est le rapport cyclique du convertisseur Buck.

Le modeéle d'espace d'état peut étre écrit comme suit :

Q¥ % (48)
X C RC

Ouxl=i_etx2=vc

Considérons la fonction de Lyapunov suivante : c = (%LiL2 — %Lirefz)2 (49)

Ou iref est le courant de référence fourni par le générateur de référence.

6(x0) = 0( ires, ires xR) = 0 (50)

o(x) > 0 (x#0) (51)

& =L2(iy° — lpef?)iL * 1y (52)
Choisir 1; d'étre comme :

1 = —k(i,® — iref?) (k>0) (53)

Donc ¢ devient :

61




Chapitre 3 : Contributions et Principaux Résultats
6 = —kL?(i,* = lref™)? 4y (54)
Par conséquent, 6 < 0 pour tout k positif et x # 0.

Ainsi, la boucle fermée du systéme sera asymptotiquement stable pour toute valeur de la résistance R
et pour tout mode de transition. De plus, la précision et la vitesse peuvent étre ajustées par un seul

parametre k.

Notez que les parametres du filtre LC du convertisseur de puissance ont été bien dimensionnés pour
que i, puisse toujours étre positif dans le mode de courant continu. ¢ est alors toujours négatif et nul

a I'état d'équilibre.

Trouvons I'expression de u qui force 1) a étre égale a - k(iL2 — irefz)

En substituant I'expression de x; de I'équation (48) dans (53), nous trouvons :

—+ — U= —k(iLZ — irefz) (55)
Enfin, I'expression du rapport cyclique s'écrira comme suit :

_ k*L(irefZ— iL2)+1)C
o Vdc

(56)

k est utilisé pour ajuster la vitesse de réponse du systeme, plus k est élevé, plus le systeme est rapide
et précis. Cependant, un dépassement peut é&tre observe si k a été excessivement augmente.

3.1.4 Stratégie de contrdle Backstepping du référencement

Le Backstepping est une méthode congue par Petar V. Kokotovic et ses collegues vers 1990 pour créer
des contréleurs stabilisateurs pour un certain type de systemes dynamiques non linéaires [78]. Ces
systémes sont composés de sous-systémes rayonnants émanant d'un sous-systeme irréductible qui peut
étre stabilisé par un autre moyen. En raison de sa nature récursive, le concepteur peut commencer le
processus de conception avec un systeme connu pour étre stable et "sortir" de nouveaux controleurs
qui stabilisent chaque sous-systeme extérieur a son tour. Une fois que le contr6le externe ultime est
atteint, la procédure se termine. Par conséquent, cette méthode est connue sous le nom de

Backstepping.

Le Backstepping est une technique qui permet d'étendre une fonction de Lyapunov et la regle de

commande correspondante d'une partie du systeme a I'ensemble du systéme en parcourant le circuit en
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sens inverse. [79]. L'approche de commande par rétrocontréle tente de stabiliser le sous-systéeme en
utilisant I'état ultérieur pour piloter la commande de stabilisation jusqu'a l'obtention de I'équation de
commande finale [79].

La structure compléte de I'émulateur PV basée sur un controleur Backstepping et un générateur de

référence type tension-résistance est présentée dans la figure 44. [15].

Photovoltaic Source Emulator

Switched Mode Power ||—C— Load: Resistance,
Supply: J Battery, Accumulator,
Solar inverter...

DC-DC Buck Converter

X

Control) signalu

V.1
Reference Generator: G

Control System
Mathematical PV Model T

Vref=f(V/I, G, T) VI

Backstepping Controller vref
+ PWM

Figure 44. Schéma descriptif global de I'émulateur PV congu

Afin d'illustrer le probléme de précision de la référence de I'émulateur PV, la figure 45 montre la
variation de la référence aux points CCZ et CVZ. Par exemple, dans la région a tension constante, et
en considérant un systeme contr6lé en mode courant ou la référence de courant est donnée par Iref =

f(V,G,T), une petite variation de Vload (AV) entraine une grande variation de Iref (Alpv) comme le

dipv

montre la figure 45, le ratio v

est si important dans cette région que méme les ondulations de

tension générées par le convertisseur de puissance peuvent provoquer l'instabilité du systeme si celui-
ci n'est pas bien amorti. [9], [15].
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Figure 45. Effet de la variation du courant de sortie et de la tension dans la référence de I'émulateur PV
Dans cette technique, un référencement basé sur la caractéristique V-R au lieu de la caractéristique I-
V conventionnelle est utilisée, le générateur de référence calcule le rapport Vload/lload pour estimer
la valeur de la résistance ; celle-ci est utilisée dans le modéle mathématique du module PV pour
calculer la référence de tension en utilisant une méthode numérique telle que la technique de Newton
Raphson. Grace a cette stratégie, la référence de tension, pour une résistance donnée, est évaluée une
fois pour toutes, et elle reste constante tant que la valeur de la résistance est également constante, de
sorte que le point de fonctionnement peut étre atteint en un seul cycle de contréle, contrairement a la
méthode de référence directe ou la référence est évaluée plusieurs fois pour une valeur de résistance

constante donnée jusqu'a ce que le point de fonctionnement soit atteint.

La figure 46 suivante montre que le vecteur (lop, Vop, R) ou lop et VVop sont, respectivement, les
valeurs de courant et de tension du point de fonctionnement reste le méme pour toute caractéristique
PV considérée, ce qui signifie que toutes les techniques de contrble conduisent au méme point de

fonctionnement, seules les performances varient d'une stratégie a l'autre.
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Figure 46 : Point de fonctionnement de I'émulateur PV utilisant différentes caracteristiques PV pour le vecteur (1,878 A,

37,56 V, 20 Q) aux conditions STC.

L'organigramme de I'algorithme de référencement est présenté a la figure 47.

Conception du contréleur Backstepping

x1 =iL

Considérons les états variables suivants : {
X2 = vC
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Update the temperature T and wrradiance G values

Sense the output current and voltage (I1.V)

Evaluate the load resistance value R =V /1

Calculate the PV voltage by solving the numerical
equation Vpv = f(R) of the PV model usmg
Newton Raphson method

Update the reference voltage Vref = Vpv

The resistance value
changed?

The weaather paramaters T
and G changad?

Figure 47 : Organigramme de la stratégie de contrdle du référencement de I'émulateur PV proposé basé sur le
Backstepping et le modele PV mathématique Résistance-Tension.

La représentation de I'espace d'état du convertisseur Buck peut étre écrite comme suit :

L B (58)
C RC

1 - 47 s ~ . P .
La valeur XF est considérée comme un contrdleur virtuel, nous définissons une nouvelle variable v

X2

comme une entrée de controle telle que : X2 =v— wC (59)

La dynamique de I'erreur entre la référence de tension et la tension de la charge est définie comme suit
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e = x2-r2 (60)
- — X2 _
Soit V= oo oae (61)

Ou (a > 0), alors pour une valeur de reférence constante, la dynamique de I'erreur devient :

é = —ae (62)

Il est clair que I'erreur sera stable selon I'équation 62. Nous devons maintenant trouver I'expression de

. . 1 . - 7 -
u qui force la variable XF a imiter le comportement de v. Par conséquent, nous devons faire un pas en

. . . . . . , 1 . c A
arriére en introduisant une nouvelle variable z, qui constitue I'erreur entre v et XF Celle-ci doit étre

stable et converger vers 0.

Soit z= -V (63)
Puis X2 =7z— ae (64)
Par conséquent : Zz%— % =;Licz+%u+(a— é)z—a(a—%)e (65)
Choisir u=ola(a-Je+ Z— (a— —-)z— pz (66)
Ou(B>0)

Ainsi, u = 2otaerp)ta ) tace (67)
D'ou zseraégal a z = — Bz et le systéme sera donc stabilise.

Pour simplifier I'expression du rapport cyclique, introduisons deux nouveaux parametres k1 et k2

définis comme suit :

{klz L(x+p) 68)
k2 = LafC

Finalement, u sera exprimé comme :

U= x2+k1(Ilload— x1)+ k2(r2—x2) (69)
Vdc
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3.1.5 Conception des contrdleurs de puissance de I'émulateur PV basé sur un
convertisseur DC-DC Buck

Dans cette partie, la conception de plusieurs régulateurs du convertisseur DC-DC Buck est présentée ;
les régulateurs congus sont le régulateur PI, le régulateur a retour d'état, le régulateur & mode glissant
et le régulateur a logique floue. Nous avons utilisé ces régulateurs dans I'architecture de I'émulateur de
source PV pour différents articles publiés et ils sont simulés et comparés dans cette recherche. [25],
[26], [33], [80].

La figure 48 suivante montre le circuit électrique du convertisseur DC-DC Buck utilisé comme
convertisseur de puissance dans cet émulateur PV afin de transmettre la puissance a la charge et de
modifier la tension et le courant de sortie en changeant simplement la valeur du rapport cyclique du
signal de commande du transistor. Les valeurs de lI'inductance L et de la capacité C doivent étre choisies
de maniére a ce que I'ensemble du systeme fonctionne en mode courant continu et que les ondulations

de courant et de tension ne dépassent pas 5 %.

Vde —= Zi D C Vg

Figure 48: Convertisseur DC-DC Buck

Les valeurs L et C sont déterminées sur la base des équations suivantes :

Vdc
 4Alppxf (70)
Alpp
— 8f*AVpp (71)

Ou : fest la fréquence de commutation du convertisseur, Alpp et AVpp sont respectivement le courant

et la tension d'ondulation de créte a créte et, et VVdc est la tension d'entrée continue.
3.1.5.1 Controéleur intégrateur proportionnel

Le contr6leur PI est le compensateur linéaire le plus utilisé dans la littérature. Il est largement utilisé

dans les systémes d’électroniques de puissance, le contr6le automobile, I'automatique et la régulation,
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grace a sa structure simple et sa facilité d'utilisation. [9]. 1l est basé sur une action proportionnelle P

et une action intégrale I comme décrit dans I'équation suivante :
PI(s) = kp + ki/s (72)
Ou kp est le gain proportionnel et ki est le gain intégral, s est I'opérateur de Laplace.

Le contrdleur PI1 agit sur I'erreur du systéeme e entre la référence et le signal de sortie a réguler afin
d'éliminer l'erreur statique a I'état stable. L'efficacité de la régulation dépend de la stabilité de la boucle
fermée du systeme comme premiere condition a verifier, en plus des performances statiques et
dynamiques telles que la vitesse de suivi de la référence, la précision du systeme et la limitation du

dépassement.

Pour déterminer les gains du contrdleur PI, plusieurs méthodes ont été proposées dans la littérature,
telles que les méthodes empiriques, la méthode de compensation des péles et bien d'autres encore.
[81], [82]. Cependant, afin d'utiliser une méthode analytique basée sur la technique de compensation
des poles, le systeme doit étre linéarisé autour d'un point d'équilibre. Puisque I'alimentation a
découpage est un systeme de commutation non linéaire dépendant du temps. Les équations du
convertisseur de puissance doivent étre alors linéarisées [9], [41]. Parmi les méthodes de linéarisation,
il y a I'analyse des petits signaux basée sur le modele moyen d'espace d'état, qui est largement utilisée
dans la modélisation des convertisseurs de puissance. Cependant, les performances souhaitées du
contrdleur basé sur le modéle moyen d'espace d'état ne sont garanties qu'autour du point d'équilibre et

se dégradent lorsque le point de fonctionnement s'éloigne. [9], [22].

En prenant en considération que le terme LC de la fonction de transfert du convertisseur Buck est trop

petit. La fonction de transfert du convertisseur Buck peut étre écrite comme suit :

Tf(s) = = =1 (73)

Pour la conception de la boucle fermée, et afin que le systéme soit un systeme de premier ordre, ie. :

1
1+ s

CL(s) = (74)

Avec T est la constante de temps du systeme en boucle fermée, les parameétres kp et ki utilisant la

technique de compensation des p6les sont définis comme suit :
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La figure 49 montre le diagramme synoptique de la commande du convertisseur DC-DC Buck basée

sur le controleur PI.
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ki=—
kp = ki~ (79)
p=kig

Vo
+ u —
l_.FEf ol 11 Controller 11 P Buck can;:;::r
h k ki Tf(s) = —
lo p +? 1+ g5+ LCs? o
(a)
feadback
o
+ u —
Vref e | o controller | d - Buck Converter
- | P Wi
. k ki Tfish= —
Vo P +? 1+ —Rs+Lfs- Vio
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feadback

Figure 49: Schéma synoptique de la commande du convertisseur Buck basée sur le contréleur P1 avec le mode courant
en boucle fermée (a) et le mode tension en boucle fermee (b).

Il faut noter que l'action dérivée (kd) du contrbleur PID a été négligée car le terme LC est trop petit
(kd = ki = L = C) et le contrbleur PID n'est pas souvent utilisé en pratique par rapport au contréleur
PI.

3.1.5.2 Controéleur a rétroaction d'état

Le contrbleur a retour d'état est couramment utilisé dans le contr6le des systemes linéaires et non
linéaires, il peut assurer des performances de contrdle élevées par rapport au controleur Pl

conventionnel. [16].

Le controleur a retour d'état a été choisi comme contréleur grace a sa capacité a réguler et a controler
toutes les variables d'état du systeme électrique, et a assurer ainsi des performances élevées en termes
de preécision, de vitesse et de limitation du dépassement, outre sa capacité a traiter les systemes non
linéaires. Les contrdleurs conventionnels tels que les compensateurs Pl ne régulent qu'une seule
variable d'état, qui peut étre soit le courant, soit la tension de sortie, et présentent certaines limitations

dans le contréle des systemes non linéaires.
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Le contréleur de retour d'état est congu de maniére a modifier les valeurs propres de la matrice A du
systeme afin de contréler sa dynamique. Le schéma synoptique de la commande du convertisseur Buck

utilisant le SFC est donné a la figure 50.

+
Iref (—\1 U Buck Converter y
A/ ¥=Ax+Bu [|[—
y=0Cx
Kx(t) x(t)

w

State Feedback
Contraller
K

Figure 50: Schema synoptique de la commande du convertisseur Buck utilisant le SFC

La loi de commande u du contréleur a rétroaction dans I'espace d'état a la forme suivante :
u=r-—kx() (76)

Ou : r est la référence, k est la matrice des gains du contrdleur k = (k1, k2, k3) et x est la variable

d'état du systeme telle que :
x = (x1,x2,x3)T = ([ (iref —iL), (iref —iL),Vo)T (77)

Avec Iref est le courant de référence généré a partir du modele PV ou de la LUT, iL est le courant de

I'inductance et Vo est la tension de sortie de I'émulateur.
L'action intégrale est utilisée pour assurer une grande précision de suivi de I'émulateur PV.

Les parametres du contrdleur de retour d'état (k1, k2, k3) ont été choisis a l'aide de la méthode de

placement des pbles via la commande "place" de Matlab et Iégerement ajustés.
3.1.5.3 Contréleur a mode glissant

Le contréleur a mode glissant est largement utilisé dans la commande non linéaire, en particulier la
commande des convertisseurs de puissance a découpage ; il présente de bonnes performances en termes
de précision, de stabilité du signal large et de vitesse de suivi, en plus de sa robustesse aux perturbations
externes et aux variations paramétriques [83], contrairement aux compensateurs linéaires qui sont
basés sur le modele moyen a petits signaux . Les performances du systéme pour les compensateurs

linéaires peuvent étre suffisamment acceptées autour d'un point d'équilibre. Cependant, les
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performances se dégradent lorsque les parameétres du systeme changent, qui sont essentiellement la

valeur de la charge et les conditions météorologiques dans I'emulation PV. [17], [83].

La représentation de I'espace d'état du convertisseur DC-DC Buck utilisant la commande de boucle de

0o 0 1/L vde 0
x=< 1 0 0)x—<6>u+<1 0 ) (78)
-1/C 0 0 0 E(iref — o)

Avec i,..; est la référence actuelle fournie par le générateur de référence.

courant est :

x est la variable d'état ; elle est exprimeée par :

x = (x1,x2,x3)" = ((iref — ir), [ (irer — i), vo)T (79)

La trajectoire instantanée des variables d'état (o) est choisie comme :

0 = Ui1X1 + UpXp + UzX3 (80)
Ou 4, us, 1z SONt des parametres positifs
La loi de commande de commutation est décrite comme suit :

u = {1 for >0 (81)

0 for <0

Afin de garantir que le systeme converge vers la surface de glissement a I'état stationnaire ¢ = 0 et est

stable au sens de Lyapunov, la condition g6 < 0 doit toujours étre Vérifiée.

Par conséquent, une loi de commande pratique qui garantit cette condition peut étre obtenue en étudiant

les deux cas suivants :

Quand ¢ > 0, u = 1, alors ¢ doit étre négatif, ce qui implique :
a'=u1(%—u%)+,ule+%(iref—io—xl)<O (82)

Cela donne :

Lu Lu , .
X3 + #—:xl + C_ui (irer —ip —x1) < Vdc (83)
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Quand ¢ < 0,u = 0, alors ¢ doit étre positif, ce qui implique :

Lu Lu . ,
X3 +ﬂ—12x1+c—#j(1ref—lo—x1) >0 (84)

Par conséquent, la condition d'existence peut étre écrite comme suit :

Lyz Lpz . .
O<x3+Ix1+c_ul(lref_l°_x1) < Vdc (85)

La mise en correspondance de la loi de commande équivalente avec une expression du rapport cyclique

donne les résultats suivants :

Lpp Lpz. .  Lug.. :
x3+( )x1+ Cul(lref_lo)

d — U1 CﬂIVdC (86)

Ou d est le rapport cyclique 0 < d < 1
Pour simplifier cette équation, d peut étre écrit comme suit :

kix1+k; (iref_io)+x3
Vdc

d=

(87)

Avec k, et k, sont les gains du contr6leur en mode glissant.
3.1.5.4 Contréleur a logique floue

Au cours de la derniere décennie, la commande par logique floue est devenue I'une des stratégies de
contréle les plus populaires dans le monde, qui a intéressé de nombreux chercheurs, scientifiques et
industriels, grace a sa capacité a contréler des systemes non linéaires et complexes. Son idée principale
est inspirée du mode de raisonnement humain, et c'est I'un des algorithmes d'intelligence artificielle

les plus connus avec les algorithmes génétiques et les réseaux neuronaux artificiels. [84]-[86].

La caractéristique la plus cruciale de la commande par logique floue est sa capacité a percevoir
efficacement la dynamique du systeme et a l'appliquer aux systéemes d'alimentation. Elle est
essentiellement basée sur quatre parties, comme le montre la figure 51, la premiére unité est le bloc de
fuzzification, ou les entrées sont converties en variables linguistiques appropriées qui peuvent étre
considérées comme des étiquettes d'ensembles flous, ces derniers sont géneralement caractérises par
des fonctions d'appartenance, qui peuvent étre des fonctions linéaires, trapézoidales, triangulaires...
Ensuite, l'unité de base de connaissances qui contient la base de données et les régles de controle

linguistique floues. L'expérience du concepteur est impliquée dans la définition minutieuse des regles
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d'inférence, des entrées claires et des fonctions d'appartenance. Ensuite, la partie décisionnelle,

également appelée moteur d'inférence floue, constitue I'unité essentielle de la structure de la logique

floue car elle utilise les concepts flous basés sur les régles d'inférence pour simuler la prise de décision
humaine. [84]-[86].

Enfin, I'étape de défuzzification vient transformer la gamme de valeurs des variables de sortie en

univers de discours ; cette opération est appelée mappage d'échelle, puis convertit les actions de sortie

floues en signaux clairs adaptés au plan du systéme [84]-[86].

L'émulateur PV proposé basé sur le FLC, comme le montre la figure 51, recoit I'erreur entre la

référence de courant délivrée par le générateur de référence et le courant de sortie réel lo et la variation

de cette erreur Ae. Les deux entrées e et Ae sont utilisées par le FLC pour déterminer l'action a

accomplir sur la sortie du signal de commande élémentaire (du), soit son augmentation ou sa

diminution.

5
-
Vo

.
PVModel: | | Control Strategy ['ref controftar 12] pwia -]  Buek A

L
Ipv = f{\Ve, G, T) | of Referencing A —DE Converter la
>

feedback

e

Knowledge Base

i
I Rule Base :
i
1
. | :
]
8 — — Decision :
Fuzzification —= — DEfurzification =—e—dy
A —L Making

Fuzzy Logic

Figure 51: Schéma général de I'émulateur PV basé sur le contréleur a logique floue.

La conception de la commande FLC a été développée a I'aide de la boite a outils (toolbox) Fuzzy du

logiciel Matlab Simulink, et ses principales caractéristiques sont présentées a la figure 52.
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Figure 52: Caracteristiques du controleur a logique floue

Le FLC proposeé contient essentiellement 25 regles (5x5) avec trois variables floues, qui sont I'erreur
(e) entre le courant de charge et le courant de référence généré par le modéle PV, la variation de I'erreur
(de) et la sortie du signal de commande élémentaire (du). Les fonctions d'appartenance des entrées e
et de ont été choisies comme fonctions triangulaires a cing valeurs (NG, NP, ZE, PP et PG), tandis que
les fonctions d'appartenance de la sortie ont été choisies comme fonctions triangulaires a sept valeurs
(NG, NM, NP, ZE, PP, PM et PG), comme illustré a la figure 53. Les régles et les surfaces du contrdleur
a logique floue de Mamdani de I'émulateur PV sont illustrées aux figures 54 et 55. Les fonctions
d'appartenance sont situées entre 0 et 1, tandis que les valeurs des variables d'entrée et de sortie sont
choisies entre -1 et 1. En fonction de la valeur de e et de de, la variable du est calculée sur la base des
25 regles, comme le montre la figure 54. Il faut noter que les fonctions d'appartenance de l'erreur e

sont a peu pres similaires a celles de de.

