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Introduction générale

Introduction génerale

La production d’électricité a partir des ressources renouvelables devient plus en plus la
solution la plus efficace pour répondre a la croissance rapide au besoin énergétique, a
I’épuisement des réserves d’énergies fossiles (pétrole, gaz, charbon, etc.), et également aux

questions environnementales (pollution, émissions des gaz a effet de serre, etc.) [1],[2].

Au cours de ces dernieres années, I’énergie photovoltaique prend un intérét de plus en plus
important dans le monde en raison de sa capacité de produite 1’électricité sans piéces mobiles, ni
d’émission de gaz ni de bruit [1]-[4]. En revanche, 1’énergie photovoltaique présente des
caractéristiques électriqgues non linéaires et dépend frottement des conditions climatiques
(irradiation solaire, température). Pour ces contraintes, il y a encore plusieurs défis dans la

conception, le diagnostic, et le contrdle des systemes photovoltaique [3]-[5].

Les convertisseurs de puissance et les technique de contréles jouent un réle important pour
exploiter, gestionner et protéger les systemes photovoltaiques [3]-[6]. L’objectif de notre travail
consiste a étudier la modélisation et la commande linéaire et non linéaire d’une source

photovoltaique alimente une charge via un hacheur paralléle (boost converter).

Dans le premier chapitre de ce mémoire, nous allons présenter en détail le modele analytigue,
de chaque de la cellule, du panneau et du générateur photovoltaiques. Ensuite, nous allons
analyser avec simulation I’influence des conditions climatiques ainsi que les résistances internes
du panneau sur les caractéristiques électriques (tension, courant, puissance). Dans la derniére
partie du chapitre, nous allons présenter deux techniques de la poursuite du point de puissance

maximale.

Le deuxieme chapitre de ce mémoire sera consacré a la modélisation et a la commande
linéaire du convertisseur boost. Premiérement, nous allons présenter la modélisation et le
dimensionnement du convertisseur boost. Ensuite, nous allons développer une structure de
controler a base des régulateurs Pl et la modulation de la largeur d’impulsion (MLI). Cette

commande a pour objectif de piloter le convertisseur boost pour extraire le maximum de la
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puissance du générateur photovoltaique. A la fin du chapitre, nous allons évaluer la structure de

commande développée en considérant les variations de 1’irradiation solaire et de la température.

Dans le derniers chapitre, nous allons présenter une structure de commande a base du
régulateur mode glissant pour contrdler le systeme : générateur photovoltaique- convertisseur
boost -charge. L’objectif de cette structure de contréle est de booster davantage les performances

du systeme étudié notamment en terme de dépassements, oscillations et temps de réponse.

Dans un premier temps, nous allons présenter briévement la théorie de la commande mode
glissant ainsi que les étapes essentielles pour calculer la loi de commande. Ensuite, nous allons
présenter en détail la synthése des régulateurs mode glissant utilisés. A la fin du chapitre, nous
allons évaluer et comparer les performances de la commande développée avec celles obtenues par

les régulateurs PI.



Chapitre 1 Modélisation d’une source photovoltaique

Chapitre 7

Modelisation d’une source photovoltaique

I.1 Introduction

Une source photovoltaique est constituée de plusieurs panneaux connectés en série et/ou
en paralléle. La source photovoltaique peut étre considérée comme un générateur du courant
continu dont son intensité se dépend frottement des conditions climatiques telles que
d’irradiation solaire et la température [1],[S],[7]. Pour cette raison la source photovoltaique est
considérée comme une source non lin€aire et nécessite souvent une structure de contréle pour
maximiser sa puissante produite. Dans ce chapitre, nous allons présenter en détail la
modélisation d’une cellule photovoltaique. Ensuite nous avons entendu ce modéle pour
modéliser un panneau et un générateur photovoltaiques. Apres, nous allons analyser les
caractéristiques €lectriques d’un panneau photovoltaique ainsi que I’influence des conditions
climatiques sur le courant, la tension et la puissance du panneau. Enfin, nous allons présenter

deux techniques de la poursuite du point de puissance maximale (MPPT).

I.2 Cellule photovoltaique

La cellule photovoltaique est I'unité de base de 1’énergie photovoltaique, elle peut
convertir 1’énergie solaire en ¢électricité son pieces mobiles ni d’émission du gaz polluant. Elle
est basée sur le phénomeéne physique « effet photovoltaique » qui consiste a établir une force
¢lectromotrice lorsque la surface de cette cellule est exposée a la lumicre. La tension générée
peut varier entre 0.3V et 0.6 V en fonction du matériau semi-conducteur utilisé [7],[8]. Les

cellules photovoltaiques peuvent étre connectés en série et/en paralléle pour construire un
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panneau photovoltaique. Ce dernier peut également étre connecté en série et/ou en parallele

pour construire un générateur photovoltaique.

La structure d’une cellule photovoltaique est similaire a celle d’une jonction P-N, le
courant sous obscurité dans une telle structure est donné par la formule suivante :

qv
Iy (V)= 1Iy(enkT —1) (L1)

Ou:

g: représente la charge de 1’électron, g = 1.6 X107 C.

k: représente la constante de Boltzmann, £ = 1.381x 1023 J/K.

T : représente la température effective de la cellule en kelvin ,7=273K.

Iy : représente le courant de saturation inverse de la jonction P-N.

- Le courant de diffusion des porteurs minoritaires, constitué par les électrons de la région
P et les trous de la région N qui parviennent a atteindre la zone de charge d’espace par
diffusion.
- Le courant de génération thermique dii aux paires électrons-trous créées Thermiquement
dans la zone de charge d’espace.
Le facteur n, compris entre 1 et 2, représentant le coefficient d’idéalité de la jonction PN,
permet de tenir compte des différentes composantes du courant direct circulant dans la
jonction P-N [3] :
- Les composantes dues aux recombinaisons dans les régions N et P constituent les
courants de la diffusion des électrons et des trous (n=1).
- la composante due aux recombinaisons dans la zone de charge d’espace constitue le

courant de recombinaison de la jonction (n=2).

L.2.1 Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique

La cellule photovoltaique est réalisée a partir de deux couches de silicium (semi-
conducteur), une dopée P (dopée au bore) et ’autre dopée N (dopée au phosphore) créant
ainsi une jonction PN avec une barriére de potentiel. Lorsque les photons provenant du
spectre solaire sont absorbés par le semi-conducteur, ils transmettent leur énergie aux atomes
de la jonction PN, lorsque cette énergie supérieure ou égale a 1’énergie de la bande interdite
Eg (I’énergie de la bande de gap) du semi-conducteur, un couple électron-trou est créé. Ces
charges sont refoulées par le champ électrique interne de la jonction PN vers ses extrémités ce

qui va créer une différence de potentiel aux bornes de la cellule.
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Ce phénomeéne physique est appelé D’effet photovoltaique. La figure (I.1) illustre la

structure interne d’une cellule photovoltaique[3],[5],[7],[8].

Rayonnement Solaire

Contact avant

Couche P

Couche N

Contact arriére

Figure (I.1): Structure générale d’une cellule photovoltaique.

1.2.2 Différents types de la cellule photovoltaique
Les principaux types d’une cellule photovoltaiques sont la cellule monocristalline, la

cellule la cellule polycristalline et la cellule amorphe :
1.2.2.1 Cellule monocristalline

La cellule monocristalline a un taux de rendement excellent (12 — 16% et jusqu’a 24 % en
laboratoire) [2],[3],[5] . Cependant, ses processus de fabrication sont complexes, nécessitant
une grande quantité d'énergie pour obtenir du cristal pur. Elle a le désavantage d'avoir un

rendement médiocre en soleil diffus.
1.2.2.2 Cellule polycristalline

La cellule polycristalline a un cotit de production moins élevé et un rendement qui varie
entre 11 — 13% (autour de 18 % en laboratoire) [3],[5],[9] . Elle a l'inconvénient, comme le

monocristallin, d'avoir un rendement médiocre en soleil diffus.
1.2.2.3 Cellule amorphe

Le colit de production de la cellule amorphe est plus bas par les deux types précédents.
En revanche elle a un rendement plus bas qui varie entre 8-10 % [5],[7],[9] (autour de 13 %
en laboratoire pour une cellule non dégradée).La cellule amorphe utilise des couches trés
minces de silicium de 0.3 a 1.0 nanométre seulement. On peut donc appliquer de trés fines

couches de silicium amorphe sur des vitres, du métal, ou plastique souple. Le silicium
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amorphe se trouve souvent dans les petits produits de consommation comme les calculatrices,

les montres...etc [9].