Membership function plots  PI0t points: 181 Membership function plots  FIt poirts: 151
I NP ZE e FE NG NM WP ZE PP PM PG
0 1 A"‘ 1 1 1 1 1 1 0 f =1 ; T T T
input variable "e" output variable "du”

Figure 53: Variables FIS avec fonctions d'appartenance pour e et du
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Figure 55: Surfaces du controleur Mamdani a logique floue de I'émulateur PV

3.2 CONTRIBUTIONS AUX TECHNIQUES MPPT

Dans cette section, une introduction des techniques MPPT proposées est présentée, elle peut étre
divisée en trois parties principales. La premiere partie traite les techniques MPPT qui peuvent étre
utilisees dans un fonctionnement en mode statique ou les parameétres environnementaux d'irradiance
et de température sont stables et uniformes. La deuxiéme partie présente les algorithmes MPPT
modifiés qui sont capables de s'adapter rapidement aux changements climatiques environnementaux

et d'extraire la puissance maximale. Ces algorithmes développés sont capables de distinguer la
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variation de puissance due au changement de tension ou de courant de la variation de puissance due
au changement des parameétres climatiques. La troisiéme partie propose une technique intelligente
basee sur la méthode P&O modifiée par ANN qui peut traiter non seulement les variations

météorologiques dynamiques mais aussi les conditions d'ombrage partiel.

3.2.1 Algorithmes MPPT dans des conditions météorologiques statiques

uniformes

Comme présenté dans le deuxieme chapitre, il existe de nombreux algorithmes MPPT développés qui
permettent d'extraire la puissance maximale du module PV ou du champ PV. Chaque technique MPPT
a ses avantages et ses inconvénients, notamment en termes de complexité, d'implémentation matérielle,
de précision et de vitesse de convergence. La technique MPPT la plus couramment utilisée est la
méthode P&O qui est la technique la plus connue grace a sa simplicité. Dans ce chapitre, quelques
algorithmes MPPT proposés sont présentés et discutés, tandis que leur investigation et I'analyse des

performances sont traitées dans le chapitre réservé aux résultats de simulation.
3.2.1.1 Méthode d'intersection des pentes

Cette méthode est basée sur le calcul de l'intersection entre les pentes de deux points situés a droite et
a gauche du MPP. Elle commence par initialiser les points V1 par 0,7 Vocn ou 0,6 Vocn, et V2 par
0,95 Vocn, sachant que dp/dv a V1 est positif alors que dp/dv a V2 est négatif. La tension PV du MPP
est située entre ces deux points. On fait varier continuellement les valeurs de V1 et V2 en fonction du
signe de dP/dV jusqu'a trouver le MPP. La figure 56 montre I'idée principale de cette technique pour

une itération.
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o/ o .,
a’ power | A%

Figure 56: Illustration du principe de la méthode MPPT basée sur la technique d'intersection des pentes.

Considérant :

ap | _dP
{a1_5av1 a2 =—av2 (88)
Pl =VpvxIpvaVll P2 =Vpv*IpvaVl2
L'équation des deux droites (D1) et (D2) s'exprime comme suit :
{(Dl):yl =al*x(V-V1)+P1 (89)
(D2):y2=a2(V—-V2)+ P2
Ce qui donne :
yl=al=*V + b1
{yZ =a2*V + b2 (90)
. bl=Pl—al*xV1l=Pl—alx*Vpv
ou: {bZ=P2—a2*V2zPl—al*vaanv~V10uV2 (92)
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Set V2 = 0.95*Vocn

[ SetV1=0.7*Vacn: ]

¥

e

dP = Vpv+ Ipv — Vprev + Iprev; dV = Vpv - Vprey

]

Read Vpv and Ipv ]

Set Vref = V1
And wait until (Vref - Vpv)<le-2

Y

al=dp/dv; P1 = Vpv*ipy; bl=P1-al*Vpv,

v

Set Vref = V2
And wait until (Vref - Vpv)<le-2

y

a2 = dP/dv; P2 = Vpv*lpv, b2 = P2 - a2*Vpy,

pr— i ™ 3

v

¢ _ bZ=bl
by ===
And wait until (Vref - Vpv)<le-2

|
|
|
|
-

Qui

V1 = Vref; al=dP/dv;
P1 =Vpv*lpv; bl =P1-al*V1;

Mon

V2 = Vref; a2 =dP/dV:
P2 =Vpv*lpy, b2 = P2 -a2*V2;

Figure 57: Organigramme de la technique MPPT proposée basée sur la méthode de I'intersection des pentes.

Le point d'intersection entre les deux droites (D1) et (D2) est exprimé comme suit :

b2-b1
al—-a2

yl=y2=>Vref =

(92)

La tension Vref obtenue est alors envoyée au contrdleur (Pl ou autre) pour réguler le systéme a ce

point. Lorsque le Vpv mesuré est proche de Vref, ce qui est exprimé par la condition : (abs(Vpv-

Vref)<le-2), la variation de la puissance dP/dV est alors calculée a cet endroit et si dP/dV est positif

ou négatif, les valeurs de V1 et V2 sont modifiées en conséquence. En effet, si Z—z > 0, cela signifie

que la tension Vpv est situé a gauche du MPP, donc la derniére valeur de V1 est éliminée et remplacée

par la nouvelle valeur Vref, et si Z—Z < 0, cela signifie que Vpv est située a droite du MPP, alors la

y I ’ . d
derniere valeur de V2 est éliminée et remplacée par la nouvelle valeur Vref. Si d—z = 0, les valeurs de

79




Chapitre 3 : Contributions et Principaux Résultats

V1 et V2 sont maintenues intactes. Une nouvelle Vref est alors calculée en utilisant I'équation 92.

L'algorithme progresse de la méme maniere jusqu'a trouver le MPP.
L’organigramme de la figure 57 illustre le principe de I'algorithme propose.

Cette méthode est plus précise et plus rapide que la méthode P&O et les autres méthodes itératives car
elle n'est pas basée sur une taille d'incrément fixe dont la précision et la vitesse dépendent de sa valeur

; elle converge rapidement en quelques itérations.
3.2.1.2 Méthode de bissection

Cette méthode est basée sur lI'algorithme de dichotomie afin de minimiser l'intervalle de recherche du
MPP. L'algorithme commence avec deux valeurs a gauche et a droite du MPP, il peut partir de 0V et
Vocn ou de 0,7 Vocn et 0,95 Voch comme valeurs initiales pour converger rapidement vers le MPP.
L'algorithme Vvérifie d'abord que dP/dV est positif a gauche du MPP pour le premier point V1 et négatif
a droite du MPP pour le second point V2, puis il calcule la nouvelle valeur de Vref qui est le point
moyen entre V1 et V2. Par la suite, lorsque Vpv se situe autour de Vref, le dP/dV est calculé a nouveau

et si Z—Z > 0, V1 est remplacé par Vref, et si Z—Z < 0, V2 est remplacé par Vref, et si z—i =0, le MPP

est atteint et aucune valeur n'est modifiée.

L'algorithme se produit identiqguement de la méme maniére jusqu'a trouver le MPP.
L'organigramme de la figure 58 clarifie I'idée principale de I'algorithme MPPT de bissection.
3.2.1.3  Meéthode de variation de la puissance

Cette méthode est basée sur la variation de la puissance PV en fonction de la tension PV. En effet, il
est bien connu que lorsque le dP/dV est positif, cela signifie que le MPP est situé a droite, donc le Vpv
doit étre augmenté, et lorsque le dP/dV est négatif, cela signifie que le MPP est situé a gauche, donc
le Vpv doit étre diminué. C'est également le principe de la méthode P&O, le dP/dV devient de plus en
plus petit autour du MPP jusqu'a étre nul exactement au point de puissance maximale. Par conséquent,
cette méthode utilise le dP/dV comme un incrément variable de la tension PV ; il est ajouté a la valeur
réelle de la tension PV pour trouver la tension de référence suivante, la valeur du dP/dV varie en
fonction de I'emplacement, éloigné ou proche du MPP. En outre, un parameétre supplémentaire alpha

est ajouté afin d'ajuster davantage la vitesse de convergence et la précision de la technique MPPT.

L'équation de cette méthode est donnée comme suit :
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Vref = Vpv + « *3—5 (93)

Set V1 =0.7*Vocn
Set V2 = 0,.95%Vocn

—> Read Vpv and lpv —

v

Compute
dV = Vpv - Vprev
\ dP = Vpv*lpv - Vprev*Iprev

Compute
Vm = (V1+V2)/2
And wait until (Vm - Vpv)<le-2

v

Set V1 =Vm

Oui

Set V2 =Vm

Figure 58: Organigramme de la technique MPPT proposée basée sur la méthode de bissection.

3.2.2 Algorithmes MPPT dans des conditions météorologiques variables

Dans cette section, les algorithmes présentés précédemment, a savoir la méthode d'intersection de
pente et la méthode de bissection, sont ajustés afin de traiter la variation des parameétres
météorologiques, en particulier la variation de I'irradiance qui a un effet considérable sur la puissance
du module ou du champ PV. Il est bien connu que les méthodes MPPT conventionnelles telles que la
méthode P&O et la méthode de conductance incrémentale ne parviennent pas a converger rapidement
vers le MPP sous des parameétres météorologiques variables, ce qui entraine des pertes d'énergie. Par

conséquent, les algorithmes modifiés proposés sont présentés brievement dans cette section et sont
étudiés en profondeur dans la partie simulation.

Il convient de noter que cette partie est encore a I'étude et que d'autres améliorations pourraient étre

apportées a ces algorithmes modifiés afin de garantir une plus grande robustesse et de traiter d'autres
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scénarios éventuels de variations metéorologiques qui n‘ont pas été étudiés dans le cadre de cette
recherche.

3.2.2.1 Méthode modifiée de I'intersection de la pente

Comme la méthode d'intersection des pentes est basée sur deux points avec des signes dP/dV
differents, cette condition est la plus importante pour localiser le MPP. Sous l'effet des variations
météorologiques, il pourrait arriver que I'un des deux points de tension ne corresponde pas au point de
puissance avec le signe dP/dV souhaité, car la caractéristique de la tension d'alimentation change en
fonction des parameétres environnementaux. Par conséquent, les valeurs dP/dV a V1 et V2 peuvent
avoir les mémes signes et non des signes différents. Par consequent, le MPP dans ces conditions n'est
pas localisé et I'algorithme ne peut pas détecter ce probléeme. Pour traiter ce probléme, le signe de
al*a2 doit étre Vérifie, s'il est négatif ou nul, I'algorithme continue normalement comme avant, s'il est
positif, les valeurs de V1 et V2 sont modifiées, comme illustré a la figure 59.

Set V1=0.7*Vocn;
Set V2 =0.95*Vocn
¥

[ Read Vpv and Ipv ]

dP = Vpv+ [pv = Vprev + [prev, dV = Vpv - Vprev

[

SetVref= V1
And walt until (Vref - Vpv)<le-2
[]
[ al=dP/dV; P1=Vpv*lpy; b1=P1-al*Vpy; ]

¥
[ Set Vref = \2 ] VL=V,

V2=V1;
al=al;
P2=P1;
b2=hi;
V1=0.7*Vocn

And walt unti (Vref - Vpy)¢1e-2 al=al;
P1=P2;
] bl =b2;

¥
[ a2 =dpfdv; P2 =Vpv¥lpy; b2 =P2-a2*Vpy;
Y

l Set Vref =2

V2=0.95*Vacn

al-a2 +

And wait until (Vref - Vpvj<le-2

a2 = 0and
al =0?

Qui oul
Y
V1 =Vref, al =dP/dv; ] @
P1=Vpv¥ipy; bl=P1-al®*Vi;
ou § 1 i

V2 = Vref; 22 =dp/dv;
P2 =Vpv¥lpy; b2 =P2-a2*vy; )

Figure 59: Organigramme de la technique MPPT proposée sous variation météorologique basée sur la méthode
d'intersection de pente modifiée.
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Ce processus de vérification peut étre activé lorsque les valeurs de V1 et V2 sont proches l'une de
l'autre de sorte que le passage de Vpv de V1 a V2 ne prend pas trop de temps et d'énergie, ou lorsque
le signe dP/dV ne change pas apres de nombreuses itérations, ce qui implique que le point MPP n'est
pas entre V1 et V2.

3.2.2.2 Meéthode de bissection modifiée

Afin de rendre I'algorithme MPPT basé sur la méthode de bissection plus adaptable aux conditions de
changement des paramétres météorologiques, quelques modifications sont introduites. Le principe de
la modification ajoutée a la méthode de bissection est presque le méme que celui de la méthode
d'intersection des pentes ; en effet, I'algorithme Vérifie I'emplacement de V1 et V2 s'ils sont aux bonnes
positions, c'est-a-dire s'ils sont a gauche et a droite du MPP. Si ce n'est pas le cas, I'algorithme modifie
la valeur de V1 et V2 lorsque les pentes al et a2 sont toutes deux positives ou toutes deux négatives
de maniere a toujours garantir la condition suivante al x a2 < 0. L'algorithme Vvérifie si le signe de
dP/dV ne change pas dix fois ; cela signifie probablement que les emplacements de V1 et V2 sont
erronés, le processus de vérification est donc activé. L’organigramme de la figure 60 illustre l'idée

principale de l'algorithme.
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Set V2 =0.95*Vocn
i=j=ﬂ;
L ]

[ Set V1 =0.7*Vocn

Read Vpv and Ipv

¥
Compute
dv =\pv - Vprev
\ dP =Vpv*lpv - Vprev® prev
¥

'\_.-i‘--—-‘k'_"J

Compute
> Vm = (V1+v2)/2
And wait until (Vm - Vpv)<le-2 y

-~

h

SetVl=Vm
i=i+1; j=0;

Set V2 =Vm
1=j+1; i=0;

Set V2 = 0,95*Vocn Set W1 =07*Vocn
i=j=0; i=j=0;

Figure 60: Organigramme de la technique MPPT proposée en cas de variation météorologique basée sur la méthode de
bissection modifiée.

3.2.3 Algorithme MPPT dans des conditions d'ombrage partiel

Les conditions d'ombrage partiel constituent de nos jours un véritable défi pour les techniques
d'optimisation de I'énergie solaire photovoltaique, elles peuvent causer de sérieux dommages au champ
PV si les diodes de dérivation et de point chaud ne sont pas installées, et méme si elles ont été utilisées
dans l'installation PV, la caractéristique puissance-tension du champ PV présente plus d'un point de
puissance maximale globale lorsque I'ombrage partiel se produit. Dans ces conditions, les techniques
MPPT conventionnelles ne parviennent pas a trouver le GMPP et se cantonnent au LMPP, ce qui
entraine de graves pertes d'énergie et réduit I'efficacité de I'ensemble de I'installation PV. La recherche
dans ce domaine est actuellement en cours et peu d’articles de recherche ont été publiés a cet égard ;
la plupart d'entre eux sont basés sur l'intelligence artificielle et les méthodes méta-heuristiques, comme
présenté dans le chapitre 2. Cependant, la plupart des méthodes MPPT publiées a cet égard sont basees
sur des algorithmes complexes malgré leur efficacité. De plus, les scénarios de conditions d'ombrage

partiel sont nombreux et il est difficile de prévoir tous les scénarios possibles qui peuvent se produire.

84




Chapitre 3 : Contributions et Principaux Résultats

et de tester I'algorithme MPPT dans ces conditions. En outre, il existe également différentes conditions
de désadaptation et de non-uniformité des modules et champs PV qui n‘ont pas été abordées dans cette

recherche, ce qui rend cette question de plus en plus difficile.

Cette recherche propose alors une alternative primaire pour extraire le MPP dans des conditions
d'ombrage partiel ; elle est basée sur un algorithme P&O modifié doté de la technique ANN afin de
suivre uniguement le GMPP au lieu du LMPP. Cette méthode fait encore I'objet d'études approfondies
et d'améliorations afin de prendre en compte d'autres scénarios de PSC qui n'ont pas été abordés dans
le cadre de cette recherche.

Cette méthode suit le LMPP autour de 0,7*Vocn, qui est généralement proche du MPP. [87]-[91],
lorsque Vref se situe autour de cette valeur, la méthode P&O conventionnel est activée afin d'extraire
exactement la valeur de LMPP1, puis la Vref est commutée sur le nouveau LMPP2 éventuel. Cette
derniere est comparée a la précédente LMPP1 ; si LMPP2 > LMPP1, la coordonnée de LMPP2 est
mémorisée ; sinon, le point de fonctionnement du systéme reste a la derniére coordonnée de LMPP1,
puisque genéralement, les valeurs de LMPP augmentent successivement jusqu'au GMPP et diminuent
ensuite progressivement. [87]-[91] Cette méthode permet d'éviter d'utiliser la méthode P&O de
balayage qui part de OV jusqu'a Vocn*Ns pour déterminer le GMPP, ce qui entrainerait sans doute trop
de pertes d'énergie lors de la recherche du GMPP. Une fois le GMPP trouvé, I'algorithme maintient sa
valeur jusgu'a ce qu'il détecte une variation du courant qui indique un changement des conditions
météorologiques. En conséquence, l'algorithme recommence a partir de la premiere étape.
L'algorithme de réseau neuronal artificiel est utilisé avec la méthode P&O modifiée, d'une part, pour
trouver la taille d'incrément appropriée de la méthode P&O afin de ne pas utiliser un pas fixe quelle
que soit la position du point de fonctionnement. Le pas change en fonction de la variation de la
puissance (dP/dV) ; plus abs(dP/dV) est élevé, plus le pas est augmenté, et lorsque le dP/dV diminue,
ce qui indique que le point de fonctionnement est proche d'un nouveau MPP, le pas est réduit afin
d'éviter l'oscillation autour du MPP et la dégradation de la précision du systeme. L’organigramme de

la méthode P&O modifié par ANN proposé est donné dans la figure 61.
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' ™y
Initiali — 0- =
) nitialize ng‘lpl 0; Pmppl = Pmpp
Vrefl1=0; i =1; Vrefl = Vref
) !
Set Ns,Voc, £ No [ Pmpp = Pmppl
v Vref = Vrefl
1 =
Vref = 0,7+i=Voc - r i=i+1 ]
( §
r : «
Call the No
Conventional P&0O
“ .
No

New LMPP detected

{ Store Pmpp and Vref J

Figure 61: Organigramme de la technique MPPT proposée sous PSC basée sur la méthode ANN-P&O modifiée

Dautre part, le contréleur ANN est utilisé pour trouver les parametres optimisés du contréleur PID
afin que le systéme puisse atteindre rapidement et précisément le GMPP. La méthode de rétro-
propagation Feed-Forward a été utilisée dans cette application, tandis que I'algorithme d'apprentissage
est celui de Levenberg Marquardt, comme le montre la figure 63.

La toolbox Nntool de Matlab Simulink a été utilisée pour entrainer lI'algorithme hors ligne et pour

adapter continuellement les parameétres du GMPPT.

L'architecture globale du systeme MPPT basé sur I'algorithme ANN- P&O modifié est présentée a la
figure 62. Quatre modules PV sous PSC ont été choisis a titre d'exemple. L'algorithme ANN recoit
comme entrées la tension et le courant PV de sortie du générateur PV et génere comme résultat quatre
parameétres qui sont : step pour la méthode P&O maodifiée, kd', ki' et kp' pour les gains du contréleur
PID.

Les parametres de la méthode P&O modifiée basé sur ANN sous PSC sont donnés dans le tableau 5
ci-dessous.

Tableau 5: Parametres de I'algorithme de réseau de neurones artificiels propose.

Type de réseau Alimentation en avant Propagation en arriére
Algorithme de formation Levenberg-Marquardt (TRAINLM)

Nombre maximal d'époques 8000

Valeur de la performance 1e-25

Fonction de performance Erreur Quadratique Moyenne (EQM)

Taux d'apprentissage (Lr) 0.01
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Fonction d'apprentissage de I'adaptation ApprendreGDM

Nombre de couches 3

Nombre de neurones [10, 4, 1]

Sigmoide tangente hyperbolique (tansig)
Sigmoide logarithmique (logsig)
Lineaire pure (purelin)

Fonctions de transfert

AT
g TN 1000 W/
P =f(Vpv) gmﬁlflflflflf - —
T T 7171 71
 SEEEEE ,-
L L L L L | L R
a 2 40 VD‘“?@‘V' 100 1m0 140 800 mez
____________________ L —
GMPPT Controller Dg;l)n?’::;st le R
o]
400 W/m?
—
—

Figure 62: Structure globale du systtme MPPT base sur I'algorithme P&O-ANN modifié pour PSC.

Meural Network

g s g s lgr s igi s I

Algorithms

Training: Lewvenberg-Marquardt (TREAIMNLN

Performance: Mean Squared Error (mise)

Data Diwision: Random (dividerand)

Progress

Epoch: o | 8000 iterations | =ooo
Tirme: 0:05:15 |
Performance: 8.97c+03 [T SE0e 0| 1.00-25
Gradient: 100 [ESESe0d | 1.00e-10
ML 0.00100 1.00e-07 1.00e+20
Walidation Checks: 0 0 100
Plots

| Performance | (plotperfoarm)

[ Training State ] (plottrainstate)

[ Regression ] (plotregression)

Plot Interval: U 1l epochs

Figure 63: Entrainement ANN a I'aide de Nntool de Matlab Simulink

D'apres la figure 63, le réseau ANN converge aprés 8000 itérations avec de bonnes performances
(I'erreur d'apprentissage est d'environ 5.10 e-10). La meilleure performance de validation est de 7,7379
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e-11 a I'époque 8000 comme le montre la figure 64. Il est clair que les courbes de formation et de

validation convergent vers zéro, ce qui signifie que I'opération de formation a été effectuée avec succes.

Best Validation Performance is 7.7379e-011 at epoch 8000

ey
10° | Train .
Validation
Test

E‘ 10'5 I e Best -
E N Goal
5 ——
= 10 e ra
N e )
€
o
=
W -15
- 10 " -
m
[:F]
=

107 .
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
8000 Epochs

Figure 64: Erreur quadratique moyenne (MSE) en fonction de I'époque du contréleur ANN

Conclusion

Dans ce chapitre, une présentation des principales contributions de notre recherche a été faite. 1l a été

divisé en deux sections principales ; la premiére section a présenté les principaux résultats et les

contributions dans le domaine de I'émulateur PV. Différentes nouvelles stratégies de contréle ont été

introduites, qui sont :

- Méthode triangulaire de référencement de I'émulateur PV ;

- Stratégie de contrdle basée sur la passivité ;

- Technique de référencement hybride basée sur le contrdleur Lyapunov ;

- Contr6leur Backstepping basé sur la caractéristique résistance-tension.