1.2.3 Modélisation d’une cellule photovoltaique
Dans la littérature il existe plusieurs modéles électriques qui décrivent le fonctionnement
d’une cellule photovoltaique. Dans les paragraphes suivant nous allons présenter le modeéle a

deux et a une diode.

1.2.3.1 Mod¢le a deux diodes

Le mode¢le a deux diodes dit aussi a deux exponentielles présente une description plus
compléte que celle donnée par le modéle a une exponentielle. La diode dans le modéle a une
exponentielle modélise uniquement le courant de diffusion de Shockley avec un facteur de
qualité égal a I'unité. Expérimentalement, pour une bonne description, il est nécessaire de
considérer un facteur de qualité différent de ’unité [3] [10]. Ce qui fait que le modéle a deux
exponentielles qui représente séparément le courant de diffusion de Shockley et le courant di
a la recombinaison par centres de pi¢ges dans la zone de charge d’espace est plus précis. Ainsi
les deux diodes symbolisent la recombinaison des porteurs minoritaires a la surface du
matériau d’une part et dans le volume du matériau d’autre part. Le circuit équivalent a la

cellule photovoltaique selon le modele a deux diodes est montré dans la figure (1.2).

> MV
J& [dlicell J7 Id27cellJ7 IRp 7cellJ7 Icell Rs _cell

\\ U ph _cell

@ dy 7cell§Z dy _cell XZ § Rp ~cell Vcell

Figure (1.2) : Circuit équivalent au modele a deux-diodes d'une cellule photovoltaique

Dans le circuit de la figure (1.2) :
- Le générateur de courant [, .,; modelise le courant photo-généré dans la cellule.
- Larésistance série Ry ., prend en compte la résistivité propre aux contacts entre les

différentes régions constitutives de la cellule, a savoir I'émetteur, la base et les contacts

métalliques.
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- Larésistance paralléle R, .. connue sous le nom de résistance de court-circuit. Elle

traduit l'existence de shunts a travers 1'émetteur.

- La Diode d; _,;; modélise la diffusion des porteurs dans la base et I'émetteur. Son

influence sera d'autant plus grande que le matériau présentera une bonne longueur de
diffusion.

La Diode d, ,; modélise la génération/recombinaison des porteurs dans la zone de

charge d’espace [3].

En appliquant la lois des nceuds sur le circuit de la figure (I.2) on peut écrire 1’équation

suivante :
Leeit =Lpn cet ~La1 ceit ~1a2 cet ~1Rp cell (1.2)
Avec :

Vcell +Rs celllcell
Idl_cell =TIy | Exp( nlk]_w/ )—1
q

Veell + Ry _cell Lt

Laa cen = Loo | Exp( kT )-1 (1.3)
Vs
Veell + Ry _cell L el
IRp_cell = R
p_cell

En utilisant (I.3) dans (1.2), on trouve I’expression du courant de la cellule photovoltaique

comme suit :

Vcell +Rv celllcell Vcell +R9 cell[cell Vcell +R9 celllcell (I 4)

1..;=1 —Iy| Exp(—————=——)—1 |- 1| Ex —= -1 |- = :
cell =Ipn_cent —Io1| Exp( " kV ) 02| Exp( nz kV ) R, o

q q B

Avec :

..y représente le courant fourni par la cellule.
Iy1 représente le courant de saturation inverse de la diode d; ;-

I représente le courant de saturation inverse de la diode d, .
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1.2.3.2 Modz¢le a une diode

Ce modele dit aussi modele a une seule exponentielle, il prend en considération tous types
de perte d’énergie, aussi bien au niveau des contacts de connexion qu’au niveau des matériaux
semi-conducteurs constituants la jonction PN. L’exponentielle représente le courant de

diffusion Shockley, la résistance série R, _,; modélise les pertes dues aux contacts
meétalliques et des connexions et la résistance shunt R, .,; modélise les courants de fuites,

de recombinaisons soustraits directement des courants photogénérés et de diffusion dans la

jonction PN [3],[10]. La figure (I.3) illustre le circuit équivalent a le modele a une diode.