Chague méthode a été analysée et présentée, les équations et les organigrammes de ces méthodes ont

été donnés. L'objectif principal de ces nouvelles techniques est de résoudre le probleme de la stabilité

de référence des émulateurs PV ainsi que d'améliorer les performances dynamiques du systeme, en

particulier la précision et la vitesse de convergence.
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En outre, la conception de différents contrdleurs de I'émulateur de source PV basé sur un convertisseur
DC-DC Buck est également présentée. Les conceptions des contrdleurs de puissance qui ont été

présentées dans ce chapitre, en plus des stratégies de contr6le susmentionnées, sont les suivantes :

- Contrbleur PI ;
- Controleur a logique floue ;
- Controbleur a rétroaction d'état ;

- Contrbleur a mode glissant.

La deuxieme section de ce chapitre traite des principales contributions et des résultats concernant les
techniques MPPT. De nouveaux algorithmes MPPT ont été proposés afin d'améliorer la précision et la
rapidité de la récolte de I'énergie maximale et de faire face aux variations des conditions

météorologiques et du PSC. Quatre techniques majeures de MPPT ont été présentées :

- Méthode de l'intersection des pentes ;
- Méthode de bissection ;

- Méthode de variation de la puissance ;
- P&O modifié basé sur ANN.

Certaines de ces méthodes ont été modifiées afin de s'adapter a la variation des paramétres
atmosphériques.

Le chapitre suivant sera consacré a la validation par simulation de ces méthodes de I'émulateur PV

ainsi que les techniques MPPT et les onduleurs solaires connectés a I'aide du logiciel Matlab Simulink.
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CHAPITRE 4

RESULTATS DE SIMULATION ET DISCUSSION

Introduction

Ce chapitre est consacré aux résultats de la simulation a I'aide du logiciel Matlab Simulink ; il
présente d'abord les résultats de la simulation de I'émulateur PV basé sur les nouvelles stratégies
de contrble et les compare a la plupart des émulateurs solaires PV existants. Il existe différents
articles publiés que nous avons proposés a cet égard afin d'améliorer les performances des
émulateurs solaires existants. Cependant, seuls certains d'entre eux sont présentés dans ce
mauscript pour ne pas alourdir ce rapport. Les résultats de simulation proposés dans ce chapitre

concernent :

- Nouvelle stratégie de contréle triangulaire comparée aux techniques de contréle existantes
de I'émulateur PV ;

- Stratégie de contrdle du référencement basée sur la passivité ;

- Stratégie de contrdle hybride basée sur Lyapunov ;

- Méthode Backstepping avec modéle PV mathématique R-V ;

Plusieurs contrdleurs ont été utilisés avec I'émulateur PV dans cette recherche afin d'étudier les
performances de chacun d'entre eux. Parmi les contréleurs simulés basés sur les émulateurs PV, on

trouve :

- Contréleur basé sur Lyapunov ;
- Contrdleur basé sur la passivité ;
- Contr6leur a mode glissant ;

- Controleur a logique floue ;

- Contrdleur Backstepping ;

- Contr6leur a rétroaction d'état ;

- Controbleur PI.
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L'étude des performances de I'émulateur PV en cas de variation dynamique de la charge et des
paramétres météorologiques, ainsi que dans des conditions environnementales non uniformes et en

cas d'ombrage partiel, est également discutée et analysée.

Dautre part, les résultats de la simulation des algorithmes MPPT proposés et présentés dans le
chapitre précédent, en utilisant le logiciel Matlab Simulink, sont donnés et comparés a certaines
des techniques MPPT les plus couramment utilisées, a savoir la technique P&O, la technique de
conductance incrémentale et la technique SMC. La simulation vise a évaluer et a juger de la justesse
et de lefficacité des techniqgues MPPT proposées non seulement dans des conditions
météorologiques statiques, mais aussi dans des conditions météorologiques variables. Ce chapitre
présente également les résultats de simulation de la technique MPPT proposée dans des conditions
d'ombrage partiel et la compare a la méthode P&O conventionnelle et de balayage.

Comme I'émulateur PV est généralement utilisé pour tester la technique MPPT et les onduleurs
solaires connectés au réseau, une étude de simulation a été menée pour I'onduleur solaire. Quatre

topologies principales sont étudiées :

- Onduleur solaire monophasé a un seul étage connecté au réseau ;
- Onduleur solaire triphasé a un seul étage connecté au réseau ;
- Onduleur solaire monophasé a double étage connecté au réseau ;

- Onduleur solaire triphasé a double étage connecté au réseau.

Ensuite, les résultats de la simulation de I'onduleur solaire connecté au réseau utilisant un nouvel
algorithme MPPT sont donnés et discutés, puis I'émulateur PV connecté a I'onduleur solaire doté
de la technique MPPT est également simulé afin de juger des performances de I'émulateur PV

proposé connecté a une charge non linéaire, qui est I'onduleur solaire connecté.

4.1 RESULTATS DE SIMULATION ET DISCUSSION DES
EMULATEURS PV PROPOSES

Dans cette partie, des résultats de simulation utilisant le logiciel Matlab Simulink sont proposeés ;
la premiére section présente une étude comparative entre plusieurs stratégies de contrdle utilisées

comme générateurs de référence des émulateurs PV ; cette comparaison met en évidence les
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performances de chaque méthode et prouve l'efficacité et I'utilité de la stratégie de contrble
triangulaire proposée. La deuxieme section compare les performances statiques et dynamiques des
contréleurs de I'émulateur de source PV, tandis que la troisiéme section présente les principaux
résultats de la stratégie de contréle basée sur la passivité. La quatrieme section met en évidence les
performances de la stratégie de référencement hybride utilisant le contr6leur basé sur Lyapunov et

enfin, les résultats de simulation de I'émulateur PV baseé sur la stratégie de contr6le Backstepping.

4.1.1 Stratégie de contr6le triangulaire du référencement

4.1.1.1 Comparaison entre les méthodes existantes et la stratégie de controle triangulaire

La figure 65 représente le modele Simulink global de I'étude comparative, pour le mode de
référencement du courant, entre les différentes stratégies de contrdle de I'émulateur PV, qui sont :
la méthode conventionnelle de référencement direct, la méthode P&O, la méthode Hill Climbing,
la méthode de comparaison de résistance et la méthode triangulaire proposée. Le courant et la
tension de sortie des émulateurs PV basés sur ces stratégies de contrble sont comparés a ceux
générés par la source PV. Toutes les stratégies de contrble comparées sont basées sur le
convertisseur DC-DC Buck dans la partie puissance. Il est important de noter que seule la méthode
P&O est utilisée dans la comparaison de référence de courant puisque la méthode Hill Climbing
génere une valeur de rapport cyclique et non Iref et a plus ou moins le méme principe que la

technique P&O comme mentionné dans le chapitre 2.

Les paramétres de simulation du systéme de 1’émulateur PV sont donnés dans le tableau 6.
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Tableau 6: Parametres de I'émulateur PV et du module PV LA30-12S LORENTZ

Variable Valeur
Alimentation en tension d'entrée Vdc 30V
Puissance de créte nominale Pmax 30W
Valeur de Ta capacité C 10 uF
Valeur de T'inductance L 1,5mH
Fréquence de commutation f 20 KHz
Tension en circuit ouvert Voc 21V
Courant de court-circuit Isc 19A
Tension maximale du point de puissance Vmpp 175V
Courant maximal du point de puissance Impp 1.7A
Coefficient de température de Voc : kv -60,5 mV/°C
Coefficient de température de Isc : ki 1,8 mA/°C
Coefficient de température de la puissance : kp -0.38 %/°C
Nombre de cellules en série Ns 33

L'étude comparative concerne la vitesse de convergence vers le point de fonctionnement du
systeme, qui est mesurée par le nombre d'itérations nécessaires de I'algorithme pour atteindre le
point de fonctionnement, en plus de la mesure de I'oscillation de la référence de courant dans les
conditions de régime permanent. Dans la région a courant constant, la figure 66 montre la
progression des itérations depuis le point initial jusqu'a I'atteinte du point de fonctionnement pour
chaque méthode, et la figure 67 illustre les références de courant de la méthode de référence directe,
de la méthode P&O, de la méthode de comparaison de la résistance et de la nouvelle méthode
proposée. |l apparait clairement que la méthode de référence directe part d'une tension et d'un
courant Isc nuls et qu'il lui faut cing itérations pour atteindre le point de fonctionnement, ce qui
représente un temps de convergence rapide ; le courant de référence a un facteur d'oscillation
d'environ 0,64 %. Par conséquent, la référence de courant reste stable et précise dans la région a
courant constant pour la méthode de référence directe de courant. Pour la méthode P&O, et avec
un pas d'itération égal a 0,05, cette méthode nécessite 37 itérations pour atteindre le point de
fonctionnement. 1l s'agit du nombre d'itérations le plus élevé dans la CCZ par rapport aux autres
méthodes, car elle part du point (0,0) et utilise une petite valeur d'incrément. Le nombre d'itérations
peut étre réduit si la taille de I'increment est augmentée. Cependant, la précision sera affectée. Le
facteur d'oscillation de la référence de courant de la méthode P&O est d'environ 2,7 %, ce qui est
plus élevé que les autres méthodes au niveau de la CCZ, car cette méthode perturbe directement la

référence de courant, alors que la méthode de comparaison de résistance incrémente et décrémente
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la valeur de tension qui n'affecte pas la référence de courant a la CCZ. La méthode de comparaison
des résistances nécessite 19 itérations pour atteindre le point de fonctionnement et présente un
facteur d'oscillation de 0,13 %. Elle part du point (0, Isc) et a un facteur d'oscillation plus faible
puisqu'elle agit sur la valeur de la tension, qui n'affecte pas fortement la référence de courant. Le
temps de convergence peut étre encore amélioreé si la valeur du pas est augmentée. Cependant, la
précision sera dégradée. En ce qui concerne la stratégie de contrble proposée utilisant la méthode
triangulaire, il ne faut que trois itérations pour atteindre le point de fonctionnement et le facteur
d'oscillation est presque nul (0,001%). Cette technique n'utilise aucun pas d'itération. Par
conséquent, il n'existe pas de compromis entre la précision et la vitesse de convergence. Par
conséquent, cette méthode présente le plus petit facteur d'oscillation et la plus grande vitesse de

convergence par rapport aux autres méthodes, ce qui démontre son efficaciteé.
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Figure 66: Courbes caractéristiques -V et les caractéristiques de charge pour un point de fonctionnement a CCZ
montrant le cycle d'itération de la méthode de référencement direct (a), la méthode P&O (b), la méthode de
comparaison de la résistance (c) et la nouvelle méthode proposée (d)
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Figure 67: Références de courant dans la région a courant constant de la méthode de référence directe, de la
méthode P&O, de la méthode de comparaison de la résistance et de la nouvelle méthode proposée.

Pour le mode de référencement en courant et a la zone de tension constante, les performances de
la méthode de référencement direct sont totalement dégradées dans cette région comme le montre
la figure 69 ; le facteur d'oscillation atteint 67.15 %, ce qui est le pire facteur d'oscillation. Ce
probleme est d0 a la non-linéarité de la caractéristique 1-V. En effet, le courant PV varie
énormément au niveau de la CVZ par rapport a la tension PV ; une petite variation de la tension
produit une forte variation du courant PV. Comme la méthode de référencement direct n'utilise pas
d'algorithme supplémentaire pour contrdler la référence de courant, le courant PV varie
excessivement méme pour une petite variation de la tension. Par conséquent, la stabilité du systéme
pourrait étre totalement dégradée si la dynamique de I'émulateur PV est importante. La méthode
P&O ne souffre pas de l'instabilité de la référence puisqu'elle contréle la variation du courant de
référence. Cependant, il y a toujours un compromis entre la précision et la vitesse en fonction du
pas d'itération. De plus, la méthode de comparaison des résistances prend un temps important pour
atteindre le point de fonctionnement car elle part du courant de court-circuit qui est trés éloigné du
point de fonctionnement situé au niveau de la CVZ. La stratégie de contrdle proposee ne nécessite
que deux itérations pour atteindre le point de fonctionnement, ce qui prouve sa convergence

dynamique élevée ; en outre, le facteur d'oscillation reste toujours négligeable, que ce soit au niveau
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de la CCZ ou de la CVZ. La figure 68 compare les courbes caractéristiques I-V et la référence de
courant des méthodes simulées au niveau de la CVZ.

Afin de traiter le probléeme de précision, certains chercheurs proposent de ralentir le systeme en
amortissant la réponse dynamique ; cette alternative peut étre realisée soit en augmentant le seuil
du filtre, soit en ajustant les parameétres du contrdleur afin de rendre le systeme lent. Ainsi, cela
permet de réduire l'oscillation du courant et de la tension de I'émulateur méme si le courant de
référence change fortement. Cependant, le suramortissement de la dynamique du systeme affecte
considérablement la vitesse de I'émulateur, ce qui dégrade son efficacité et ses performances,
comme le montre la figure 71. Par ailleurs, la précision des algorithmes itératifs peut étre améliorée
en réduisant le pas d'itération, comme illustré sur les figures 70 et 71. Cependant, la réponse
transitoire de I'émulateur est dégradée en contrepartie.
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Figure 68: Courbes caractéristiques I-V et caractéristiques de charge pour un point de fonctionnement a CvVZ
montrant le cycle d'itération de la méthode de référencement direct (a), de la méthode P&O (b), de la méthode de
comparaison de la résistance (c) et de la nouvelle méthode proposée.
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Figure 70: Courbes caractéristiques I-V et caractéristiques de charge de la méthode de référencement direct (a), de
la méthode P&O (b), de la méthode de comparaison de la résistance (c) et de la nouvelle méthode proposée (d) pour
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Figure 71: Références de courant dans la région de tension constante de la méthode de référencement direct, de la
méthode P&O, de la méthode de comparaison de la résistance et de la nouvelle méthode proposée pour un petit pas
d'itération.

Les figures 72 et 73 présentent les graphiques de comparaison entre la méthode de référence
directe, la méthode P&O, la méthode de comparaison des résistances et la nouvelle méthode
triangulaire en termes de nombre d'itérations et de facteur d'oscillation aux CCZ et CVZ. On peut
conclure que la nouvelle stratégie de controle triangulaire proposée pour I'émulateur PV est plus

efficace que les autres méthodes de contréle en termes de vitesse de convergence et de précision.
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Figure 72: Comparaison entre les stratégies de contréle de I'émulateur PV en termes de nombre d'itérations (a) et
d'oscillation de la référence de courant (b) pour un point de fonctionnement dans la région a courant constant.
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Figure 73: Comparaison entre les stratégies de contréle de I'émulateur PV en termes de nombre d'itérations (a) et
d'oscillation de la référence de courant (b) pour un point de fonctionnement dans la région a tension constante.

4.1.1.2 Emulateur PV basé sur différentes stratégies de contréle en cas de changement des
conditions météorologiques

Afin de juger de la capacité des émulateurs PV proposés a emuler le module PV dans des conditions
météorologiques variables, I'irradiance solaire a été soumise a une variation instantanée de 200

W/m2 a 1000 W/m2 . Une comparaison est faite entre les différentes stratégies de contréle de
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I'émulateur PV. La variation de l'irradiance a été choisie plutot que la température car elle a un effet

considérable sur les caractéristiques du module PV par rapport a I'impact de la température.
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Figure 74: Comparaison des différents régulateurs de puissance de I'émulateur PV dans des conditions
météorologiques variables

Comme le montre la figure 74, I'émulateur PV est soumis a des changements de conditions
climatiques afin d'évaluer la capacité de I'émulateur PV proposé a se comporter de maniére
similaire a un module PV réel tout en changeant les parametres météorologiques. Le courant du
modele PV est comparé aux courants de sortie de I'émulateur PV issus de plusieurs stratégies de
contrble. La résistance a été fixée a 5 Q, ce qui signifie que le point de fonctionnement est situé

dans la région de courant constant ; c'est pourquoi la méthode de reférencement direct présente,
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dans ce cas, de bonnes performances et reste stable et précise. 1l est évident que toutes les stratégies
de contréle utilisées dans I'émulateur PV peuvent suivre le courant PV sous la variation des
conditions météorologiques et agir ainsi presque comme une source PV réelle. Cependant, il existe
une différence dans les performances dynamiques et statiques ; en effet, la nouvelle stratégie de
contr6le triangulaire proposée est la technique la plus rapide parmi toutes les autres stratégies ; il
vient apres la méthode de comparaison de résistance et la méthode de référencement direct, puis la
méthode P&O, et enfin la méthode HC. La méthode P&O présente une certaine oscillation a I'état
stable en raison du processus d'itération continu et de la taille de pas choisie ; ce probléeme est
géneralement commun a toutes les méthodes itératives ; il peut étre atténué en utilisant un pas
d'itération variable ou d'autres approches modifiées qui ont été largement proposées, notamment
pour la méthode P&O des algorithmes MPPT.

4.1.1.3 Comparaison des controleurs de I'émulateur PV sous une charge fixe

Dans cette partie, une étude comparative est menée entre différents contréleurs de puissance utilisés
dans les applications d'émulateur PV, qui sont essentiellement le contréleur Pl, le contréleur a
mode glissant, le contrdleur a logique floue, le contr6leur a retour d'état et le contrbleur basé sur
Lyapunov ; cette comparaison a pour but de montrer les performances de chaque contréleur, les
forces et les faiblesses de chacun et de juger de I'efficacité et de la pertinence de ces contréleurs
dans le systéme d'émulateur PV. En fait, le contréleur Pl est le plus utilisé dans I'application de
I'émulateur PV. Cependant, ce type de compensateur, malgré sa simplicité, est moins efficace
lorsqu'il s'agit de contréler des systémes non linéaires ; c'est pourquoi ce manuscrit propose
plusieurs types de contrdleurs robustes qui peuvent traiter le comportement non linéaire de la
source PV et fournir une bonne alternative pour contrler les émulateurs PV. Aucune étude
précédente n'a €té consacrée a la comparaison des performances des contréleurs de puissance de
I'émulateur PV. Par conséquent, cette partie est réservée a la comparaison de tous ces contréleurs
récents sous la variation de la charge, la fluctuation de I'alimentation d'entrée et le changement des
parametres metéorologiques. La nouvelle méthode de contréle triangulaire a été choisie comme
stratégie de contrble de référence pour tous les contréleurs de puissance afin de fournir une
référence de courant stable et précise et de concentrer 1’étude uniquement sur la détermination de
la performance du contrdleur de puissance plutdt que d'ajouter l'influence sur le sous-systéme du

générateur de référence dans cette étude.
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Figure 75: Comparaison des contréleurs de I'émulateur PV sous une charge fixe

La figure 75 montre les courants de sortie des émulateurs PV basés sur différents controéleurs (P,
SMC, FLC, SFC, LBC) pour laméme charge résistive et dans les mémes conditions. La comparaison
des performances entre toutes ces réponses de courant est décrite dans la figure 76.

Indice de performance temporelle

Wtr(us) mts(us)

530,59

294,69 ; 238,02 278,22
156 140| 142|P 153!P
Pl controller SMC FLC SFC Lyapunov
Controller

Figure 76 : Comparaison des indices de performance temporelle entre les controleurs utilisés dans I'émulateur PV
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Figure 77: Comparaison des indices de performance de précision entre les controleurs de I'émulateur PV
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La figure 76 compare les indices de performance temporelle des régulateurs de puissance de
I'émulateur PV, en particulier les deux métriques de performance temporelle les plus utilisées, a
savoir le temps de réponse (ts) et le temps de montée (tr). La figure 76 montre que le compensateur
Pl a la valeur la plus élevée de I'indice de temps, ce qui signifie qu'il a la réponse dynamique la
plus lente méme s'il est le plus utilisé. En outre, le contréleur a retour d'état a le temps de réponse
le plus court, et le contrdleur a logique floue a le temps de montée le plus petit parmi les autres
contrleurs. Le contrdleur a mode glissant et le contréleur basé sur Lyapunov ont de bonnes
mesures de performance temporelle et sont presque identiques. Ainsi, tous les contréleurs étudiés
ont de bonnes performances temporelles, a I'exception du contrdleur linéaire PI, qui prend un temps

significatif pour atteindre I'état stable et ralentit en raison de la réponse de I'émulateur PV.

L'émulateur PV baseé sur le controleur PI présente un dépassement d'environ 5%/ dans la réponse
du courant. Selon la figure 77, le SMC a le meilleur indice ISE et le contrdleur Lyapunov a
également le meilleur ITSE. Le SFC a le meilleur RSST et RF grace a l'utilisation de I'action de
I'intégrateur et au contréle de toutes les variables d'état, qui sont le courant et la tension de sortie.
Le SMC a un ITAE plus élevé que le SFC, le FLC et le LBC car il a une petite quantite d'erreur en

régime permanent, mais elle n'est pas trés significative.
4.1.1.4 Emulateur PV basé sur différents régulateurs de puissance sous une charge variable

Dans cette partie, la charge résistive a été modifiée selon la figure 78 afin de balayer différents
points de la courbe caractéristique I-V et d'évaluer les performances de I'émulateur PV pour
différents points de fonctionnement, ainsi que d'étudier la robustesse de I'émulateur PV congu sous
une perturbation de variation de charge instantanée. Plusieurs contr6leurs ont été utilisés dans cette
expérience afin de comparer les performances statiques et dynamiques de chaque contréleur de
puissance et de juger de son efficacité et de sa justesse. La figure 78 présente la réponse dynamique
des émulateurs PV pour chaque valeur de résistance, et fait un zoom sur chaque partie de la forme

d'onde de la tension (a, b, c, d, e, ).

Afin d'etudier et de comparer les performances des contrdleurs, plusieurs indices de performance
sont utilisés, notamment le dépassement qui devrait étre tres limité puisque le module PV réel ne

présente aucun dépassement lors de la modification de la valeur de la charge, le facteur d'oscillation
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et I’erreur relative statique (RSSE) qui refléte la précision de I'émulateur PV, et le temps de réponse

(ts) qui représente la vitesse dynamique du contrbleur de puissance.
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Figure 78: Comparaison des différents régulateurs de puissance de I'émulateur PV sous une charge variable

Une comparaison est effectuée entre tous les contrdleurs étudiés en utilisant ces indicateurs de

performance, comme le montre la figure 79.