A

P
>
1 1
A d _cell J7 Rp 7cellJ7 1oop R cell

G\. Iph _cell

N\ @ dcell SZ § RP _cell Vcell

Figure (1.3) : Circuit équivalent du mod¢le a une diode d'une cellule photovoltaique
En appliquant la loi des nceuds pour le circuit de la figure (1.3) on trouve :

Leett =1ph_celt =1d_cell =1Rp _cell (L5)

Vcell + Rs _cell Icell

nk%

Donc le courant de la cellule selon le modéle a une diode s’écrit comme suit :

Ofl, Idicell ZIO Exp( )—1

Vcell + Rs _cell Icell )—1 |- Vcell + RS _cell Icell (L6)

nk% Rp _cell

Loey =1 —1y Exp(

ph _cell
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1.2.3.3 Mod¢le de pertes ohmique

Dans ce modéle, la résistance paralléle Rp est considérée infinie comme montre la figure

(I.4). Ce modéle est généralement le plus utilisé dans la conception mais en cas ou une

précision tres élevée est exigée le modele a deux diodes en parallele est souvent utilisé [3].

D’apres la figure (1.4), le courant de la cellule est exprimé comme suit :

Veenn + R _cell Leenn

nk%

A Id_cellJ7 > VWV

I cell

Icell =7 —IO E)Cp( )—1 (17)

ph _cell

s cell

G Iph _cell

\\@ SZ deell Veell

Figure (1.4) : Circuit équivalent d'une cellule photovoltaique selon le modele des pertes

ohmiques.

1.3 Panneau photovoltaique
Un panneau (module) photovoltaique se compose de plusieurs cellules connectées en
séries et/ou en paralleles pour obtenir des caractéristiques €lectriques désirées tels que la

puissance, le courant de court-circuit ou la tension en circuit ouvert.

Figure (L.5) : Panneau photovoltaique.
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LI.3.1 Modélisation du panneau photovoltaique

Si on considére que le panneau photovoltaique contient N cellules en série et N »

cellules en parallele. La figure (I.6) montre le circuit équivalent d’un panneau photovoltaique.

D’apres cette figure, le courant du panneau est exprimé comme suit :

1 podute = Iph _Module — 1q _ Module (1.8)

> A
A [d_ module 4( 1odule R

s_module

G I module

\‘\@ SZ dmodule Vinodule

Figure (1.6): Circuit équivalent d’un panneau photovoltaique.

Avec:

Iph _ Module :Iph 7celle =1 _cell Ir Np

Vcell +Rs cell 1 cell (I~9)
IdiModule :Idicelle =1olr | Exp( nk]/ )-1 Np
q

En remplacant (1.9) dans (1.8) on trouve:

Vcell +Rs cell I cell
I vodute :Iph _ Module _NpIO r | Exp( nk]/ )—1 (I.10)
q

LI.3.2 Caractéristiques électriques d’un panneau photovoltaique

Dans notre travail nous avons adopté le panneau photovoltaique BP SX 150 de la société
BP Solaire. Le SX 150 fournissant 150W de puissance nominale maximale. Il inclut 72
cellules toutes en série [3]. Les principales caractéristiques ¢lectriques de ce panneau BP SX
150 sont list¢ dans le tableau (I.1). La courbe courant-tension fourni par le fabriquant est

présenté dans la figure (1.7).

10
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Tableau (I.1) : Caractéristiques €lectriques du module photovoltaique BP SX 150

SX 150 SX 1407
Maximum power (Pmax)® 150W 140W
Voltage at Pmax (Vmp) 345V 34.0v
Current at Prax (Imp) 4.35A 4.11A
Warranted minimum Py 140W 130W
Short-circuit current (lgc) 4.75A 4.5A
Open-circuit voltage (V) 435V 42.8V
Maximum system voltage* 600V
Temperature coefficient of Igc (0.065+0.015)%/°C
Temperature coefficient of Vg - (160£20)mV/°C
Temperature coefficient of power -(0.5+£0.05)%/°C
NOCT® 47£2°C
6.0
5.0 |
40 |
= T=0°C_ \
E 0 T=50°C LA
5 T=76"C ———»
o
2.0 |
1.0 |
0.0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Voltage (V)

Figure (1.7) : Caractéristique I-V d’un module photovoltaique

1.3.3 Calcul du courant d’un panneau a une température et une irradiation
quelconques

Les valeurs du courant de court-circuit, de la tension de circuit ouvert, ...ne sont valables
que pour les conditions standards (7., =298K, Gy = kW / mz). Pour généraliser notre

modélisation pour différentes irradiation solaire et températures, il est nécessaire d’exprimer

les grandeurs susmentionnés en fonction de la température et irradiation.

La variation du courant de court-circuit d’un panneau en fonction de la température est

donnée par I’expression suivante [3] .