En termes de dépassement, il est clair que, selon la figure 79, le compensateur PI représente la

valeur de dépassement la plus élevée qui dépasse 34%, ce qui affecte I'efficacité du circuit de
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I'émulateur PV. Le FLC a une valeur de dépassement qui ne dépasse pas 20%, et il permet a
I'émulateur PV d’avoir de bonnes performances temporelles, en particulier le temps de montée,
contrairement au contrbleur PI, qui présente un dépassement élevé avec une réponse temporelle

lente.

Les autres contrdleurs : SMC, SFC et LBC ont une valeur de dépassement inférieure a 8%, ce qui
est trés limité. En ce qui concerne le facteur d'oscillation, il est clair que seul le contréleur Pl
présente une valeur d'oscillation considérable proche de 8%, et les autres contrdleurs ont moins
d'oscillation a I'état stable qui ne dépasse pas 1%. En ce qui concerne I'erreur relative en régime
permanent, le contréleur Pl a une RSSE d'environ 4% et le SMC, FLC et LBC ont une RSSE
d'environ 1.5% ce qui est trés faible, le SFC n'a approximativement aucune erreur statique, ce qui

démontre sa supériorité a cet égard.

En considérant la vitesse dynamique, il est clair que seul le contrdleur Pl qui a une réponse
dynamique lente car le temps d'établissement est supérieur a 11 ms, alors que les autres contréleurs
ont une bonne réponse dynamique puisque le ts est inférieur & 1.3 ms. 1l faut noter que le FLC a la
meilleure performance temporelle puisqu'il a un faible temps d'établissement d'environ 0.73 ms, ce
qui prouve sa grande rapidité par rapport aux autres contr6leurs. Dans I'ensemble, tous les
contrbleurs proposés présentent de bonnes performances dans le contréle de I'émulateur PV et
peuvent étre utilisés dans cette application solaire, a I'exception du compensateur PI, qui présente

diverses limitations dans le contréle de ce dispositif de puissance.
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Figure 79: Comparaison des mesures de temps et de précision entre différents émulateurs PV basés sur des
contréleurs de puissance.

4.1.1.5 Emulateur PV basé sur différents régulateurs de puissance sous variation de

I'alimentation d'entrée

L'émulateur PV dans cette expérience est soumis a la perturbation de I'alimentation d'entrée, car il
est connu que l'alimentation d'entrée peut souffrir d'une fluctuation et peut étre confrontée au bruit
; ceci peut affecter le comportement de I'émulateur PV et dégrader son efficacité. L'objectif de cette
étude est d'évaluer la capacité des contrbleurs a rejeter ce type de perturbation et a maintenir la
précision et lI'efficacité de I'émulateur PV. Comme le montre la figure 80, la tension d'entrée a été
variée et bruitée autour de la valeur initiale de la tension d'entrée (Vdc = 30V + 15 V) et latension

de sortie pour chaque contrbleur est présentée.

Comme le montre la figure 80, pendant la fluctuation de la tension d'entrée, tous les controleurs
proposés dans cette étude ont la capacité de résorber les perturbations de la tension d'entrée ;
cependant, le contrdleur Pl est affecté par la fluctuation de I'alimentation d'entrée et présente un
dépassement lorsque la tension d'entrée varie. En outre, il faut plus de 2 ms pour revenir a la valeur
de tension PV de référence. Le dépassement du contréleur Pl atteint plus de 50% au moment de la
variation de la tension d'entrée et présente quelques oscillations autour de 3% causees par le bruit

blanc ajouté a la tension d'alimentation d'entrée, alors que les autres contréleurs ne sont
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pratiquement pas affectes par cette perturbation et conservent la valeur de la tension PV, ce qui

prouve la robustesse des contréleurs de puissance proposés contre les perturbations externes.
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Figure 80: Comparaison des différents régulateurs de puissance de I'émulateur PV sous variation de I'alimentation
d'entrée.

4.1.2 Reésultats de la simulation de la stratégie de contréle basée sur la passivité

Les paramétres de simulation de I'émulateur PV basé sur le controleur dinjection a

amortissement de passivité sont présentés dans les tableaux 7 et 8.
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Tableau 7: Parametres de I'émulateur PV basé sur PBC

Variable Valeur
Tension d'entrée Vs 150V
Condensateur C 10 pF
Inductance L 5 mH
Fréquence de commutation f 50 KHz
Gain du contréleur R1 1000
Gain du contrbleur R2 0.01

Tableau 8: Parameétres de la fiche technique des modules PV Mono ALLMAX PLUS et Mono RENOGY

Variable Module PV ALLMAX | Module PV RENOGY

PLUS Mono Mono
Puissance nominale de pointe Pmax 335W 50 W
Tension en circuit ouvert Voc 46.1V 22.6 V
Courant de court-circuit Isc 9.41A 292 A
Tension maximale du point de puissance Vmpp 37.8V 185V
Courant maximal du point de puissance Impp 8.87 A 271 A
Coefficient de température de Isc : ki 0,053 A/°C 0,05 A/°C
Coefficient de température de Voc : kv -0,31 V/°C -0,31 V/°C
Coefficient de température de la puissance : kp -0.41 %/°C -0.42 %/°C
Nombre de cellules en série Ns 72 36

Les valeurs de L et C sont choisies pour fonctionner en mode de conduction continue ; les gains du
contréleur sont sélectionnés pour assurer les performances dynamiques et statiques souhaitées ; ils
peuvent étre ajustés pour modifier le comportement dynamique de I'émulateur PV. De plus, nous
avons choisi deux types de modules PV provenant de deux constructeurs PV afin de tester
différentes puissances ; les parameétres sont tirés des fiches techniques. Le premier module MONO
ALLMAX est utilisé pour valider I'émulation des modules PV, tandis que le second MONO
RENOGY est utilisé pour I'émulation des panneaux PV dans des conditions partiellement

ombrageées.
4.1.2.1 Emulateur de module PV sous variation dynamique de la charge

Dans cette partie, afin de vérifier si le systeme proposeé reste stable et précis lors du changement
de la charge résistive d'une région de la courbe I-V a une autre, nous avons soumis I'émulateur PV
a un profil de variation rapide de la charge qui comprend la zone de courant constant, la zone de

tension constante et la zone MPP comme le montre la figure 81.
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D’apres la figure 81, il est évident que le systeme PV proposé conserve sa stabilite et sa précision
méme en faisant varier la charge résistive d'une région I-V a une autre. L'émulateur PV suit
rapidement le courant et la tension du module PV, ce qui prouve la robustesse de la stratégie de

contréle proposée.

De plus, l'erreur statique est négligeable, de I'ordre de 1% et les ondulations de courant et de
tension sont trop faibles. En effet, pour R>=Rmpp, le facteur d'ondulation du courant et de la
tension est d'environ 0,2 %, et pour R< Rmpp, le facteur d'ondulation du courant augmente
légerement a 1,2 % en raison de I'augmentation du courant de sortie. Globalement, les ondulations

de sortie de I'émulateur PV restent faibles pour tous les points de fonctionnement.
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Figure 81: Sorties de I'émulateur PV lors du changement de la charge résistive d'une zone de la courbe I-V a une
autre.
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4.1.2.2 Emulateur de module PV alimentant une charge résistive dans différentes zones de la

courbe 1-V

Les performances dynamiques de I'émulateur de module PV proposé sont évaluées dans cette

partie. Nous avons choisi trois charges de résistance ; chacune d'entre elles correspond a une zone

de la courbe I-V. Les points de fonctionnement correspondent a l'intersection entre la

caractéristique de la résistance et la caractéristique 1-V du module PV. Une comparaison est faite

entre le courant et la tension de I'émulateur PV avec ceux du module PV, comme le montre la figure

82.
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Figure 82: Réponse dynamique de I'émulateur de module PV aux trois régions de la caractéristique 1-V

La figure 82 montre les performances dynamiques de I'émulateur PV proposé, elle contient trois

colonnes, et chaque colonne fournit la caractéristique 1-V du module PV avec la caractéristique de

la charge résistive, la tension du modele PV avec la tension de I'émulateur PV, et le courant du
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modele PV avec le courant de I'émulateur PV. Le point de fonctionnement dans la région de courant

constant correspondant a R = 2Q est indiqué dans la premiére colonne, tandis que la deuxiéme

colonne présente un point de fonctionnement dans la région de puissance maximale ( R = % .

La troisieme colonne comprend un point de fonctionnement a la région de tension constante (R =

20 Q). Les sorties de I'emulateur PV sont presque les mémes que celles du modéle PV, les erreurs

Ipv— Ilemu

Vpv—V . T ,
PP et ei = =, sontnégligeables, ne dépassant pas 1 %,

Vpv
les ondulations de courant et de tension sont de I'ordre de 1,5 %, tandis que le temps de stabilisation

statiques relatives ev =

est trop faible entre 600 ps et 1 ms, alors que les émulateurs PV commerciaux utilisant une
alimentation programmable ont une performance dynamique comprise entre 10 ms et 100 ms. [2].
Par conséquent, I'émulateur PV congu a une bonne performance dynamique par rapport a la plupart
des émulateurs PV existants, la réponse dynamique transitoire est tres rapide et la précision est tres
élevée. En outre, le dispositif de puissance non linéaire proposé est capable de maintenir sa stabilité
et sa précision dans n'importe quelle région de la courbe I-V, contrairement aux émulateurs PV
existants basés sur des stratégies de contrle conventionnelles qui souffrent d'instabilité et
d'imprécision dans la région de courant constant et la région de tension constante [9].

4.1.2.3 Emulateur solaire de plusieurs configurations de panneaux PV dans des conditions

partiellement ombragées

Plusieurs configurations des champs solaires PV sont proposées : Les configurations serie,
paralléle, série-paralléle (SP), en nid d'abeille (HC), en pont (BL) et en croix totale (TCT). La
comparaison de ces configurations est présentée a I'annexe 4 et expliquée dans la référence [91].
Chaque configuration de champ PV est soumise a un scénario de condition d'ombrage partiel,
comme illustré sur la figure 83, qui affecte les caractéristiques I-V et P-V du champ PV. L'objectif
principal de cette partie est de montrer la capacité de I'émulateur de générateur PV proposé a suivre
le courant et la tension de sortie de la source PV pour chaque configuration de générateur solaire

dans des conditions d'ombrage partiel et a fournir les mémes sorties.
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Figure 83: Différentes configurations du champ PV dans des conditions d'ombrage partiel

Les figures 84 et 85 montrent pour chaque configuration de champ PV la courbe caractéristique I-
V et P-V dans les premiére et deuxiéme formes d'onde de chaque colonne et la tension et le courant
de sortie de I'émulateur et du champ PV dans les derniéres formes d'onde de chaque configuration
PV. L'émulateur PV doit fournir le méme courant de sortie et la méme tension correspondant au

point d'intersection des caractéristiques PV.
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Figure 84: Réponse dynamique de I'émulateur de champ PV pour les configurations série (a), paralléle (b) et SP (c)

Comme indiqué dans les figures 84 et 85, nous avons choisi différentes valeurs de charge
résistive pour chaque configuration de générateur PV ; le point de fonctionnement est clairement
indiqué pour chaque cas dans les caractéristiques 1-V et P-V. On peut conclure que I'émulateur
solaire développé fournit le méme courant et la méme tension de sortie du générateur PV pour toute
configuration solaire dans des conditions d'ombrage partiel. Les coordonnées des points de
fonctionnement sont les mémes que les sorties de I'éemulateur PV. Il faut noter que la réponse
dynamique transitoire est trés rapide puisque le temps de stabilisation est d'environ 500 ps et peut
changer Iégerement en fonction de la valeur de la charge. En outre, puisque la précision est la
caractéristique cléf que tout émulateur PV doit assurer pour imiter fidelement le comportement de
la source PV, la précision de I'emulateur de champ PV proposé est trés élevée car I'erreur statique

reste tres faible, indépendamment de la configuration du champ PV, de la condition d'ombrage
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partiel et de la valeur de la charge, ce qui constitue une importante valeur ajoutée du systeme

d’électronique de puissance propose par rapport aux émulateurs PV existants.
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Figure 85: Réponse dynamique de I'émulateur de champ PV pour les configurations HC (d) BL (e) et TCT (f)

4.1.2.4 Etude des performances staticques

Cette partie tente d'étudier les performances statiques de I'émulateur de champ PV proposé. La
charge résistive a été modifiée afin de balayer toutes les courbes caractéristiques I-V de la région
de courant constant a la région de tension constante de la source PV. Pour chaque valeur de
résistance, le courant et la tension de I'émulateur PV ont été mesurés et comparés a ceux de la
source PV sous différentes valeurs d'irradiance solaire et de température. La premiére figure 86

montre les courbes 1-V lorsque I'émulateur PV imite le module PV dans différentes conditions
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météorologiques, tandis que la deuxiéme figure présente les courbes 1-V dans le cas de I'émulation

de configurations de champs PV dans des conditions partiellement ombragées.

Selon les figures 86 et 87, les performances statiques du circuit propose répondent aux exigences
de I'émulation PV en termes de précision et de capacité a eémuler I'ensemble des caracteéristiques I-
V de différentes configurations de panneaux PV dans des conditions partiellement ombragées.
Comme le montrent les figures ci-dessous, l'erreur statique est tres faible, ne dépassant pas 1 %, ce
qui souligne la bonne précision de I'émulateur PV. Par conséquent, I'utilisateur peut choisir la
maniere de connecter les modules PV, les paramétres météorologiques souhaités et les conditions
d'ombrage partiel données, de sorte que le systéeme proposé, apres avoir obtenu les informations
requises, peut fournir le méme comportement de champ PV a tout moment sans avoir besoin

d'acheter de véritables panneaux PV ou de disposer d'une grande surface pour les modules PV.
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Figure 86: Comparaison entre les courbes I-V de I'émulateur PV et du module PV sous différentes irradiances
solaires et température ambiante.
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Figure 87: Comparaison entre les courbes I-V de I'émulateur PV et du générateur PV pour différentes
configurations solaires dans des conditions d'ombrage partiel.

4.1.3 Résultats de simulation de la stratégie de contrble hybride basée sur

Lyapunov

Dans cette section, les résultats de la simulation utilisant la bofte a outils SimPower du logiciel
Matlab Simulink sont présentés et discutés. L'objectif principal de cette étude est de montrer la
capacité du systéme proposé basé sur une stratégie de contrdle hybride de Lyapunov a imiter le
comportement électrique de la source PV en comparant son courant et sa tension de sortie avec
ceux des modules PV pour différents points de fonctionnement de la courbe 1-V. En outre, I'étude
de I'émulateur PV sous la variation de la température ambiante et de l'irradiance de la cellule est
également donnée, et la mesure du courant et de la tension de sortie du circuit proposé au régime

permanent est effectuée et comparée aux sorties théoriques des modules PV dans le but de juger de

I'efficacité et de la performance de I'émulateur PV propose.
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Les parameétres du module PV choisi pour I'émulation ont été tirés de la fiche technique de
ALLMAX PLUS et sont présentés dans le tableau 9.

De plus, les paramétres du convertisseur DC-DC Buck et du contréleur Lyapunov sont donnés dans
le tableau 10.

Tableau 9: Parametres du module PV ALLMAX PLUS dans des conditions STC pour la méthode de référencement
hybride basée sur Lyapunov

Puissance nominale de pointe Pmax 300 W
Tension en circuit ouvert Voc 39.8V
Courant de court-circuit Isc 9.77 A
Tension maximale du point de puissance Vmpp | 32.6 V
Courant maximal du point de puissance Impp 9.19A
Coefficient de température de Isc : ki 0.05 %/K
Coefficient de température de VVoc : kv -0.29 %/K
Coefficient de température de la puissance : kp -0.39 %/K
Nombre de cellules Ns 60
Résistance en série Rs 0.1906 Q
Résistance paralléle Rp 3785.50 Q
facteur d’idéalité A 1.2452

Tableau 10: Parametres du convertisseur DC-DC Buck et du contrdleur basé sur Lyapunov

Tension d'entrée VVdc 60 V
Condensateur C 10 pF
Inductance L 2 mH
Fréquence de commutation f 100 kHz
Gain du contréleur Lyapunov K 100/L

4.1.3.1 Emulateur PV basé sur une stratégie de contrdle hybride de Lyapunov avec charge

résistive

Comme le montrent les figures suivantes 88, 89 et 90, trois points de fonctionnement de la courbe
I-V sont représentés, I'un est situé dans la région de courant constant, qui correspond a 0,5 Q comme
valeur de charge résistive, et l'autre est égal au point de puissance maximale dont la valeur de
résistance est Rmp = 3,547Q, puis le troisiéme point est sélectionné pour étre dans la zone de
tension constante (R = 15 Q). Selon les résultats de simulation presentés ci-dessous, I'émulateur
PV proposé génére presque le méme courant de charge et la méme tension que le module PV avec

une précision et une largeur de bande élevées.
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Figure 88. Courant et tension de sortie de I'émulateur PV proposé avec ceux du modéle PV pour R = 0,5 Q aux
conditions STC.
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Figure 89. Courant et tension de sortie de I'émulateur PV proposé avec ceux du modéle PV pour R = Rmp dans des
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Figure 90. Courant et tension de sortie de I'émulateur PV proposé avec ceux du modéle PV pour R = 15 Q aux
conditions STC.

Il convient de noter que I'émulateur PV développé présente de bonnes performances en termes de
précision, de réponse transitoire et de limitation du dépassement. Les ondulations de tension et de
courant sont tres faibles, ne dépassant pas 1%, et le temps de stabilisation est compris entre 200 s
et 700 ps selon la position du point de fonctionnement, alors que les émulateurs PV commerciaux
basés sur I'alimentation programmable ont un temps de réponse compris entre 10 ms et 100 ms.
[9]. Par conséquent, les performances du systeme restent théoriquement conformes aux attentes
pour tout point de fonctionnement. De plus, le temps de stabilisation peut étre réduit davantage en

augmentant légerement la valeur du paramétre K.

4.1.3.2 Emulateur PV sous changement de conditions climatiques

Une variation de l'irradiance solaire et de la température des cellules a été effectuée pour étudier la
réponse de I'émulateur PV en cas de changement des conditions atmospheriques ; I'irradiance et la
température prennent des valeurs et des profils différents. Le but de ce test est de comparer les
sorties de I'émulateur PV avec celles des modules PV, ainsi que d'estimer la rapidité de suivi du
courant et de la tension des modules PV. En effet, selon la figure 91, le systéme développé suit

dynamiquement les sorties du module PV avec une grande précision et une réponse dynamique

121




Chapitre 4 : Résultats de Simulation et Discussion

rapide. Un léger dépassement est observé dans le temps de démarrage en raison de la large bande

passante du systeme ; il peut étre toléré puisqu'il ne dépasse pas 20%.
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Figure 91. Emulateur PV sous variation de température et d'irradiance

4.1.3.3 Etude en régime permanent

Dans cette partie, I'analyse en régime permanent est effectuée, différentes valeurs de résistance ont
été utilisées afin de balayer différents points de fonctionnement dans la caractéristique I-V du
module PV. La figure 92 montre clairement que I'émulateur PV proposé peut produire
approximativement les mémes sorties que le module PV et suivre avec précision I'ensemble de la
caractéristique 1-V; l'erreur relative statique ne dépasse pas 0,5 %. Par conséquent, le systeme
proposeé peut étre utilisé efficacement pour tester les algorithmes PV et évaluer les performances

de nombreux autres systemes photovoltaiques.
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Figure 92. Comparaison entre la courbe caracteéristique 1-V du modele PV et de I'émulateur PV

4.1.4 Résultats de simulation de la stratégie de contrble basée sur le

Backstepping

Les résultats de la simulation utilisant le logiciel Matlab Simulink sont présentés et analysés,
I'objectif principal est de montrer la capacité du circuit proposé a reproduire le comportement
électrique du module PV en comparant son courant et sa tension de sortie avec ceux des modeles
PV pour différents points de fonctionnement, la réponse transitoire dynamique est discutée et
I'impact des parametres du contréleur sur les performances du systeme est décrit. De plus, I'étude
de I'émulateur PV congu soumis & la variation de la température ambiante et de I'éclairement est

également présentée.

Les parametres du convertisseur DC-DC Buck et du contrdleur sont donnés dans les tableaux 11 et
12. De plus, les parametres du module PV choisi pour I'émulation ont été extraits de la fiche
technique de CANADIAN SOLAR INC. et sont indiqués dans le tableau 13.

Tableau 11: Parametres du convertisseur DC-DC Buck utilisé

Tension d'entrée VVdc 50V
Condensateur C 10 pF
Inductance L 1 mH
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| Fréquence de commutation f | 100 KHz

Tableau 12: Paramétres du contréleur Backstepping

k1l 1000
k2 100

Tableau 13: Parametres des modules PV de CANADIAN SOLAR dans des conditions STC pour I'émulateur PV basé
sur le Backstepping.

Puissance nominale de pointe Pmax 285 W
Tension en circuit ouvert Voc 38.3V
Courant de court-circuit Isc 9.64 A
Tension maximale du point de puissance Vmpp 31.4V
Courant maximal du point de puissance Impp 9.06 A
Coefficient de température de Isc : ki 0.05
Coefficient de température de VVoc : kv -0.29
Coefficient de température de la puissance : kp -0.39
Nombre de cellules en série Ns 60
Résistance en série Rs 0.1758 Q
Résistance paralléle Rp 3163,7 Q
Facteur d'idealité A 1.2179

4.1.4.1 Emulateur PV avec charge résistive

Comme illustré dans les figures 93, 94 et 95, trois points de fonctionnement sont présentés, 1'un est
dans la région de courant constant, qui correspond a 1 Q comme valeur de charge de la résistance,
et un est égal au point de puissance maximale ou la valeur de la résistance est Rmpp = 31,4 Q, puis
le troisieme point est choisi pour étre dans la zone de tension constante (R = 20 Q) . En fait, le
courant et la tension de charge de I'émulateur PV proposé sont presque les mémes que ceux de
I'émulateur PV.
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Figure 95. Le courant et la tension de sortie de I'émulateur PV proposé pour R = 20 2 aux conditions STC.

Il convient de noter que I'émulateur PV congu présente de bonnes performances en termes de
vitesse, de précision et de limitation du dépassement, le temps d'établissement ne dépasse pas 500
us et I'erreur en régime permanent est presque nulle, les ondulations de tension et de courant sont
trop faibles, en outre, les performances du systeme restent telles qu'elles sont requises pour tout

point de fonctionnement, du court-circuit au point de circuit ouvert.

4.1.4.2 Impact des parameétres du contrdleur Backstepping sur les performances de
I'émulateur PV

Dans cette partie, nous étudions l'effet des parametres du contrbleur Backstepping sur les
performances du circuit, comme le montre la figure 96, plus la valeur de k2 augmente, plus le
systeme devient rapide et précis, méme chose pour k1. Néanmoins, un dépassement peut se
produire dans la contre partie ; de ce fait, un compromis entre la précision, la vitesse et la limitation

du depassement doit étre garanti.
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Figure 96. Impact des paramétres de Backstepping sur les performances de I'émulateur PV

4.1.4.3 Emulateur PV sous changement des conditions environnementales

L'émulateur de champ PV proposé peut également imiter le comportement du module PV réel
soumis a la variation des parameétres atmosphériques T et G, nous avons choisi un profil aléatoire
de température et d'irradiance et nous avons comparé la sortie du modéle PV avec I'émulateur
congu, il a été conclu selon la figure 97 que notre systeme peut effectivement suivre les sorties du

modele PV avec précision et avec un niveau élevé de vitesse.
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Figure 97: Emulateur PV sous variation de température et d'irradiance

4.2 RESULTATSDE SIMULATION DES ALGORITHMES MPPT

Dans cette section, les résultats de simulation des algorithmes MPPT présentés dans le chapitre
précédent sont rapportés a l'aide du logiciel Matlab Simulink ; la premiere partie fournit une
comparaison entre les célebres techniques MPPT existantes et celles proposées dans des
conditions météorologiques statiques de température et d'irradiance, les performances des
méthodes MPPT sont étudiées et discutées, tandis que la deuxiéme partie présente les algorithmes
MPPT modifiés utilisés pour fournir la puissance maximale dans des conditions météorologiques
variables afin d'évaluer la capacité de ces algorithmes d'optimisation a gérer les changements de
parametres environnementaux. La troisieme partie montre les résultats de la simulation de
I'algorithme MPPT SMC basé sur I’ANN dans des conditions météorologiques non uniformes, en
particulier sous I'ombrage partiel, afin de prouver la capacité de I'algorithme proposeé par rapport
aux algorithmes conventionnels a suivre le point de puissance maximum global plutdt que les

points de puissance maximum locaux.
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4.2.1 Etude comparative entre les algorithmes MPPT dans des conditions

meétéorologiques statiques

L'étude de simulation a été menée entre certaines des fameux méthodes MPPT existantes, qui sont
: La méthode de perturbation et observation (P&O), la méthode de conductance incrémentale
(IncCond) et la méthode de contrdleur de mode glissant (SMC) avec les algorithmes MPPT
proposés présentés dans le chapitre précédent qui sont : la méthode d'intersection de pente, la
méthode de bissection et la méthode de variation de puissance. La comparaison a été effectuée dans
des conditions de test standard (STC).

Le modele Simulink de I'étude comparative est présenté a la figure 98 .

Comparison of MPPT Algorithms based on Boost Converter @_,El

powergui

Theoritical power
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Figure 98: Modéle Simulink de I'étude comparative entre les algorithmes MPPT sous STC

Le convertisseur DC-DC Boost a été utilisé dans le systeme MPPT car il s'agit du célébre

convertisseur de puissance utilisé dans les applications MPPT gréce a sa capacité a augmenter la
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tension produite par le module ou le champ PV afin d'atteindre la valeur de tension requise pour

les onduleurs solaires connectés.

Le modéle Simulink de I'un des algorithmes MPPT est donne a la figure 99 ; tous les algorithmes
MPPT présentés dans ce chapitre ont une architecture similaire a celle présentée a la figure 99 ;
elle se compose du module ou du champ PV, du convertisseur Boost et d'une charge, qui peut étre
une résistance ou un onduleur solaire connecté. Seuls les algorithmes MPPT changent d'un modéle
a l'autre, ces derniers sont soit basés uniquement sur la technique PWM si la technique MPPT
fournit directement la valeur du rapport cyclique plut6t que la tension ou le courant de référence,
soit ils peuvent fournir la tension de référence a suivre par le contréleur. Le compensateur Pl a été
choisi dans cette simulation car c'est le contr6leur le plus utilisé ; il est vrai que le contréleur Pl
peut étre remplacé par des contrdleurs avancés comme les contréleurs de puissance présentés dans
le deuxieme chapitre afin de traiter la non-linéarité du convertisseur Boost et de la source PV,
cependant, le but de cette étude comparative est d'évaluer uniqguement I'impact des algorithmes

MPPT dans le suivi de la puissance maximale indépendamment du contréleur de puissance utilisé.
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Figure 99: Modele Simulink de I'architecture générale du systeme MPPT

Les paramétres de la simulation sont présentés dans les tableaux 14 et 15.

Tableau 14: Paramétres de simulation du circuit MPPT

Paramétre Valeur
Fréquence d'échantillonnage fs 100 kHz
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Fréquence PWM fpwm 10 kHz
Capacité d'entrée Cin 2 mF
Capacité de Boost C 100 pF
Inductance de Boost L 1mH
Résistance de I’inductance interne rs 0.45Q
Résistance de sortie R 300
Le pas de la méthode P&O 0.01
Le pas de la méthode Inc Cond 0.0001

Tableau 15: Parameétres de simulation du module PV

Paramétre Valeur
Pmax 435 W
Vmpn 729V

Impn 597 A

Vocn 85.6 V

Iscn 6.43 A

kp -0.38 %/k

kv -235,5 mV/K
Ki 3,5 mA/K
Ns 128

Les courbes caractéristiques 1-V et P-V du module PV utilisé sont présentées dans la figure 100.

Ipanel(A)
N
T

500 T T T

1 1
40 50 60 70 80
Vpanel(V)

90

400 -

300 -

Power(W)

200 -

100 |-

40 50 60 70 80
Vpanel(V)

Figure 100: Caractéristiques I-V et P-V du module PV
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4.2.1.1 Algorithmes MPPT sous une charge résistive fixe

Pour une charge résistive fixe (R=30 Q), les puissances de sortie des méthodes MPPT simulées
sont présentées dans la figure 101.
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Figure 101: Comparaison entre les puissances de sortie de différents algorithmes MPPT sous une charge résistive
fixe et des paramétres météorologiques stables

On peut déduire de la figure 101 ci-dessus les résultats suivants :

- Les méthodes conventionnelles P&O et IncCond peuvent suivre le point de puissance
maximale, qui est d'environ 435 W. Cependant, la méthode P&O prend plus de 60 ms pour
I'atteindre, tandis que la méthode IncCond prend environ 80 ms comme temps de stabilisation.

- Laméthode IncCond oscille autour du MPP plus que les autres méthodes en raison de la taille
de l'incrément et des termes dérivés ; il est vrai que le facteur d'oscillation ne dépasse pas 1%
pour toutes les méthodes MPPT simulées. Cependant, ce facteur peut augmenter de maniére
significative pour les méthodes IncCond et P&O lorsque la taille de I'incrément augmente ;
méme si l'augmentation de la taille de I'incrément améliore la vitesse de convergence des
algorithmes MPP, elle dégrade, par conséquent, la précision du systéme et une trop grande
oscillation autour du MPP se produit, de sorte qu'un compromis entre la précision et la vitesse

de convergence doit étre résolu.
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- La méthode de variation de puissance et les méthodes de contr6le par mode glissant ont un
facteur d'oscillation moindre autour du MPP, pas plus de 0,2 %, cela est d{i au fait que le dP/dV
et la surface de glissement sont presque nuls autour du point de puissance maximale.

- Les algorithmes MPPT proposés ont une bonne précision et une bonne vitesse de convergence
puisque le temps d'établissement ne dépasse pas 30 ms sans dépassement ou Sous-
dépassement. La vitesse de convergence peut étre améliorée en augmentant la fréquence de
commutation du systéme et en diminuant par consequent la taille du filtre du convertisseur

Boost.
4.2.1.2 Algorithmes MPPT sous une charge résistive variable

La charge de la résistance a été modifiée afin de tester la capacité des algorithmes proposés a
converger vers le MPP indépendamment de la variation de la charge. La figure 102 illustre les

puissances de sortie des algorithmes MPPT simulés.
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Figure 102: Algorithmes MPPT sous une charge résistive variable
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Il est évident que sous la variation de la charge résistive, les techniques MPPT avancées, qui sont
la méthode d'intersection de pente, la méthode de bissection, la méthode de variation de puissance
et la méthode de contr6leur de mode glissant, ont réussi a maintenir la valeur de la puissance de
sortie indépendamment de la variation de la charge. Cependant, la méthode conventionnelle
IncCond a généré plus d'oscillations de puissance en raison de la variation de la charge. En outre,
la méthode P&O a présenté un sous-dépassement et un retard significatif au moment du démarrage,

ce qui a ralenti la vitesse de convergence vers le MPP.

4.2.2 Etude comparative entre les algorithmes MPPT dans des conditions

metéorologiques dynamiques

Dans cette partie, une étude comparative est menée entre les algorithmes MPPT dans des conditions
météorologiques variables, en particulier la valeur d'insolation qui a un impact considérable sur la
puissance de la source PV. La valeur de l'irradiance a été modifiée selon différents profils de forme
d'onde (sinusoidale, triangulaire, en escalier, rectangulaire, etc.) afin d'évaluer la capacité des
algorithmes MPPT modifiés proposés a suivre le point de puissance maximale dans des conditions
de changement dynamique des parametres environnementaux. La puissance maximale sous
irradiance variable a été calculée hors ligne en utilisant les équations mathématiques de la source
PV et comparée ensuite a la puissance de sortie délivrée par les systemes MPPT de chaque

méthode.
4.2.2.1 Limitation de la technique P&O dans des conditions météorologiques dynamiques

Il est bien connu que la méthode P&O est basée sur la perturbation de la tension et I'observation de
la puissance. Cependant, la variation de la puissance n'est pas toujours due a la variation de la
tension ; la puissance du module PV peut varier a cause de la température ou de l'irradiance ; il se
peut que la puissance augmente non pas a cause de la variation de la tension mais a cause de
l'augmentation de l'irradiance. La méthode P&O peut suivre la puissance maximale dans ces
conditions, mais elle prend un temps important pour converger vers le MPP, ce qui entraine une
dégradation du rendement. Les figures 103 et 104 illustrent ce probleme en soumettant le module
PV a des profils d'irradiance variables et en comparant la puissance de sortie de la méthode P&O

conventionnelle avec la puissance PV maximale théorique.
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Figure 103: Puissance de sortie de la technique MPPT conventionnelle P&O en cas de variation de I'irradiance par
échelons successifs.
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Figure 104: Puissance de sortie de la technique MPPT conventionnelle P&O sous un profil d'irradiance variable.
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Comme le montrent les figures 103 et 104 ci-dessus, la méthode conventionnelle de P&O ne
parvient pas a suivre rapidement le point de puissance maximale en cas d'irradiance variable, en
particulier pendant la période transitoire de démarrage ; cela est dd au fait que cette méthode, et les
autres méthodes conventionnelles telles que la méthode de conductance incrémentale, ne font pas
la distinction entre la variation de la puissance due a la perturbation de la tension et la variation de
la puissance due a des paramétres externes. Pour cette raison, trois méthodes MPPT ont été
proposées dans ce manuscrit et leurs résultats de simulation en cas de changement de conditions

météorologiques sont présentes.

4.2.2.2 MPPT basé sur la méthode de bissection modifiée dans des conditions météorologiques

dynamiques

La méthode de bissection modifiée est basée sur la méthode de dichotomie avec quelques

modifications afin de prendre en compte la variation éventuelle des paramétres météorologiques.

Cette technique MPPT proposée a été testée sous une variation sinusoidale de I'irradiance afin
d'évaluer sa capacité a suivre la puissance maximale dans des conditions météorologiques
variables. Les figures 105, 106 et 107 montrent les profils d'irradiance et la puissance maximale
théorique comparée a la puissance de sortie du panneau PV connecté au systeme MPPT basé sur

la méthode de bissection.
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Figure 105: Puissance de sortie de la technique MPPT basée sur la bissection sous une irradiance sinusoidale
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Figure 106: Puissance de sortie de la techniqgue MPPT basée sur la bissection en cas de variation successive de

I'éclairement énergétique.
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Figure 107: Puissance de sortie de la technique MPPT baseée sur la bissection sous une variation triangulaire de
I'irradiance.

Les figures ci-dessus montrent clairement que la méthode de dichotomie modifiée proposée est
capable de suivre la puissance maximale sous des profils d'irradiance variables : forme triangulaire,
forme a échelons successifs et forme d'onde sinusoidale. Le temps de démarrage transitoire est
d'environ 120 ms, et I'erreur de suivi statique ne dépasse pas 1 % ; la technique MPPT proposée

suit la puissance maximale sans dépassement et avec un facteur d'oscillation moindre.

4.2.2.3 MPPT basé sur la méthode d'intersection des pentes modifiée dans des conditions

météorologiques dynamiques

Comme pour la méthode précédente, les résultats de simulation de la méthode modifiée
d'intersection des pentes proposée, soumise a la variation de I'irradiance, sont présentés. Plusieurs
formes d'onde de variation d'irradiance sont presentées et la puissance théoriqgue maximale est
comparée a la puissance extraite du module PV a l'aide de la méthode modifiée d'intersection des

pentes.
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La méthode standard de variation de la pente peut étre modélisée a l'aide de la méthode du flux

d'état (state flow) de Matlab Simulink, comme le montre la figure 108.

Comme nous l'avons vu dans le chapitre précédent, la méthode d'intersection des pentes modifiée
ou la méthode de dichotomie peuvent étre concues a l'aide de différentes approches afin de prendre
en compte l'effet de la variation des conditions météorologiques ; la méthode d'intersection des
pentes modifiée peut étre modélisée a l'aide de I'approche du flux d'état de Matlab Simulink,

comme l'illustre la figure 109.
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Figure 109: Méthode modifiée d'intersection des pentes utilisant I'approche de modélisation des flux d'état de
Matlab

La figure 110 présente un exemple de comportement de la méthode d'intersection des pentes sous

un éclairement énergétique variable.
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Figure 110: Puissance de sortie de la technique MPPT basée sur I'intersection de la pente modifiée en cas
d'irradiance par échelons successives

On peut en déduire que la techniqgue MPPT modifiée proposée, basée sur la méthode d'intersection
des pentes, est capable de récolter la puissance maximale du module PV dans des conditions
météorologiques variables, le temps de démarrage avant établissement est d'environ 100 ms, et

I'erreur de suivi statique est inférieure a 1 %, ce qui prouve l'utilité de la technique suggérée.

4224 MPPT basé sur la méthode de variation de puissance dans des conditions

météorologiques dynamiques

Comme présenté dans le chapitre précedent, la méthode de variation de puissance est une technique
efficace pour suivre la puissance maximale ; cette méthode a été testée avec un profil d'irradiance
variable afin d'évaluer sa capacité a suivre le MPP dans des conditions météorologiques
dynamiques. La figure 111 montre la puissance de sortie du module PV connecté a un systéeme

MPPT basé sur cette méethode, comparée a la puissance maximale théorique.
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Figure 111: Puissance de sortie de la technique MPPT basée sur la variation de la puissance sous une variation
sinusoidale de I'irradiance.

Il est évident, comme pour les méthodes MPPT proposées précédemment, que la technique de
variation de puissance peut gérer la variation de I'irradiance et extraire la puissance maximale de

la source PV avec une grande précision et des performances dynamiques.
4.2.3 Technique MPPT proposée dans des conditions d'ombrage partiel

Comme nous l'avons vu dans le chapitre précédent, la méthode P&O modifiée par ANN a été
proposée afin de traiter les conditions d'ombrage partiel et de suivre le point de puissance maximal

global plutdt que le point de puissance maximal local.

Comme le montre la figure 112, une comparaison est faite entre la méthode P&O conventionnelle,
la méthode P&O par balayage et la méthode P&O modifiée proposée. La méthode de P&O
conventionnelle ne parvient pas a suivre le point de puissance maximale globale et s'arréte au

premier point de puissance maximal local, ce qui est d0 au fait que cette méthode ne peut pas faire
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la distinction entre le GMPP et le LMPP puisqu'ils ont tous les mémes caractéristiques ( dP/dV =
0 au MPP, dP/dV>0 avant le MPP et <0 aprés le MPP).

Modified P&0
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400 — — /= ; i T L
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: |
20 . . |
| 06 0801 oisuz !
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Figure 112: Comparaison de simulation entre P&0O ANN modifiée proposée, P&O de balayage et P&O
conventionnelle & I'aide du logiciel Matlab Simulink.

La méthode de balayage P&O réussit a atteindre le GMPP car elle part de 0V jusqu'a la tension
Vocn*Ns et stocke le MPP afin de trouver finalement le GMPP. Cependant, cette méthode prend
trop de temps pour converger et gaspille de I'énergie dans la recherche et le stockage de points de
puissance indésirables. L'algorithme GMPPT proposé, basé sur I'ANN, contourne le probleme dont
souffrent de nombreuses techniques MPPT existantes et permet d'extraire la puissance maximale
du champ PV méme dans des conditions d'ombrage partiel. Le temps de stabilisation est d'environ

50 ms, alors que celui de la méthode de balayage est supérieur a 200 ms, ce qui prouve l'efficacité
de la méthode proposée.
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4.3 RESULTATS DE SIMULATION DE L'ONDULEUR
SOLAIRE CONNECTE AU RESEAU

Cette section s'intéresse aux résultats de simulation de I'onduleur solaire connecté au réseau
électrique, I'objectif principal de cette étude est d'une part de simuler sous Matlab Simulink le
systeme d'injection dans le réseau, cet onduleur solaire est généralement équipé d'un systeme
MPPT utilisé pour récolter I'énergie maximale de la source PV. Les circuits simulés sont I'onduleur
solaire triphasé a un étage connecté au réseau, I'onduleur solaire triphasé a deux étages connecté
au réseau, l'onduleur solaire monophasé a un étage connecté au réseau et l'onduleur solaire

monophasé & deux étages connecté au réseau.

D'autre part, comme les émulateurs PV sont généralement utilisés pour tester le bon
fonctionnement des systémes MPPT et des onduleurs solaires connectés au réseau, cette section
fournit quelques résultats de simulation de I'émulateur PV connecté au systéme d'injection PV.
L'ensemble du systeme est constitué de I'émulateur PV ou du module PV, du systéme MPPT, de
I'onduleur connecté au réseau et du réseau électrique. Les signaux de sortie du systéme d'injection
solaire connecté au module ou champ PV sont comparés a ceux extraits du systeme d'injection PV
connecté a I'émulateur PV. L'objectif principal est d'obtenir des formes d'onde presque identiques
afin de juger de la fidélité et de la précision de I'émulateur propose.

4.3.1 Onduleur solaire triphasé a un étage connecté au réseau

Dans cette partie, les résultats de la simulation a l'aide du logiciel Matlab Simulink de I'onduleur
solaire triphasé a un seul étage connecté au réseau sont donnés ; ce circuit est connecté au champ

PV comme le montre la figure 113.
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Figure 113: Onduleur solaire triphasé a un seul étage connecté au réseau, relié au champ photovoltaique.

Les paramétres du champ PV sont donnés dans le tableau 16.

Tableau 16: Parametres du champ PV utilisé

Puissance nominale de pointe Pmax 435 W
Tension en circuit ouvert VVoc 85.6 V
Courant de court-circuit Isc 6.43 A
Tension maximale du point de puissance Vmpp 729V
Courant maximal du point de puissance Impp 597 A
Coefficient de température de Isc : Ki 3.5*0.001%/K
Coefficient de température de Voc : kv -235.5 *0.001%/K
Coefficient de température de la puissance : kp -0.38 %/K
Nombre de cellules Ns 128
Résistance en série Rs 2,5Q
Résistance paralléle Rp 691.766Q2
facteur de fidélité A 1.34

Nombre de panneaux de série Ns 11

Nombre de panneaux paralléles Np 11

Les paramétres du réseau électrique et de I'onduleur solaire connecté sont donnés dans le tableau
17,

Tableau 17: Parametres du réseau électrique et de I'onduleur PV connecté.

Fréquence du réseau f 50 Hz

Fréquence de commutation de I'onduleur fs 10 kHz

Temps d'échantillonnage Ts 1 ps

Tension phase a phase U 380 V

Capacité du filtre C 100 pF

Inductance du filtre L 400 pH

Capacité du bus continu Cin 1000 pF
Résistance interne du filtre r 15mQ

Gains PI du bloc PLL (contréle Vq) [kp,ki]=[ 10 20000 ]
Gains PI de la boucle fermée de courant (Id et | [kp,ki]=[ 10 300]
19)

Gains PI de la boucle de tension MPPT [kp,ki]= 0.4 0.003]
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Gains PI de la boucle de tension extérieure [kp,ki]=[ 0.7 400]
résistance interne du réseau rg 0,01mQ
inductance interne du réseau Lg 2 uH

Le modéle Simulink de I'ensemble du systeme, y compris le panneau photovoltaique, I'onduleur
solaire, le réseau électrique et les unités de contréle de I'onduleur solaire connecté au réseau, est

présenté a la figure 114.