Isc_module Ir= Isc_module |T,7 [1+a(T_Tref)] (I.11)

Avec :

11
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T : représente la température de réference, 7,0 = 298K

1/

s¢ module |7 Teprésente le courant du courant du court-circuit a .
_ ref

- a :représente le coefficient de variation du courant en fonction de la température,
donné par le fabriquant .
- T :représente la température actuelle du panneau en Kelvin.

La variation du courant de court-circuit d’'un panneau /[ est proportionnel a

sc_module

l'intensité de l'irradiation solaire conformément a la relation suivante:

G

Isc_module 6= Isc_module |G0 Go 1.12)
0

Avec :
- G :représente I'irradiation solaire actuelle en kW / m>.

- G :représente I’irradiation solaire standard, Gy = 1kW'/ m?.
1

sc_module |G, - Teprésente le courant de court-circuit du panneau dans les conditions

standards (7.1, Go) -

Les équation (I.11) et (I.12) peuvent étre regroupées dans une seule équation comme suit :
G
[Scimodule |G,T= I _module |]j_e/ ,G, G_[l +a(T - Tref ) (1.13)
0

I.3.4 Etude de I’influence de ’ensoleillement sur les caractéristique électrique du
panneau

Les figures (I.8) et (I.9) représentent respectivement les variations du courant et de la
puissance en fonction de la tension pour différents niveaux d’éclairements ( La température

est maintenue constante a 7, =298K) [3]. D’apres ces figures on constate que le courant et

la puissance du panneau dépend fortement d’éclairement. De plus, on remarque que le courant
du court-circuit dans la figure (1.9) est directement proportionnel a 1’éclairement tandis que la

tension en circuit ouvert est peu sensible aux variations de d’éclairement [2],[9].

12
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5
4
<3 8002
; v B
2 2
9L 600Wm |
@) \
400W/m2/
1 L _
/ T
200Wim
0 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tension (\/)

Figure (1.8): Courbes I-V d’un panneau pour différente irradiations solaires.

160

140~ b

1201~ T

4
800Wim®

(=]
[=1

Yy

BUUW/mQ/ \

Puissance (w)
(o]
o

=
[

\

s
T
~

|

0 | | | | | |
0 5 10 15 20 2% 30 3% 40 45 50

Tension (V)

Figure (1.9) : Courbes P-V d’un panneau photovoltaique pour différente irradiations solaires.
I.3.5 Etude de I’influence de la température sur les caractéristique électrique du
panneau

Les figures (I.10) et (I.11) représentent respectivement les courbes -V, P-V pour

différentes températures (L’ensoleillement reste constant, Gj = lkW/mz)[3]. D’aprés ces

figures on constate que la température a un impact minime sur la valeur du courant de court-
circuit. En revanche, on constate que la température a un influence considérable sur la tension
de circuit ouvert du panneau. D’apres la figure (I.11) on remarque la température a un impact

négatif, sur la puissance maximale produite par le panneau photovoltaique [8].
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5 — 1
4 0°C
= 25°C
<30 .
T
@
§2 70°C /
1 L _
0 | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tension (V)

Figure (1.10) : Courbes I-V d’un panneau photovoltaique pour différentes températures.

200
150 P /'\ .
S ~
3 -
-

§ 100 / ’ 4
» 70°C
3 7
a P 25°C

50

0 g | |

0] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tension (V)

Figure (I.11) : Courbes P-V d’un panneau photovoltaique pour différentes températures.

I.3.6 Etude de I’influence de la résistance série sur les caractéristique électrique du
panneau

Les courbes I-V, P-V du panneau photovoltaique sont présentées respectivement dans les
figures (I.12) et (I.13). D’aprés ces figures, on constate que la valeur de la résistance série

entraine une diminution de la pente I-V et une dégradation de la puissance produite par le

panneau|[3].
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5

4 & o*Rs
§3 3*Rs
% x( 4*Rs
22

1

O L L L

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tension (V)

Figure (1.12)

: Influence de la résistance série sur la caractéristique [-V du panneau

photovoltaique.