Le circuit d’électronique de puissance affiché dans le modele Simulink de la figure 114 est

constitué de :

e Partie puissance :

1- Le bloc de champ PV, qui contient les différents modules PV, le courant Ipv et la tension Vpv
sont mesurés et utilisés dans la partie commande ;

2- L’onduleur solaire triphasé qui contient 6 signaux PWM pour le contréle de ses 6 Mosfets, les
trois tensions et courants de sortie de 1’onduleur solaire sont détectés en utilisant le bloc de
mesure V-1 triphasé de la boite & outils Simpower ;

3- Le filtre LCL afin de filtrer les harmoniques contenues dans la tension et le courant de sortie
de I'onduleur a source de tension pour ne conserver que I'narmonique fondamentale dont la
fréquence est de 50 Hz, les trois courants et tensions de sortie du filtre LCL sont mesurés a
I'aide du bloc de mesure V-I triphasé ;

4- Les trois phases du réseau électrique dont la fréquence est de 50 Hz et la Vrms de 380 V.
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Figure 114: Modele Simulink de I'onduleur solaire triphasé a un seul étage connecté au réseau.
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e Partie de contréle :

La transformation de Park afin d'obtenir les VVd, Vg, Id et 1q a partir des courants de sortie labc
et des tensions Vabc, et la transformation de Park inverse afin de transformer les tensions de
sortie Ed et Eq fournies par les contréleurs PI des boucles de courant internes de Id et Iq en
Varef, Vbref et Vcref. Ces références de tension sont utilisées par le bloc PWM afin de
produire 6 signaux PWM des Mosfets de I'onduleur ;

La fonction MPPT est utilisée pour delivrer la tension de référence Vmp correspondant au
MPP du circuit ; cette fonction recoit en entrée le courant de sortie Ipv et la tension Vpv du
génerateur PV et délivre en conséquence la tension de référence Vmp. 1l convient de noter que
la méthode classique de P&O a été utilisée dans le circuit de I'onduleur solaire avec des
paramétres météorologiques fixes.

Le contr6leur PI de la tension de sortie Vpv, cette derniere est comparée a la reférence Vmp
fournie par I'algorithme MPPT et I'erreur produite est corrigée par le contréleur Pl ;

La boucle de courant interne du courant d'axe direct Id, permet d'injecter la puissance
maximale au réseau et de contréler ainsi la puissance active P. Cette boucle de controle fermée
compare la référence de courant continu Idref au courant réel Id ; I'erreur produite est corrigée
a l'aide du contrdleur PI ;

La boucle de courant interne du courant en quadrature lg, permet de contréler la puissance
réactive Q du systeme. Cette boucle compare Igref, qui a été fixée a 0 afin d'avoir un facteur
de puissance unitaire, avec le courant Iq réel de I'axe de quadrature ; I'erreur produite est
corrigée en utilisant un contréleur P1 ;

Le circuit PLL, qui est basé sur la méthode de transformation de Park, compare la tension Vq
de I'axe en quadrature avec zéro afin de synchroniser la rotation de I'axe d-g avec le réseau
électrique, I'erreur résultante est corrigée par un contréleur Pl et la sortie de ce dernier constitue
la pulsation o qui est utilisée par un intégrateur pour générer l'angle wt. La sortie du PLL est
donnée a toutes les transformations de Park afin de synchroniser le systéme avec le réseau et
de générer un courant sinusoidal de sortie labc ayant la méme fréquence que le réseau (50 Hz)

avec un déphasage nul entre le courant et la tension.

L'objectif du circuit de contréle est de :
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1) Extraire la puissance maximale du générateur PV afin que la puissance maximale Pmpp de la
source PV puisse étre proche de la puissance active Pactive du systéme. Notons que I'énergie
gaspillée dans les Mosfets de I'onduleur (pertes de conductance et de commutation), le filtre
LCL (résistances internes d'inductance et de capacité ESR...) sont négligés. Il est intéressant
de noter que seul le courant de sortie est contr6lé puisque la tension de sortie est fixée par le
réseau électrique ;

2) Produire un courant sinusoidal pur dont la fréquence est la méme que celle du gird (50 Hz) ;

3) Synchroniser I'onduleur solaire avec le réseau ;

4) Assurer un facteur de puissance unitaire afin de réduire la puissance réactive, qui doit

théoriquement étre nulle pour cosp =1 ;

Les formes d'onde de sortie de I'onduleur solaire triphasé simulé, connecté au réseau, sont

présentées dans les figures 115, 116 et 117 et discutées par la suite.
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Figure 115: Caractéristiques I-V et P-V du module et champ PV utilisés pour simuler I'onduleur solaire triphasé a
un seul étage connecté au réseau.

151




Chapitre 4 : Résultats de Simulation et Discussion

200
300
200 100
100
s 2
2 0 9 0
g s
100
200 -100
-300
. -200 :
0.02 004 0.06 008 0.1 0.02 004 0.068 0.08 0.1
Time (s) Time (s)
Va
200 400 la
100 200
< =
% 0] ¢ § oy
-100 -200 ¢
-200 : -400
002 004 008 008 0.1 002 004 0068 008 0.1
Time (s) Time (s)

Figure 116: Les trois courants d'inductance labc, les trois courants de réseau Igrid, les trois tensions de réseau
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Figure 117: Puissance active P(W) et puissance réactive Q(VAR) de sortie de I'onduleur solaire triphasé a un étage

connecté au réseau.
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Discussion :
Les figures ci-dessus permettent de déduire les résultats suivants :

La puissance nominale de créte Pmpp du générateur PV, telle qu'elle apparait dans la
caractéristique P-V, est de 52,63 kW et peut étre calculée a l'aide de I'équation suivante :
Pmax = Vmpp * Impp * Ns * Np = 435 x 11 x 11 = 52,63 kW,

Afin d'extraire la puissance maximale de la source PV et de l'injecter dans le réseau, I'équation
suivante 94 doit étre satisfaite :

Pmpp(array) = Pmpp(module) * Ns * Np = Vmpp * Impp * Ns * Np = /3 x U * I «

cosgogﬁ*U*[=\/—*\/g*Vr\r/l;x*IT:l/;x=\/§*\/§*%*%=§*Vd*ld (94) Par la

suite : Povmax =3 Vd x Id (95)

(Vd ou Vmax est I’amplitude de la tension phase-neutre et U est la tension phase-phase) ;

Comme indiqué sur la figure 116, la tension triphasée du réseau Vabc a les caractéristiques

suivantes :
(Vabcn = 220V
Uabc =380V
! Vmax = Vd = 220 *v2 = 311V (96)
L Umax = 380 *v2 = 537V
f=50Hz

Le courant de sortie Igrid a une valeur maximale autour de Imax = Id = 112V, il s'agit du
courant de sortie nécessaire pour que la puissance active soit presque égale a la puissance
maximale extraite de la source PV ; ce courant de sortie est presque egal au courant d'inductance
labc ;

La tension d'alimentation d'entrée de I'onduleur triphasé doit étre convenablement supérieure a
la tension de sortie du réseau, elle doit étre supérieure a environ 1,15 * Umax. Nous avons choisi
20% comme marge de sécurité, d’ou I’équation : Vin > Umax * 1.2 = 644 V. Le facteur 1, 2
a été pris afin de prendre en compte les pertes de I'onduleur triphasé. Puisque la tension du point
de puissance maximale est de Vmpp = 72,9 * 11 = 801V > 644V, la condition est donc
remplie ; c'est pourquoi il n'est pas nécessaire d'ajouter un convertisseur élévateur DC-DC pour

augmenter la tension de sortie Vpv :
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- Selon la figure 117, la puissance active du systeme est d'environ 52 kW avec une petite erreur

due aux pertes de I'onduleur solaire, ce qui prouve I'efficacité de I'algorithme MPPT. Ainsi,
I'équation 94 est satisfaite : Ppypqr = 52,63 kW = %* 311 = 112kW, tandis que la puissance

réactive est presque nulle, ce qui indique I'utilité de la boucle de contrdle du courant Iq interne;

- Le courant de sortie la(t) est en phase avec la tension du réseau Va(t), ce qui prouve I'efficacité
de la boucle de contréle de la puissance réactive (controle du courant Ig). De plus, la fréquence
du courant de sortie est égale a 50 Hz, ce qui démontre la justesse de la technique PLL.

- La puissance active P et la puissance réactive Q présentent quelques oscillations dans le temps
transitoire de démarrage avec un dépassement important ; cela est di au fait que seul un simple
contrleur PI est utilisé dans cette simulation. Ces performances dynamiques transitoires
peuvent étre améliorées en utilisant des contréleurs non linéaires robustes qui peuvent contréler
directement les signaux sinusoidaux sans utiliser de transformations de Park. L'amélioration des
performances dynamiques transitoires de I'onduleur solaire est hors du cadre de cette étude et
est considérée comme une perspective de cette recherche.

4.3.2 Onduleur solaire triphasé a double étage connecté au réseau

Dans cette partie, les résultats de simulation de I'onduleur solaire triphasé a double étage connecté
au réseau sont donnés et discutés ; ce circuit différe de I'onduleur solaire triphasé a simple étage
connecté au réseau par l'ajout d'un convertisseur élévateur DC-DC afin d'augmenter la tension PV
de sortie du module ou du champ PV. Le convertisseur élévateur est également utilisé pour
I'algorithme MPPT afin d'extraire la puissance maximale de la source PV. Le principal avantage
de I'étage double par rapport a I'étage unique est le fait que la dynamique du systeme MPPT est
séparée de la dynamique du convertisseur solaire. Par conséquent, le systeme de commande MPPT
et les boucles de contréle du convertisseur solaire sont réalisés séparément, ce qui améliore encore

la performance dynamique du systeme. Cependant, des circuits supplémentaires sont ajoutes.

La figure 118 illustre une architecture simplifiée de l'onduleur solaire triphasé a double étage

connecté au réseau.
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Figure 118: Onduleur solaire triphasé a double étage connecté au réseau alimenté par un champ photovoltaique.

Le convertisseur élévateur DC-DC a une valeur de capacité de 500 pF et une valeur d'inductance
de 3 mH, tandis que le nombre de modules PV en série Ns est de 4 et le nombre de modules PV en

parallele Np est de 29.

La figure 119 présente le modele Simulink de I'onduleur solaire triphasé a deux étages connecte au
réseau ; il a pratiguement la méme structure que I'onduleur solaire triphasé a un étage connecté au
réseau, a l'exception de I'ajout du convertisseur Boost pour la commande MPPT, cette derniére
calcule la tension de référence Vref a comparer avec la tension Vpv et I'erreur produite est corrigée
moyennant un contrdleur P, la sortie de ce dernier est utilisée par le bloc PWM afin de générer le
signal de contr6le u du transistor du convertisseur Boost. Il convient de noter que le contrdle du
courant PV ou de la tension PV peut étre utilisé pour la techniqgue MPPT. Cependant, la commande
de tension PV est couramment utilisée dans les applications d'onduleurs solaires en raison de sa
simplicité. De plus, il faut souligner que la capacité d'entrée du lien DC de I'onduleur solaire est
incluse dans le sous-systeme du convertisseur DC-DC Boost dans le modele de la figure 119.

La tension d'entrée de I'onduleur solaire triphasé Vin doit étre fixée a une valeur appropriée qui a
été choisie a 600 V afin d'assurer le bon fonctionnement de lI'onduleur solaire, le convertisseur
Boost augmente la tension du champ PV du MPP (Vmpp) a 600 V. La tension d'entrée de I'onduleur
solaire est contrblée par un compensateur Pl dans la boucle fermée externe de tension, tandis que
la sortie du contrdleur Pl est comparée au courant d'axe direct Id qui correspond a la valeur de
I’amplitude du courant sinusoidal de sortie la. La boucle fermée interne de courant est basée sur le
contréleur PI, et le circuit de contrdle du courant Iq et de la tension VVq d'axe en quadrature sont

presque les mémes que ceux de I'onduleur solaire triphase a un seul étage connecté au réseau.
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Figure 119: Modele Simulink de I'onduleur solaire triphasé a double étage connecté au réseau.
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Les résultats de la simulation de I'onduleur solaire triphasé a double étage connecté au réseau sont

illustrés dans les figures suivantes 120, 121 et 122 :
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Figure 120: Caractéristiques I-V et P-V du module et champ PV utilisés pour simuler I'onduleur solaire triphasé a
double étage connecté au réseau.
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Figure 121: Courant de sortie de réseau Igrid, tension de sortie de réseau Vabc, tension de la capacité du bus
continu DC et comparaison entre le courant et la tension de sortie pour une phase.
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Figure 122: Puissance active P(W) et puissance réactive Q(VAR) de I'onduleur solaire triphasé a double étage
connecté au réseau.
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Discussion :

Les figures ci-dessus permettent de déduire les résultats suivants :

La puissance nominale de pointe Pmpp du générateur PV, telle qu'elle apparait dans la
caractéristique P-V, est d'environ 50 kW et peut étre calculée a l'aide de I'équation suivante :
Pmax = Vmpp * Impp * Ns * Np = 435 x4 x 29 = 50,46 kW

La tension du MPP du générateur PV est Vmpp = 72.9 * 4 = 291.6 V que l'on peut voir sur la
courbe caractéristique I-V, tandis que le courant du MPP du générateur PV est Impp = 5.97 *
29 = 173,13 V qui est évident a partir de la courbe caractéristique 1-V ;

La puissance active de sortie de I'onduleur solaire triphasé a double étage connecté au réseau est
presque égale a 50 kW, ce qui correspond approximativement a la puissance de créte du champ
photovoltaique indiquée dans la courbe caractéristique P-V, tandis que la puissance réactive est
quasiment nulle, ce qui fait que la tension et le courant du réseau sont en phase ;

La tension de la capacité du bus DC Vin , qui est la tension d'entrée de I'onduleur triphasé, est
presque égale a 600 V ; ceci est d0 a la boucle fermée extérieure de tension qui régule la tension

d'entrée Vin a 600 V au moyen du controleur PI.
4.3.3 Onduleur solaire monophasé a un étage connecté au réseau

L'onduleur solaire monophasé a un étage connecté au réseau est couramment utilisé pour injecter
I'énergie solaire photovoltaique dans le réseau ; il a a peu pres la méme structure que I'onduleur
solaire triphasé a un étage connecté au réseau, seul le réseau triphasé a été remplacé par le réseau
monophasé, puis I'onduleur triphasé et le filtre LCL ont été remplacés par le monophasé. La figure

123 présente la structure globale de I'onduleur solaire monophasé a un étage connecté au réseau.

Single Phase C Grid

Solar Inverter —|_

PV Array

Figure 123: Onduleur solaire monophasé a un seul étage connecté au réseau, relié au champ photovoltaique.
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Selon le modéle Simulink illustré a la figure 124, le circuit de puissance est essentiellement basé
sur le panneau ou champ photovoltaique, I'onduleur solaire monophasé, le filtre LCL monophasé

et le réseau électriqgue monophase.

Afin d'utiliser le systéme PLL pour synchroniser I'onduleur solaire avec le réseau, la composante
en quadrature de la tension du réseau Vq est nécessaire. Toutefois, pour utiliser la transformation
alpha-béta en dq, deux composantes sont nécessaires, a savoir Vapna €t Voeta . Pour ce faire, une
composante alpha fictive est créée a l'aide de deux filtres passe-bas ; chacun d'entre eux présente

un déphasage de 45 % et un gain de % . Apres avoir multiplié le signal résultant par 2, on obtient

le signal Vapha qui a la méme magnitude que Vbeta et un déphasage de 90%. Par conséquent, la

transformation de Park peut étre utilisée pour générer le \Vq requis pour le circuit PLL.

Le systtme MPPT est utilisé pour générer, de maniére similaire aux onduleurs simulés précédents,
la tension PV au MPP (Vmpp), cette derniére est comparée a la Vpv pour rendre le point de
fonctionnement du systeme au point de puissance maximale et le résultat est corrigé par le
contréleur PI, la sortie de ce dernier est ajoutée au courant théoriqguement requis afin de constituer
le courant de référence de I'onduleur solaire. Le courant de référence dont la phase angulaire ot est
fournie par la PLL est comparé au courant de I'inductance linv et I'erreur produite est corrigée au

moyen du contrdleur proportionnel résonant (PR).
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Figure 124: Modeéle Simulink de I'onduleur solaire monophasé a un étage connecté au réseau.
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Il est bien connu que le contrleur PR est utilisé pour réguler les signaux harmoniques avec

précision, il est plus efficace que le contréleur Pl en termes de précision et de vitesse de suivi

lorsqu'il s'agit de contrdler les signaux sinusoidaux et répétitifs en général, les paramétres de
simulation du contréleur PR sont kp=100 et kr =150, tandis que le nombre de modules PV en série

Ns est de 6 et le nombre de modules PV en dérivation est Np=1.

Les resultats de la simulation de I'onduleur solaire monophasé a un étage connecté au réseau sont

donnés dans les figures 125, 126, 127 et 128.
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Figure 125: Caractéristiques 1-V et P-V du module et champ PV utilisés pour simuler I'onduleur solaire monophasé

a un étage connecté au réseau.
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Figure 127: Tension et courant de sortie du réseau et puissance PV de sortie extraite de la source PV.
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Figure 128: Puissance active et réactive du réseau pour I'onduleur solaire monophasé a un étage connecté au
réseau.

Discussion :
Les figures ci-dessus permettent de dégager les résultats suivants :

- Afin d'extraire la puissance maximale de la source PV et de l'injecter dans le réseau électrique,
I'équation 97 suivante doit étre satisfaite :

Pmpp(array) = Pmpp(module) * Ns * Np = Vmpp * Impp * Ns * Np =V = [ * cosp =

v I vdsld
= :r/lgx * r\r;;x * COSQ = —— * COSQ (97)
Par la suite : Poyvmax = % * Vd * Id * cos; (98)

- Comme l'indique la figure 127, la tension triphasée du réseau Vabc présente les caractéristiques

suivantes :

I(Vabcn = 220V
Vmax =Vd=220%J2=311V (99)
\f=50Hz
- L'onduleur solaire triphasé et I'onduleur solaire monophasé ont a peu prés la méme structure ;
la différence réside dans la création de la deuxieme composante de la tension du réseau afin de
permettre l'utilisation de la transformation de Park. L'utilisation de la composante DC de la

tension et du courant alternatifs sinusoidaux permet de controler I'amplitude des signaux, tandis

que le réglage de la phase est garanti par le systeme PLL afin de synchroniser lI'onduleur solaire
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avec le réseau. Il est bien connu que le controleur PI ne peut donner des resultats satisfaisants
que lorsqu'il est utilisé pour suivre des références constantes ; lorsqu'il s'agit de contréler des
références sinusoidales, le contréleur PR est meilleur. C'est pourquoi, un contréleur PR a été
utilisé au lieu d'un compensateur P1 pour contrdler le courant du réseau ;

La tension du réseau en quadrature Vq a été bien régulée a zéro a I'aide du contréleur PI, ce qui
garantit une valeur précise de la phase et de la fréquence du réseau, tandis que la tension du
réseau en axe direct Vd est fixée a 311 V, ce qui correspond a la valeur de I’amplitude de la
tension du réseau monophasé ;

La puissance maximale du générateur PV, comme le montre la courbe caractéristique P-V, est
d'environ 2600 W, ce qui est presque la méme valeur que la puissance de sortie du générateur
PV et la puissance active du réseau électrique, ce qui prouve que le systeme MPPT a réussi a
extraire la puissance maximale de la source PV et a l'injecter dans le réseau. Cependant, la
puissance réactive du systeme n'est pas nulle et importante puisqu'elle n'a pas été contrélée dans
le systéme, ce qui justifie le déphasage entre le courant et la tension de sortie du réseau, la valeur
du facteur de puissance n'est pas égale a 1.

La puissance de sortie Ppv de la source PV dans la figure 128 présente quelques oscillations
autour du MPP ; cela est d0 a l'utilisation de la méthode conventionnelle Perturbation et
observation ; cette quantité d'oscillations statiques peut étre réduite en utilisant les méthodes
MPPT avancées ;

La puissance active et réactive de sortie présente un certain dépassement au moment du
démarrage ; cela est di principalement a l'utilisation du contréleur Pl conventionnel ; ce
dépassement excessif peut étre réduit en utilisant des contréleurs non linéaires avancés, ce qui

sort du cadre de cette recherche.
4.3.4 Onduleur solaire monophasé a double étage connecté au réseau

L'onduleur solaire monophasé a double étage connecté au réseau est simulé dans cette partie a
I'aide du logiciel Matlab Simulink ; ce circuit a pratiqguement la méme structure que I'onduleur
solaire triphasé a double étage connecté au réseau, le contréle de la puissance PV a l'aide du
systeme MPPT est séparé du contrdle de I'onduleur solaire. La structure globale de I'onduleur

solaire monophasé a double étage connecté au réseau est présentée a la figure 129.
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Figure 129: Onduleur solaire monophasé a double étage connecté au réseau et alimenté par le champ
photovoltaique.

Le modéle Simulink de I'onduleur solaire monophasé a double étage connecté au réseau est

présenté a la figure 130.

Comme pour le précédent onduleur solaire triphasé a double étage connecté au réseau, la
commande MPPT est séparée de la commande de l'onduleur solaire, et la tension d'entrée de
I'onduleur solaire est contrdlée a 400 V afin d'avoir une tension suffisante pour avoir 220 V comme

tension de réseau efficace.

Comme pour I'onduleur solaire monophasé a un étage connecté au réseau, les valeurs Valpha et
Vbeta ont été extraites des filtres passe-bas, puis successivement les transformations alpha-beta en
abc et abc en dqg ont été utilisées pour générer les tensions Vd et VVq ; la tension V(q a été contr6lée

a une valeur nulle pour produire la valeur de I'angle de phase.

Les valeurs des parametres du convertisseur DC-DC Boost sont L=30 mH et C=3520 uF, tandis

que Ns=4 et Np=1.

Les résultats de la simulation de I'onduleur solaire monophasé a double étage connecté au réseau

sont présentés dans les figures 131, 132 et 133.
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Figure 130: Modeéle Simulink de I'onduleur solaire monophasé a double étage connecté au réseau.
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Figure 131: Caractéristiques I-V et P-V du module et champ PV utilisés pour simuler I'onduleur solaire monophasé
a double étage connecté au réseau.
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Figure 133: Puissance active et réactive de sortie pour I'onduleur solaire monophasé a deux étages connecté au

réseau.
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Discussion :

- La puissance de créte du génerateur PV est Ppnax = Pmoduie * NS * Np =435 x4+ 1 =
1,74 kW, il sagit de la méme puissance que celle mentionnée dans le pic de la courbe
caractéristique P-V du générateur PV. De plus, la puissance de sortie Ppv = Vpv * Ipv extraite
du générateur PV est approximativement égale a 1,74 kW, ce qui prouve le bon fonctionnement
de la méthode MPPT, tandis que la puissance active de sortie est également presque égale a cette
valeur, ce qui signifie que la puissance maximale du générateur PV est totalement convertie en
puissance active du systéeme avec des pertes de puissance négligeables dues a la conductance et
aux pertes de commutation du générateur solaire et du convertisseur élévateur.