T
150 Y s
= \/ 3*Rs
~ / \
\ 4*Rs
Z100f 57T
= \
s
\
z
50 a
0 v | | ! ! ! \
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tension (V)

Figure (1.13)

: Influence de la résistance série sur la caractéristique P-V du panneau

1.4 Générateur photovoltaique

La mise en série/parallele de plusieurs panneau photovoltaiques forme un générateur
photovoltaique, voir figures (I.14) et (I.15). En connectant les panneaux en série, on peut
avoir la tension désirée au bornes du générateur photovoltaique. De plus, la connexion en

paralléle des panneaux permet d’augmenter le courant total produit par le générateur

photovoltaique.

photovoltaique.
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iGpv —

 CH—
|
—\

I
I+
I+

VGpv

Figure (I.14) : Constitution d’un générateur photovoltaiques

Figure (I.15) : Photo réelle d’un générateur photovoltaiques
1.4.1 Modélisation d’un générateur photovoltaique

Le modéle d’un générateur photovoltaique (GPV) peut étre représenté par le circuit

équivalent de la figure (I.16).

l Id_Gpvf - —Wv

IGP v Rs Gpv

]phiGpv

& U don o |

Figure (I.16): Circuit équivalent du modele d’un générateur photovoltaique.
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En appliquant la loi des nceud pour le circuit de la figure (I.16) on trouve :
IGpv :Iph_Gpv 14 _Gpv 1.14)

Les relations entre les grandeurs du générateur photovoltaique et celles du panneau sont

déduit comme suit :

Lpn =1 ph_ModuleM
{p _Gpv ph__Module™™ p (L15)

Ly Gov=1a ModuieM p
En remplagant la premiére et la deuxiéme équation de (I.15) dans (I.14), on obtient le modéle
mathématique de générateur photovoltaique comme suit :
1Gpv=1Iph_ ModuteM p=1d _ ModuleM p (L.16)
Ouu 1y Moduler {ph Modute SONt calculés précédemment respectivement dans (1.9) .

En remplagant (I1.9) dans (I.16) on trouve I’expression du courant du générateur photovoltaique

comme suit :

Vcell +Rs cell Icell
IGpv:(Iscicell |T Np)Mp' Iy |T Exp( nk]/ ) -1 Np Mp (L.17)
q

L.5 Techniques de la poursuite du Point de Puissance Maximale

Les différentes techniques de la poursuite du point de puissance maximale (MPPT) ont
¢té développée pour objectif de maximiser la puissance produite par les systemes
photovoltaiques. Les algorithmes MPPT assurent le maintien du systéme a son niveau de
puissance maximal méme avec les variation des conditions climatiques (température,
éclairement,... ) et les perturbation d’environnement ( ombrage, sable, poussiére,... )[2].

Dans les paragraphes suivants, nous allons présenter les techniques MPPT suivantes :
- Technique de Perturbation et Observation , Perturbe and Observe (PO) ;
- Technique de la conductance incrémentale (Incrémental Conductance).

L.5.1 Technique de Perturbation et Observation

La méthode de perturbation et observation (P&O) est largement utilisée en raison de sa
simplicité en terme de 1I’implémentation de de mesure (elle ne nécessite la mesure de tension

et du courant) [11]. La méthode P&O repose sur la variation de la tension du
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panneau/générateur et l'analyse de l'effet de cette variation sur la puissance de sortie du
panneau/générateur photovoltaique.

La figure (I.18) représente le logigramme de l'algorithme P&O. Pour chaque pas

d’échantillonnage, la tension et le courant du générateur sont mesurés (VGpv[i] et IGpv[i])
pour calculer la puissance actuelle du générateur PGpv[i]. La puissance calculée a I’instant ;

est comparée ensuite avec celle de 1’instant précédent i —1 (PGpv[i —1DI3].

4 MPP

Figure (I.17) : Position du point de fonctionnement du générateur photovoltaique selon la

technique Perturbation et Observation.

La figure (I.17) montre que si une augmentation de la tension provoque un accroissement
de la puissance, le point de fonctionnement se trouve a gauche du PPM, si au contraire la
puissance décroit, il est a droite. De la méme maniére , on peut faire un raisonnement pour
une diminution de la tension. En résumé, pour une perturbation de la tension, si la puissance
augmente, la direction de la perturbation est maintenue. Si non, elle est inversée pour que le

point de fonctionnement converge vers le PPM [11],[3].
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Mesure Vgpy, [i] et IGpy [i]

Oui

PCrpv [1] 'PGpv [i-l]:(]

Oui Vepy [i]- Vagpy [i-1 >0 Vepy [i]- Vagpy [i-1 >0 Non
< V6pv ref =VGPV ref - AVapy ) Vepv ref =VGpv ref + AVgpy ( V6py ref =VGPV ref - AVgpy )
v
PGpy [i-11=PGpy [i]
Vapy[i-11=Vapylil < <
LGpy [i-11F1Gpy [i]

Figure (I.18): Organigramme de la méthode de perturbation et d'observation.
I.5.2 Technique de I’incrémentation de la conductance

La conductance G, du générateur est définie comme suit:

1
G, = Gpv (1.18)
VGpv
Ainsi, la variation de la conductance :suit comme calculéeest AG,.
Al
AG, =2V (1.19)
AV Gy

La dérivée de la puissance du générateur photovoltaique par rapport a sa tension est calculée

comme suit :
dPG d IG dVG dIG
DV DV DV DV
= I,V =—V +1 = V, +17 (1.20)
dVGpv dVGpv ( Gpv Gpv) dVGpv Gpv T LGpv dVGpv dVGpv Gpv T LGpv

D’apres I’équation (1.20) on constate que :
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dPGpv S0 = lepv >_1Gpv

1) Si
dVGpv d VGpv VGpv

ce qui signifie que le point de fonctionnement

est situé a gauche du point de puissance maximale ‘“MPP’, voir figure (1.19).

dPGpv <0 — lepv <_1Gpv

2) Si ca signifie que le point de fonctionnement est

VGpv dVGpv VGpv

situé a droit du point de puissance maximale ‘MPP’, voir figure (1.19).

dP, dil 1
Gpv _ 0 = Gpv __ Gpv ca signifie que le point de fonctionnement est

3) Si
dVGpv d VGpv VGpv

autour du point de puissance maximale ‘MPP’, voir figure (1.19).

A MPP
dPgpy
dVGpy
dF Gpv dl, Goyv, 1 Gpv
dVGpv dVGpv VGpv

Puissance, Fg, (W)

v

Tension,Vg,, )

Figure (I.19) : Position du point de fonctionnement du générateur photovoltaique selon la

technique incrémentation de la conductance.
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AIGpv :IGpv [i]_lev [i —1]
AVGpv :VGpv [i]_VGpv [i 1]

Oui

Non

GGPV _ref =Vepy -AVG; V6rr ref =Vapy +AVgpy GGPV _ref =VGpy 'AV@
v »la l

Vepy =156y, [i]
VGpv[i=1 ]ZVGpv[i]

Figure (1.20) : Organigramme de la méthode de I’incrémentation de la conductance.

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons développé le modéle analytique d’une cellule photovoltaique.
Ensuite nous avons généraliser ce modeéle pour un panneau et un générateur photovoltaiques.
Aprés nous avons étudié I’influence des conditions climatiques (température et irradiation
solaire) sur les caractéristiques électriques du panneau. Les courbes des puissances, des
tension et des courants ont montré une bonne précision du modéle développé. Dans la
derniére partie du chapitre, nous avons présenté deux technique de poursuite de puissance

maximale, perturbe et observation (P&O) et Incrémentation de la conductance. Ces deux
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techniques permettent de déterminer le point de puissance maximale tout en mesurant
seulement le courant et la tension du générateur photovoltaique. Dans le chapitre suivant,
nous allons étudier le convertisseur dc-dc qui permet de fonctionner le générateur

photovoltaique a son point de puissance maximale.
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Chapitre 77

Commande lineaire d'un convertisseur boost
alimente par une source phrotovollaigue

1.1 Introduction

Un convertisseur boost est souvent utilisée dans les application industrielle (entrainement des
moteurs DC, ) et les systémes de conversion d’énergies renouvelables (photovoltaique, pile a
combustible...). En plus de son rendement la plus élevé, il est capable de fournir une tension de
sortie contrdlable et supéricur a sa tension d’entrée [2],[3],[12]. Dans ce chapitre, notre attention
sera principalement portée sur la modélisation, le dimensionnement et la commande du
convertisseur boost alimenté par un générateur photovoltaique. Premiérement, nous allons détaillé
la modélisation du convertisseur boost en mode de conduction continue ainsi que le
dimensionnement de ces composants passifs. Ensuite, nous allons développer une structure de
commande permet de piloter le convertisseur boost pour extraire le maximum de la puissance
disponible au bout du générateur photovoltaique. Enfin nous allons évaluer les performances de la
commande développée en considérant les variations de I’irradiation solaire et les variations de la

températures.