- Il'yaune quantité de puissance réactive dans le systéme qui a provoqué un retard de phase entre
le courant et la tension du réseau, comme le montre la figure 132.

- Le dépassement et le sous-dépassement observés au moment de la période transitoire de la
puissance active et réactive sont principalement dus a I'utilisation d'un simple compensateur, a
savoir le contréleur P1, tandis que l'oscillation au moment du démarrage de la puissance de sortie

Ppv est principalement due a l'utilisation de la méthode MPPT P&O conventionnelle.

4.3.5 Onduleur solaire connecté au réseau alimenté par I’emulateur PV

4.3.5.1 L’onduleur solaire alimenté par I'émulateur PV dans des conditions météorologiques

statiques

Apres avoir simule les différentes configurations de I'onduleur PV connecté au réseau, il semble
important de valider le bon fonctionnement de I'émulateur PV connecté a I'onduleur solaire. Par
conséquent, le systeme a valider utilisera I'émulateur PV au lieu du champ PV. Pour juger de
I'efficacité de I'émulateur PV, deux circuits seront simulés ; le premier circuit est basé sur I'onduleur
solaire alimenté par le générateur PV, comme les onduleurs connectés au champ PV simulés
précédemment, et le second circuit est basé sur le méme onduleur solaire alimenté par I'émulateur
PV. Les sorties des deux circuits sont comparées pour évaluer la capacité de I'émulateur solaire

proposé a produire fidélement le méme comportement qu'une source PV réelle.

Pour des raisons de simplicité, seul I'onduleur solaire triphasé a double étage connecté au réseau
est utilisé comme configuration d'onduleur PV, et seul I'éemulateur PV basé sur la stratégie de

contr6le triangulaire avec un contrdleur basé sur Lyapunov est utilisé comme émulateur de source
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PV. Les autres onduleurs solaires avec d'autres émulateurs PV proposés peuvent étre simulés de la

méme maniére et donner des résultats similaires.
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Figure 134: Comparaison entre la tension de sortie du réseau, le courant de sortie du réseau et la tension du bus
continu DC d'entrée de I'onduleur solaire connecté au champ photovoltaique et a I'émulateur PV
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Figure 135: Zoom de la comparaison entre le courant de sortie du réseau de I'onduleur solaire alimenté par le
champ photovoltaique et de I'émulateur PV.

Les figures 134 et 135 montrent clairement que I'émulateur PV proposé peut se comporter
efficacement comme une source PV réelle ; le courant et la tension sinusoidaux de sortie de
I'onduleur solaire connecté au réseau et alimenté par le générateur PV sont presque les mémes que
ceux de l'onduleur solaire connecté au réseau et alimenté par I'émulateur PV. Par conséquent,
I'émulateur PV proposé peut traiter avec succes non seulement une charge linéaire, comme présenté
précedemment dans les résultats de simulation de I'émulateur PV, mais il peut également émuler le
générateur PV méme s'il est connecté a une charge non linéaire complexe, qui est composeée a la
fois du systeme MPPT, qui constitue un systeme non linéaire, et de I'onduleur solaire qui est un
systeme non linéaire a commutation. En outre, I'émulateur PV peut émuler le champ PV non
seulement dans le comportement statique, mais aussi dans le comportement dynamique, puisque le
courant et la tension de sortie ainsi que la tension de la capacité du bus continu d'entrée ont été
simulés méme au moment des transitoires puisque presque le méme comportement transitoire a été

produit, ce qui juge sans aucun doute les plus hautes performances de I'émulateur PV concu.

Il est essentiel de mentionner que I'émulateur PV proposé peut imiter fidelement le comportement
dynamique du systeme d'injection PV, et c'est une caractéristique tres importante, car généralement
les émulateurs PV sont utilisés pour tester et valider le fonctionnement de I'onduleur solaire et des
méthodes MPPT. Par conséquent, il est important que I'émulateur PV produise la méme tension et
le méme courant de sortie que la source PV, ce qui est garanti par I'émulateur PV proposé qui
reproduit a peu pres les mémes depassements, oscillations, ondulations de sortie et toute autre

propriété de forme d'onde.
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4.3.5.2 Systeme d'injection dans le réseau connecté a un émulateur PV a irradiance variable

Apres avoir validé I'émulateur PV connecté a un onduleur solaire dans des conditions
météorologiques statiques, il est nécessaire de valider le fonctionnement de I'émulateur de source
PV avec l'onduleur solaire sous irradiance variable. L'irradiance solaire a pris différentes valeurs
de 1000 W/m2 , 600 W/m2 et 200 W/m2 afin d'évaluer la capacité de I'’émulateur a reproduire avec
précision le comportement de la source PV dans telles conditions. Différentes formes d'onde de
circuit sont comparées, la figure 136 illustre les caractéristiques I-V et PV de la source PV pour

différentes valeurs d'irradiance.
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Figure 136: Courbes caractéristiques 1-V et P-V du panneau PV et du champ PV pour différentes valeurs
d'irradiance.
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Figure 137: Comparaison entre les tensions de la capacité du bus continu, le courant et la tension de I'onduleur
solaire alimenté par la source PV et I'émulateur PV en faisant varier la valeur de I'irradiance [1000 W/m2, 600
W/m2, 200 W/m2, 600 W/m2, 1000 W/m2].
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Figure 138: Courant et tension du réseau et de la capacité du bus continu DC en faisant varier la valeur de
I'irradiance [1000 W/m2 , 600 W/m2 , 1000 W/m2 ].
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Discussion :

Les figures 137 et 138 montrent une comparaison des sorties du systeme d'injection PV connecté
a la source PV et des sorties du systeme d'injection PV connecté a I'émulateur PV. Il est évident
que I'émulateur PV proposé, basé sur la stratégie de contréle triangulaire avec un contréleur
basé sur Lyapunov, peut fournir avec précision et rapidement des formes d'onde de sortie de
courant et de tension similaires a celles obtenues lorsque l'onduleur solaire est connecté
directement a la source PV ;

La tension de la capacité du bus continu DC est régulée a 600 V, et I'émulateur de source PV
reproduit les mémes formes d'onde. Cependant, sous un rayonnement solaire variable, la tension
Vin présente un dépassement au moment du changement transitoire de rayonnement, puis le
contr6leur maintient rapidement la valeur de la tension Vin. L'émulateur PV est capable de
produire ce dépassement transitoire avec précision ;

La variation de la valeur de l'irradiance affecte directement la valeur du courant PV, puisque Ipv
est proportionnel a l'irradiance G. Par conséquent, lorsque Ipv diminue, le MPP diminue, et la
puissance maximale diminue également, ce qui fait baisser le courant de sortie du réseau comme
le montre la figure 139. La tension de sortie du réseau est synchronisée avec le courant de sortie

du réseau avec un déphasage nul, ce qui garantie un facteur de puissance unitaire ;
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Figure 139: Formes d'onde des tensions du réseau Vd et Vg, des courants du réseau Id et Ig, de la tension de sortie
de la source PV Vpv et du courant de sortie Ipv, de la puissance active P et de la puissance réactive Q de I'onduleur
solaire en faisant varier l'irradiance solaire [1000 W/m2, 600 W/m2, 1000 W/m2].

176




Chapitre 4 : Résultats de Simulation et Discussion

La figure 137 montre le courant et la tension de sortie du réseau et la tension de la capacité du
bus DC en cas de variation du rayonnement [1000 W/m2 , 600 W/m2 , 200 W/m2 , 600 W/m2
, 1000 W/m2 ] tandis que la figure 138 montre ces formes d'onde en cas de valeur [1000 W/m2
, 600 W/m2 , 1000 W/m2 ]. La tension de sortie du réseau ne change pas, quelle que soit la
valeur du rayonnement, car elle est fixée par le réseau électrique, alors que le courant du réseau
change en conséquence ;

La méthode MPPT utilisant la variation de puissance a été utilisee avec I'émulateur PV dans les
figures 138 et 139, elle montre de bonnes performances dans I'extraction de la puissance
maximale du champ PV dans des conditions météorologiques variables. Les autres émulateurs
PV et algorithmes MPPT proposés peuvent étre utilisés avec les onduleurs solaires de la méme
maniére ;

Les figures 138 et 139 montrent les résultats suivants :

La tension Vd est fixée a la valeur de la tension du réseau et ne change pas en fonction de la
variation de l'irradiance ;

La tension Vq est régulée a une tension nulle afin d'avoir un bon fonctionnement du systéme
PLL et de délivrer une valeur wt précise ;

Le courant Id, qui est la valeur de I’amplitude du courant de sortie du réseau, change en
fonction de la variation de la valeur de l'irradiance ; il a une valeur d'environ 100 A pour
G=1000 W/m2 et diminue a 1’environ de 60 A pour G=600 W/m2 ;

La puissance active Pactiv de I'onduleur solaire varie en fonction de la variation de la valeur
d'éclairement ; lorsque G=1000 W/m2 , la puissance active est de 50 kW, et lorsque G=600
W/m2 , la puissance active diminue a 30 KW a peu pres ;

La puissance réactive Q est fixée a une puissance nulle puisque le courant Iq est régulé a un
courant nul, ce qui rend la tension et le courant du réseau en phase et maximise I'efficacité

du systeme.

Conclusion

Dans ce chapitre, les reésultats de la simulation utilisant le logiciel Matlab Simulink ont été

présentés, la premiére section a été consacrée a la validation de la simulation des émulateurs PV

proposés dans des conditions météorologiques uniformes et non uniformes et dans plusieurs

configurations solaires. Différentes stratégies de contréle ont été simulées, a savoir la stratégie de
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contréle triangulaire, la stratégie de contrdle basée sur la passivité, la méthode de référencement
hybride utilisant le contrdleur Lyapunov et la stratégie de controle Backstepping. Chaque méthode
a ses propres propriétés, résultats et caractéristiques par rapport aux méthodes existantes, qui sont
géneralement basees sur la méthode de référencement direct et le compensateur proportionnel
intégrateur conventionnel. Les performances statiques et dynamiques de I'émulateur de source PV
ont été ameliorées, notamment la précision, la vitesse de convergence, la limitation du dépassement

et la stabilité, grace a I'utilisation de méthodes de contrdle non linéaires avanceées.

En outre, dans la deuxieme section, les nouvelles méthodes MPPT proposées ont été validees a
I'aide du logiciel Matlab Simulink, a savoir la méthode d'intersection des pentes, la méthode de
variation de la puissance et la méthode de bissection. Ces méthodes ont été testées dans des
conditions météorologiques statiques et variables. La méthode P&O modifiée basée sur ANN
proposée pour extraire I'énergie maximale de la source PV dans des conditions partiellement

ombragées a également été simulée et étudiée.

Dans la troisieme section, les différents circuits de I'onduleur solaire ont également été simulés, a
savoir I'onduleur solaire monophasé a un étage connecté au réseau, I'onduleur solaire monophasé
a deux étages connecté au réseau, I'onduleur solaire triphasé a un étage connecté au réseau et
I'onduleur solaire triphasé a deux étages connecté au réseau. Ensuite, I'émulateur PV connecté a
I'onduleur solaire a été simulé afin d'étudier les performances de I'émulateur PV pour reproduire le
comportement du champ PV non seulement avec une charge linéaire mais aussi avec une charge
complexe non linéaire, qui se compose du systeme MPPT, de I'onduleur solaire triphasé connecté
a double étage et du réseau électrique. L'émulateur PV proposé, basé sur la stratégie de contrdle

triangulaire avec un contréleur Lyapunov, a montré de bons résultats satisfaisants a cet égard.

Le chapitre suivant est consacré a la validation expérimentale de I'émulateur PV basé sur la
méthode de stratégie de contrdle triangulaire et a la comparaison de ses performances avec la
plupart des émulateurs PV existants. Le montage expérimental est réalisé avec la carte de contréle
1104 dSpace et I'interface Control Desk.
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RESULTATS EXPERIMENTAUX ET DISCUSSION

Introduction

Afin de valider expérimentalement I'efficacité de I'émulateur PV proposé et de juger son efficacité
et les bonnes performances de la nouvelle stratégie de contrble triangulaire, un prototype de
laboratoire de I'éemulateur PV a été réalisé en utilisant la plateforme dSpace ; cette derniere est
basée sur la carte dSpace 1104 et dotée de I'interface du pupitre de commande Control Desk, elle
permet de visualiser en temps réel les formes d'onde de sortie de I'émulateur PV et d'ajuster en
ligne les parameétres du contréleur afin d'atteindre les performances souhaitées. La plateforme
dSpace est reliée au logiciel Matlab Simulink ou la commande de I'émulateur PV est implémentée.
Le contrdleur dSpace est bien connu pour sa bonne efficacité et sa flexibilité d'utilisation et il est
largement utilisé dans les applications d'électronique de puissance. La figure 140 montre
I'architecture globale de I'émulateur solaire proposé ; elle est essentiellement basée sur le
convertisseur DC-DC Buck comme convertisseur de puissance, le courant et la tension de sortie du
convertisseur Buck sont détectés a I'aide du capteur de tension LEM LV20-P et du capteur de
courant LEM LA55-P, conditionnés et adaptés par le bloc d'adaptation et de conditionnement et
connectés a la carte dSpace. Ce dernier se compose principalement d'un convertisseur numérique-
analogique (CNA), d'un convertisseur analogique-numérique (CAN) et d'un processeur ; il contient
le modéle PV ou la courbe caractéristique I-V est implémentée en utilisant la technique LUT ; cette
derniére génére le courant Ipv et la tension Vpv et les envoie a la stratégie de contréle. La dite
stratégie de contrdle est basee sur la nouvelle methode triangulaire proposée ; cette derniere produit
la réféerence de courant a suivre par le contr6leur qui génére le rapport cyclique approprié d, tandis
que le bloc de modulation de largeur d'impulsion (PWM) de la carte dSpace fournit le signal de

contréle u du convertisseur de puissance Mosfet.
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Figure 140: Structure globale de I'émulateur PV basé sur la nouvelle stratégie de controle triangulaire et la carte
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ceux décrits dans le tableau 6.

propose.
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La figure 141 montre une photographie de la configuration expérimentale de I'émulateur PV.
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Figure 141: Photographie de la plateforme expérimentale du laboratoire pour la validation de I'émulateur PV

Les parametres expérimentaux de I'émulateur PV et du module PV a émuler sont les mémes que
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5.1 La boucle fermée de contrdle du convertisseur de puissance sous variation

de référence

Dans cette expérience, le convertisseur DC-DC Buck est soumis a la variation de la charge de sortie
; le but de cette expérience est d'évaluer la capacité du circuit électronique de puissance proposé a
suivre avec précision la référence et avec une réponse dynamique élevée. Il est utile de mentionner
que la stratégie de controle proposée de I'émulation PV peut fonctionner correctement a la fois avec
le mode de référencement du courant et le mode de référencement de la tension comme expliqué
précédemment, et peut fournir des sorties stables et précises. Par conséquent, le mode de courant
en boucle fermée et le mode de tension en boucle fermée sont testés en pratique pour confirmer le
résultat théorique précédent. La figure 142 illustre les sorties de courant et de tension du

convertisseur Buck par rapport aux références de courant et de tension.
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Figure 142: Tension et courant de sortie du convertisseur de puissance comparés a la référence en utilisant & la fois
la commande de courant et la commande de tension en boucle fermée
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Figure 143: Tension de sortie de la charge du convertisseur DC-DC Buck soumis & des échelons de référence
successifs

La figure 143 présente la tension de sortie de la charge du convertisseur de puissance soumis a des

échelons de reférence successives, la référence part de 0 V et ajoute successivement 5 V jusqu'a
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atteindre 20 V, aprés quoi la tension de référence commence a diminuer de la méme maniere. Il est
clair que le systeme de puissance est capable de suivre la tension de référence avec précision, sans
dépassement et avec un facteur d'ondulation moindre. Le signal de commande par impulsions sous
la tension de sortie au niveau de la figure 143 présente la variation du rapport cyclique en fonction
de la valeur de réference, il respecte approximativement I'expression théorique du rapport cyclique
du convertisseur DC-DC Buck (d=Vout/Vin).

La figure 142 montre la réponse dynamique du systeme électrique proposé a un échelon de courant
et de tension, puisque la stratégie de commande proposée convient a la fois a la commande de
courant et a la commande de tension. En général, la commande de référence de courant est plus
utilisée dans les applications d'émulateur PV puisque I'éclairement énergétique est directement lié
au courant PV et qu'elle convient a l'utilisation directe du modéle PV I-V ou I'entrée est la tension

PV et la sortie est le courant de référence PV.

Le circuit de puissance proposé a de bonnes performances selon la figure 142 puisque le systéme
ne présente pas de dépassement de courant ou de tension et le systéme a une réponse transitoire
rapide vu que le temps de stabilisation est d'environ 3 ms alors que le temps de stabilisation de
I'émulateur PV commercial basé sur lI'alimentation programmable est entre 10 et 100 ms. De plus,
le systéme présente une bonne précision dans le suivi du courant ou de la tension de référence,

I'erreur relative en régime permanent ne dépasse pas 1 %.

5.2 Emulateur PV basé sur la nouvelle méthode triangulaire sous variation de

la charge de sortie

Sous la variation de la résistance de R=8 Q a R=50 Q a la figure 144 , I'emulateur PV proposé basé
sur la nouvelle stratégie de contréle triangulaire présente de bonnes performances a la fois en
termes de précision et de vitesse dynamique. En effet, le temps d'établissement est d'environ 2 ms,
tandis que les ondulations de courant et de tension ne dépassent pas 5%/. Le point de
fonctionnement du systéme est passé de la zone de tension constante a la zone de courant constant
et est revenu a sa premiére position. Cette transition n'a pas affecté sa stabilité ni ses performances
dynamiques. Cela prouve que I'émulateur proposé contourne efficacement le probléeme du
comportement non linéaire du modéle PV et maintient les performances quelle que soit la position

du point de fonctionnement.
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En outre, d'apres la figure 144, I'erreur relative en régime permanent est inférieure a 5 %, ce qui
démontre la précision du systeme d'émulation, et le facteur d'ondulation du courant et de la tension
ne dépasse pas 5 % également. Par conséquent, le systéme suit avec précision le courant et la

tension PV et produit donc a peu prés un comportement similaire.

Il est important de noter que les performances de I'émulateur PV proposé présentées dans I'étude
expérimentale sont un peu inférieures a celles présentées dans les parties de simulation, notamment
en termes de vitesse dynamique et de facteur d'ondulation. Cela est d0 au fait que dans I'étude
expérimentale, de nombreux parametres d'imperfection sont ajoutés, tels que les résistances
d'inductance et de capacite, les pertes de conduction et de commutation des transistors, les
résistances de Snubber, le bruit externe et les perturbations... En outre, les systemes de mesure et
de conditionnement ont également un comportement dynamique qui a été négligé dans I'étude
numérique pour des raisons de simplicité. Parmi ces dynamiques, il y a la dynamique des ADC et
DAC de la carte dSpace, la dynamique des filtres, la dynamique des capteurs, etc. Ces paramétres
représentent les incertitudes du modéle de I'émulateur PV et ralentissent 1égérement la dynamique

du systéme réel par rapport au modele numérique.
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Figure 144: Courant et tension de sortie de I'émulateur PV proposé, comparés aux sorties du modéle PV.

5.3 Résultats expérimentaux de I'émulateur PV basé sur la méthode de

référencement direct

Afin de mettre en évidence le probléme de stabilité dont souffrent de nombreux émulateurs PV
existants, notamment ceux basés sur la technique de référencement direct, des resultats
expérimentaux utilisant le contrdleur dSpace ont été réalisés afin d'étudier le probleme de précision
de I'éemulateur PV conventionnel lors du passage de la région de courant constant a la région de
tension constante de la courbe caractéristique I-V. La figure 145 montre clairement que ce

probleme s'est produit sur le courant et la tension de sortie de I'éemulateur PV.
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Figure 145: Courant de sortie de I'émulateur PV basé sur la méthode de référencement direct et le mode de controle
du courant tout en changeant le point de fonctionnement du systeme de CVZ a CCZ.

La figure 145 concerne I'émulateur PV basé sur la technique de référencement du courant continu
avec un contrdleur PI ; la premiere figure ci-dessus présente la courbe caractéristique I-V du
module PV a émuler. Deux points de fonctionnement ont été choisis pour cette expérience ; le
premier OP1 est situé dans la zone de courant constant, tandis que le second OP2 appartient a la
zone de tension constante. La résistance de charge de sortie de I'émulateur PV a été modifiée selon
la forme d'onde 2 ; elle a été commutée de la CVZ (R=50 Q) a la CCZ (R=5 Q) et ramenée a la
CVZ. Comme le courant PV a la CVZ connait une variation dynamique élevée par rapport a la
CCZ ou il est presque constant, le courant de sortie de I'émulateur PV base sur la technique de
référencement direct varie drastiquement a la CVZ pour I'OP2 ; cette variation rend la réponse de
I'émulateur imprécise et instable en raison de la non-linéarité de I'émulateur PV. Cependant, lorsque

le point de fonctionnement passe de la région de tension constante a la région de courant constant,
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le courant de sortie de I'émulateur PV devient stable et précis, car la valeur du courant PV dans
cette région est presque constante, comme le montre la courbe 1-V. Par conséquent, cette expérience
montre clairement que I'émulateur PV conventionnel basé sur une technique de référencement
direct et le contrbleur linéaire ne peut pas garantir de bonnes performances sur I'ensemble de la
courbe I-V. Le systéme peut étre amorti afin de réduire ce probleme d'instabilité. Néanmoins, cette
solution réduit considérablement la vitesse dynamique du systéme, qui est un parametre

déterminant du circuit de I'émulateur PV.

Comme méthode alternative, certains chercheurs ont utilisé le mode de contrdle de la tension afin
d'éviter le probleme d'instabilité causé par la zone de tension constante. Cette méthode a été testée
de maniére pratique en utilisant notre dispositif expérimental pour étudier ses avantages et ses

inconvénients.

La figure 146 montre I'émulateur PV baseé sur la technique de référencement direct et le mode de
contr6le de la tension ; il est basé sur le modeéle 1-V inverse ou I'entrée du générateur de référence
est le courant PV et la sortie est la tension PV. Comme prévu précédemment, selon la figure 146,
cette méthode souffre d'un probleme d'instabilité dans la CCZ. Le probléme de précision est alors
passé de la CVZ a la CCZ et n'a pas été resolu. En effet, la référence de la tension PV change
excessivement au niveau de la CCZ, comme le montre la figure 146, une petite variation du courant
autour de 1,8 A au niveau de la CVZ a produit une énorme variation de la tension de référence, et
a donc affecté a la fois la tension et le courant de I'émulateur de sortie, ce qui rend le systeme
complétement instable et imprécis. Ce résultat expérimental confirme effectivement ce qui a été
démontré dans I'étude numeérique utilisant le logiciel Matlab Simulink. Par conséquent, la technique
de référencement direct n'est pas appropriée pour contréler I'émulateur PV avec une bonne

précision et des sorties stables pour I'ensemble de la courbe caractéristique I-V.
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Figure 146: Courant et tension de sortie de I'émulateur PV basés sur la méthode de référencement direct et le mode
de controle de la tension tout en changeant le point de fonctionnement du systéme de CVZ a CCZ.

5.4 Emulateur PV proposé sous variation des paramétres météorologiques

Dans cette partie, la capacité de I'émulateur de source PV proposé, basé sur la méthode de
référencement triangulaire et le contrdleur Lyapunov, a reproduire le comportement électrique du
module PV sous des changements dynamiques des conditions climatiques est évaluée. Plusieurs
scénarios de variations climatiques sont présentés, et les sorties de I'émulateur PV sont comparées

a celles du module PV afin d'étudier la précision et la rapidité de I'émulateur PV proposé.
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Figure 147 : Emulateur de module PV sous irradiance variable pour R=20 Q de G= 400 W/m? & G= 200 W/m?
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Figure 148 : Emulateur de module PV sous irradiance variable pour R=20 Q de G= 200 W/m? & G= 400 W/m?
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Figure 149: Comparaison des performances entre le PVE proposé et le PVE commercial basé sur une alimentation
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Figure 150: Comparaison des performances entre le PVE basé sur le contréleur Lyapunov et celui basé sur le

controleur Pl

Comme le montrent les figures 147 et 148, I'émulateur proposé est capable de suivre efficacement

le courant et la tension de sortie du module PV en cas de variation rapide des parameétres

météorologiques ; l'erreur en régime permanent est faible, environ 5 %. De plus, le facteur

d'ondulation du courant et de la tension est de I'ordre de 5% et a une valeur maximale de 10%, et

le dépassement du systeme est bien limité comme le montre la figure 150, alors que les émulateurs

PV conventionnels basés sur un contréleur Pl ont une erreur en régime permanent qui atteint plus
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de 20%, le facteur d'ondulation dépasse 30% dans certains points de fonctionnement particuliers et
la stabilité de I'émulateur PV contr6lé par Pl peut étre affectée comme illustré précédemment dans
les figures 145 et 146. Par conséquent, le systeme proposé a contribué efficacement a

I'amélioration des performances des émulateurs PV.

Selon [9], le temps de stabilisation des émulateurs PV commerciaux basés sur une alimentation
programmable varie entre 10 ms et 100 ms, alors que le temps de stabilisation de I'émulateur PV
proposé est compris entre 300 ps et 1 ms, comme le montre la figure 149, et dépend essentiellement
de lavaleur de la charge, ce qui signifie que I'émulateur PV développé est doté d'une bande passante
élevée par rapport aux solutions existantes. En conséquence, une amélioration importante de la

vitesse dynamique de I'émulateur PV est effectuée en utilisant I'émulateur PV développé.

5.5 Performances de I'emulateur PV proposé dans des conditions de régime

permanent

Dans cette section, afin d'évaluer les performances statiques de I'émulateur PV proposé, ce dernier
a été soumis a une charge resistive variable afin de balayer la courbe caractéristique I-V dans
différentes conditions climatiques. Plusieurs valeurs d'irradiance solaire et de température ambiante
ont été prises en considération dans cette étude, allant de 200 W/m2 & 1000 W/m2 et de 25 °C a 75
°C. Ces valeurs d'irradiance et de température sélectionnées sont les mémes que les conditions
météorologiques présentées dans la fiche technique du module PV. Le courant et la tension de
sortie de I'émulateur PV ont été mesurés et enregistrés, puis présentés dans la figure 151 avec les

courbes 1-V du module PV pour différentes conditions climatiques.

La figure 151 montre clairement que I'émulateur PV proposé est capable de couvrir la
caractéristique PV du module PV avec un niveau de précision élevé. L'erreur relative en régime
permanent n'est pas supérieure a 5% et le systeme proposé peut maintenir sa précision pour tous
les points de fonctionnement de la courbe I-V. Par conséquent, I'émulateur PV est capable d'imiter
le comportement de I'émulateur PV proposé pour différentes conditions environnementales sans

présenter de contrainte concernant la précision a I'ensemble de la courbe I-V.
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Figure 151: Courbes caractéristiques |-V et P-V de I'émulateur PV comparées a celles du module PV

Conclusion

Ce chapitre a présenté un prototype de laboratoire innovant, appelé émulateur PV, capable de
reproduire le comportement dynamique d'un module PV réel. Plusieurs résultats expérimentaux
utilisant la carte 1104 dSpace ont été fournis et une analyse approfondie des performances
dynamiques et statiques du systéme proposé a été réalisée. Les résultats prouvent l'utilité et
I'efficacité de I'émulateur PV dans le suivi de la caractéristique I-V du module PV, gréace a sa
stratégie de controle triangulaire moderne et robuste et a son contrdleur basé sur Lyapunov.
L'émulateur PV proposé présente de meilleures performances par rapport aux émulateurs solaires
PV existants basés sur des contrdleurs linéaires conventionnels et 1’alimentation programmable,

notamment en termes de précision, de stabilité et de réponse dynamique transitoire.
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Cette thése propose un outil de laboratoire innovant, appelé émulateur de source PV, capable de se
comporter électriguement comme un module PV réel, indépendamment des changements de
conditions climatiques. La présente étude contient, d'une part, une revue des emulateurs PV les
plus existants et de leurs stratégies de contréle dans la littérature ; chaque stratégie de contréle a
été bien expliquée et discutée. D'autre part, cette recherche propose plusieurs nouvelles méthodes
de commande pour les émulateurs PV, comme la nouvelle technique de référencement triangulaire,
la technique de contrble basée sur la passivité, la méthode de référencement Lyapunov hybride et
la technique Backstepping avec le modele mathématique PV R-V. Le présent travail méne une
étude comparative entre les stratégies de contrdle les plus connues de I'émulateur PV et les
techniques proposées et met en exergue les avantages et les caractéristiques des nouvelles
méthodes. La comparaison concerne non seulement le générateur de référence de I'émulateur PV,
mais aussi les contrdleurs linéaires et non linéaires qui sont principalement utilisés dans
I'application de I'émulateur PV. Cette partie est généralement négligée dans les documents de
recherche existants et aucune étude comparative similaire n'a été menée auparavant. La validation
de I'émulateur PV a également été effectuée pour différentes configurations solaires PV dans des
conditions environnementales statiques et dynamiques, y compris I'ombrage partiel. En outre, ce
manuscrit présente des méthodes récentes et avancées pour le suivi du point de puissance maximale
de la source PV ; il compare les algorithmes MPPT existants, tels que la méthode P&O, la méthode
IncCond et la méthode de contréle par mode glissant, avec les nouvelles méthodes MPPT
proposées, telles que la méthode d'intersection des pentes, la méthode de bissection, la méthode de
variation de puissance et la méthode P&O modifiée basée sur ANN pour les conditions d'ombrage
partiel. Les techniques MPPT proposées ne permettent pas uniquement d'extraire la puissance
maximale dans des conditions météorologiques statiques, mais également dans des conditions
météorologiques dynamiques et variables. D’autre c6té, le systéme d'onduleur solaire a été étudié
et simulé dans cette recherche, quatre circuits électroniques de puissance ont été simulés :
I'onduleur solaire monophasé a un étage connecté au réseau, I'onduleur solaire monophasé a deux
étages connecté au reseau, l'onduleur solaire triphasé a un étage connecté au réseau et l'onduleur

solaire triphasé a deux étages connecté au réseau. L'objectif de I'étude de I'onduleur solaire est de
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tester les émulateurs PV et les algorithmes MPPT proposés non seulement avec des charges
linéaires, mais aussi avec des charges non linéaires, outre le fait que les émulateurs PV et les
systemes MPPT sont généralement utilisés dans le systéme d'injection d'énergie PV. Une étude de
simulation utilisant le logiciel Matlab Simulink a été proposée pour I'émulateur PV, le systeme
MPPT et I'onduleur solaire connecté au réseau, ainsi qu'une étude expérimentale pour I'émulateur
PV utilisant la plateforme 1104 dSpace. Plusieurs résultats numériques et expérimentaux ont été
fournis et une analyse approfondie des performances dynamiques et statiques des émulateurs PV
et des systemes MPPT a été réalisée. La principale contribution de ce travail consiste d'abord a
résoudre le probléme d'imprécision causé par le comportement non linéaire de la cellule PV dont
souffrent de nombreux émulateurs PV existants. La plupart des articles de recherche existants
utilisent des méthodes conventionnelles pour déterminer le point de fonctionnement des émulateurs
PV ; ces méthodes présentent de sérieuses limitations signalées dans cette recherche. En fait, les
émulateurs proposés peuvent fournir des sorties précises et stables pour n'importe quel point de
fonctionnement dans n'importe quelles conditions environnementales. Deuxiémement, la
convergence dynamique de la stratégie de contrle de I'émulateur PV est fortement améliorée
puisque la nouvelle méthode triangulaire atteint le point de fonctionnement en seulement trois
itérations sans oscillation dans des conditions stables, alors que les autres méthodes peuvent
prendre plus de 100 itérations pour converger. En outre, le temps de stabilisation des émulateurs
PV proposés est d'environ 3 ms, alors que les émulateurs PV commerciaux existants bases sur
I’alimentation programmable prennent entre 10 ms et 100 ms pour produire les sorties souhaitées,
ce qui démontre la grande largeur de la bande passante et les performances dynamiques de
I'émulateur proposé. En outre, I'erreur relative en régime permanent ne dépasse pas 1 % pour
I'ensemble de la courbe caractéristique I-V du module PV, contrairement aux émulateurs PV
existants basés sur la technique de référencement direct dont I'erreur relative en régime permanent
peut dépasser 20 % dans certaines conditions particuliéres. De plus, les méthodes MPPT proposées
permettent d'extraire la puissance maximale avec précision et rapidité, méme en présence de
parameétres météorologiques variables, ce qui n'est pas garanti avec les méthodes MPPT classiques.
Par conséquent, I'étude menée prouve l'utilité et I'efficacité des émulateurs PV et des techniques
MPPT proposés pour suivre la caractéristique I1-V du module PV et récolter la puissance maximale

des sources PV grace a l'utilisation de techniques de contr6le modernes et robustes.
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Comme perspectives de ce travail, nous proposons les pistes de recherche suivantes qui n'ont pas

été étudiées et qui pourraient I'étre dans des travaux futurs :

- Validation expérimentale de I'émulateur PV dans des conditions partiellement ombragées ;

- Validation expérimentale des techniques MPPT et du systeme d'onduleur solaire ;

- Etude de I'onduleur solaire dans des conditions anormales de réseau et de fonctionnement en
cas de défaillance (harmoniques, houle, creux, pannes....) ;

- Filtres harmoniques actifs ;

- Amélioration des performances des onduleurs solaires connectés au réseau ;

- Etude des performances de I'émulateur PV et du systtme MPPT basé sur différents
convertisseurs d’électroniques de puissance (SEPIC, CUK, ZETA, LUQ, ...);

- Proposition de différentes méthodes MPPT plus robustes dans des conditions d'ombrage partiel

- Modélisation du champ PV dans des conditions de désadaptation et sous plusieurs
configurations solaires ;

- Etude des onduleurs solaires dans des conditions d'flotage ;

- Etude et comparaison des performances de différentes techniques PLL...
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ANNEXES

ANNEXE 1 : Systeme PV interconnecté par un convertisseur de
puissance [53]

Solid-state power converter
topology Isolation Remarks

Step up converter DC/DC | No Converter output and input
voltage ratios are < 1.

Step down No Converter output and input
converter voltage ratios are <1.
Full-bridge isolated Yes The turns ratio of the
buck converter transformer is set to 1:1,

it generates the load side
voltage lesser than the
source voltage of the

topology.
Buck-boost No The converter can be
converter utilized as a buck or boost
converter.
Flyback converter Yes The analysis of the converter

is based on the buck-
boost converter; the turn
ratio of the transformer is
reset to 1:1.

Tapped inductor No Use for high step-up
converter conversion.
Dual active bridge Yes Use for grid-connected,

DC link, and battery
power interface with a PV
system, bidirectional.

Voltage source DC/AC | Isolation/ Utilized the PV DC
inverter (VSI) Non- generation system to
Isolation interface single/three-

phase conversion.
Controlled through the AC

regulator.
Current source Isolation/ The electrical circuit is
inverter (CSI) Non- similar to VSI and the
Isolation AC- current controller

controls the scheme.
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ANNEXE 2 : Comparaison des algorithmes MPPT [54]

MPPT technique Sensor Tracking speed Previous informa-  Complexity Alternative MPP converge Robustness
tion/training tuning
Open-circuit voltage v Medium Yes Low Yes Yes No
Short-circuit current C Medium Yes Medium Yes Yes No
Pilot cell v/iC Medium No Medium Yes Yes No
Temperature algorithm v Medium No High Yes Yes No
Look-up table T Medium Yes Medium Yes Yes No
V or I maximization v/iC Slow No Low No No Yes
The only-current PV C Slow No Medium No Yes No
PV output senseless C Slow No Medium No Yes No
Perturb and observe (P&Q) v/iC Varies No Low No Yes Yes
State space based v/iC Slow No High Yes Yes No
dP/dV or dP/dI feedback v/iC Slow No Medium No Yes No
Linear reoriented coordinate viC Slow No High No No No
Sliding mode control VviC Fast No Medium No Yes Yes
Ripple correlation viC Slow No High No Yes Yes
Parasitic capacitance ViC Medium No High No Yes Yes
Incremental Conductance (IC) VviC Fast No High No Yes Yes
Fuzzy logic control v/iC Fast Yes High Yes Yes Yes
Neural network v/iC Fast Yes High Yes Yes Yes
Particle swarm optimization v/iC Fast No High Yes Yes Yes
Ant colony optimization PV char Fast No High No Yes Yes
Artificial bee colony PV char Fast No High No Yes Yes
Cuckoo search method PV char Fast Yes High Yes Yes Yes
Chaotic search method PV char Fast No High Yes Yes Yes
Criteria ANN FLC PSO ACO DE GA GWO/FA |CS
Convergence speed Average Average Fast Fast Fast Fast Medium Very fast
System independency Poor Poor High High High High High High
Ability to track under PSCs Poor Poor High High Average Average High High
high high
Ability to track under normal condition | High High High High High High High High
Efficiency in PSCs Poor Poor High High High High High Very high
Algorithm complexity Simple Medium Simple Simple Simple Complex Medium Medium
Implementation cost and complexity | High High Average Average Average Average Average Average
low low low low low low
Periodic tuning Yes Yes No No No No No No
Dependency of the initial design High High Medium Medium Low Medium Medium Medium
Oscillation around MPP No No No No No No No No
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ANNEXE 3 : Apercu des principales caractéristiques des méthodes
MPPT les plus populaires [92]

MPPT implementation | Cost Required | Prior Tracking | Oscillation | Calculating Tracking
Method data training | speed MPP Efficiency
cv Simple Inexpensive | Yes Yes Fast Low Approximate Low
FOCV Simple Inexpensive | Yes Yes Fast Low Approximate Low

P&0 Simple Inexpensive | No No Slow High Accurate Low

IC Complex Inexpensive | No No Slow Medium Accurate Low

FLC Complex Expensive | No Yes Fast Medium Accurate Medium
ANN Complex Expensive | Yes Yes Fast Low Accurate High
ANFIS Complex Expensive | Yes Yes Fast Low Accurate High

PSO Complex Expensive | No No Slow Medium Accurate High

ANNEXE 4 : Mérites et démérites des différentes configurations des
panneaux photovoltaiques [56]

Configuration | Merits Demerits
SP * Efficient under uniform conditions | * SP is more sensitive to different
* Good cost efficiency radiation levels than others, and the|
* Low complexity power decreases sharply during PS
* Not applicable with PS
BL * Applicable with PS * Medium complexity
* BL has higher peak power by 2.5% |+ Moderate efficiency
than SP
* Continue to feed the grid during PS
TCT * Applicable with PS TCT has maximum wiring
* TCT has better performance, less connection and the complexity is
susceptible to PS, more reliable, higher than other configurations
higher peak power values and
efficiency
* Continue to feed the grid during PS
HC * Applicable with PS * Medium complexity
* Medium MPP improvement * Moderate efficiency
* Continue to feed the grid during PS
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ANNEXE 5 : Résumé des normes internationales pour les

applications PV [93]

Codes and standards

Outlook and content of the
standard

Grid connected

IEC 61727.IEC 60364-7-712

Installations of buildings.

IEC 62093, IEC 62116, IEC 61683

Utility interface and measuring
efficiency.

UL 1741.IEC 62446

Interconnected PV inverters-
system documentation.
commissioning tests. And use in
independent power systems.

Off grid

IEC 61194.IEC 61702, IEC 62509

Battery charge controllers.

IEC/PAS 62111. IEEE Standard
1526,

Stand-alone systems.

IEC 62124

Rating of direct-coupled pumping
systems

Specifications for rural
decentralized electrification.

Rural systems

IEC/TS 62257

Medium-scale renewable energy
and hybrid systems.

Safeguard from electrical
hazards.

Choice to select generator sets
and batteries.

Micro power systems and

microgrids.
Monitoring IEC 60870.IEC 61724.IEC 61850-7 Measurement, data exchange, and
analysis
Transmission grids and systems
for power service automation
Distributed energy resources and
logical nodes
Electromagnetic EN61000 European union EMC directive
Compatibility (EMC) / for residential, private sectors,
Electromagnetic light industrial, and commercial
Interference facilities.
Emissions
U.S. EMC directive for
FCC Part 15 residential, commercial, light

industrial, and industrial facilities

Leakage current

VDE 0126-1-1

I>300 mA at 0.3s
Ai>30mA at 0.3s
A1 > 60mA at 0.15s
Ai > 150mA at 0.04s

Anti-islanding

IEEE 1547/UL 1741
IEC 62116

Detects the islanding and
energizes within 2 Sec.

VDE 0126-1-1

Imp edance measurement

Low voltage ride through
(LVRT)

IEC 61727

V< 50% at 0.1sec
50% <V < 85% at 2.0 sec
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Codes and
PV Source standards Scope and content of the standard
Rural PV IEc/TS 62257 « Small solar PV system

systems -
« Electrical hazard safety and

protection
+ Determination of PV generator
and storage device (battery)

« Micro-grid-based system

« Home lighting based application

PV system based | IEc (62509, 61194, | « Battery charging control

Oft-grid 61702, 62124) \
[Ec/PaS 62111, « Stand-alone PV systems

and IEEE 1526 « The capacity of PV pumping
schemes

« For rural electrification

PV system based | IEc(60364-7-712, « Electrical equipment
Grid-tied 61727, 61683, installations for buildings

62093, 62116, . . .
62446), and UL | * System tide and measuring the

1741 efficiency of the PV system

« PV panel or array interface the
inverters

« Commissioning and assessment

« Utilization of independent
power scheme

Smart IEc (61724, 61850- | « Measuring and analyzing the
monitoring 7, and 60870) data

and network -
« PV power-based automation

« Solar energy distributed system

Effect of electro- | EN 61000, and « EMC mandates for housing,
magnetic FCC Part 15 industrial.
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ANNEXE 6 : Comparaison des différentes stratégies de controle
d'un onduleur connecté au réseau [93]

Control strategies Associated type Advantage Inconvenient
system controller
Linear PI[39] Filtering and Very poor compensation
controlling can be of lower order harmonics.
Dq- control [35] easily achieved The steady state error is
not eliminated
Linear PR [40.41] Very high gain at Power factor control is not
resonance fully achieved
frequency is
achieved.
The steady state
uf- control [36] error is eliminated.
Complexity is less
than dq
High dynamic
Linear Repetitive control | Steady state error Tracking response is too
[45] elimination is slow
achieved
Harmonic
compensation is
good
Linear PI The transfer function is
complex
Linear PR The transfer More complexity than
function is simple hysteresis and dead beat
abe control [38] Linear Hysteresis [44] High dynamic Varying switching
Fast response frequency
High complexity of
control for current
regulation
Non-linear Dead-Beat Tracking response Implementation in high

is fast.Harmonic
compensation is
very good

frequency microcontroller

ANNEXE 7 : Indices de performance pour le modele de régression

LUT et la réponse en boucle fermée

Mesures Définition Expression

d'erreurs

MAE Erreur absolue moyenne MAE — Yiilyi =yl

n

MSE Erreur quadratique moyenne 1O =
Indice de | | d MSE = ;Zl_zl(}’i -)?
performance RMAE Erreur absolue maximale relative max|y; — y|
pour le modeéle RMAE =512
de régression i yi
LUT RMSE Erreur quadratique moyenne

RMSE =
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PAE Erreur absolue maximale PAE = mIaXIyi -9
=1.n
MAPE Erreur absolue moyenne en 100% " |y — |
MAPE = —
pourcentage n i1 Y
IAE Intégrale de I'erreur absolue o
IAE = le(t)| dt
0
ISE Intégrale de I'erreur quadratique @
Indice de : q a ISE = f e? (t)dt
performance - o
. ITAE Intégrale de I'erreur absolue
pour la réponse gra‘e ITAE = tle(t)| dt
en boucle multipliée par le temps o
fermée ITSE Intégrale de I'erreur quadratique N
multipliée par le temps ITSE = fo te® (t)dt
RSSE Erreur relative en régime permanent max ei
RSSE = —'-1-;‘