1.2  Principe de fonctionnement du convertisseur boost
La Figure (I11.1) présente la structure du convertisseur boost alimenté par un générateur

photovoltaique. Le convertisseur boost est constitué principalement d’un interrupteur de puissance S

(généralement un IGBT ou un Mosfet), bobine d’inductance LGpv’ une diode d et deux
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condensateurs Cgpy, Cqc - Le fonctionnement du convertisseur boost repose sur la commutation de

’interrupteur de puissance pour fournir une tension de sortie continu et réglable. La commutation se
fait a une fréquence souvent d’ordre de 10-20 kHz [13]. Cette fréquence appelée la fréquence de

commutation f. =1/T; [3].

Y Y Y » >
igpy | LGy LGpv CHRCHI
viCGpv ICac

[ GPV S

—_— | Vopv — Cuc p— Vdc
i CGpv
|

Figure(11.1) : Circuit du convertisseur boost alimenté par un générateur photovoltaique

Pendant I’intervalle de la fermeture de I’interrupteur de puissance (Toy ), la bobine LGpV stocke
I’énergie prouvant de la source photovoltaique Gpv ce qui entraine 1’augmentation de sa courant

iLGpV (la diode pendant cette phase reste bloquée). Le circuit équivalent du convertisseur boost

pendant la phase (T ) est représenté par la figure (11.2).

Vigpv

> G
- _ » Y Y YL : _ 5
b dgpy fiLGpv  Lepy d=0FF lcdc|'dc
u Y
SHepy Y A
E% CG i VGpV S :ON — Vd
| P CdC

Figure(l1.2) : Circuit équivalent du convertisseur boost lorsque I’interrupteur S est fermé.

Pendant ’intervalle d’ouverture de l'interrupteur de puissance (Togg ), la charge regoit I'énergie

stockée dans la bobine et celle provenant directement de l'entrée (du module photovoltaique). Le

circuit équivalent du convertisseur boost pendant la phase Topg est illustré dans la figure (11.3).
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Le rapport de la durée de fermeture de l'interrupteur de puissance (Toy ), par rapport a la période
de commutation T, represente le rapport cyclique du convertisseur (D =Tgy /T, ). Les valeurs de

ce dernier sont toujours comprises entre 0 et 1.

< VP

d :ON ICdC IdC

1T A1

— S —OFF ——
CGpV RG pv Cdc Vd$

Figure (11.3) : Circuit équivalent du convertisseur boost lorsque I’interrupteur S est ouvert.

1.3 Mode de fonctionnement du convertisseur boost

Selon la forme du courant traversant 1’inductance iLGpv' on distingue deux mode de
fonctionnement pour le convertisseur boost :

- Mode de conduction discontinue: dans ce mode le courant de I’inductance s’annule
périodiquement pendant I'intervalle [ DT, T¢ ] ; ou T, est la période de commutation, voir
figure (11.4).

- Mode de conduction continue : dans ce mode le courant de I’inductance ne s’annule jamais

pendant toute la période de commutation, voir figure (11.5).

iLGpv A

iLGpv

iLGpv_max .

iLGpv_min

0

>
DT, T, t

Figure (11.4) : Forme du courant traversant 1’inductance dans le mode de conduction continu.

25



Chapitre 77 Commande linearre d'un convertisseur boost alimente par une source pfiotovollaigue

iLGpv A

iLGpv_max

iLGpv =0

iLGpv_min =0

>
Figure (11.5) : Forme du courant traversant I’inductance dans le mode de conduction discontinu.
Dans notre travail, nous avons adopté le mode de conduction continu, par conséquent la théorie que
nous allons présenter ne concerne que ce mode de fonctionnement.

1.4 Modelisation du convertisseur boost en mode de conduction continu
Dans cette section nous présentons le modéle du convertisseur boost alimenté par un générateur

photovoltaique. La figure (11.6) montre la structure du systeme a étudier.

GPY YYD N >

i I <+“—
vicGpy d
. —— Vepv — c — Ve
| CGpv dc
1
|

Figure (11.6) : Convertisseur boost alimenté par une source photovoltaique.

D’apres la figure (11.6), les équations mathématiques qui expriment la dynamique du convertisseur
boost lorsque I’interrupteur S est fermé sont données comme suit :
. dVGpv . .
icepv =Capv at IGpv —ILGpv
, Lorsque S =0ON (1.1)

diig
pv
Vigpy = Lapy “a VGpv

Les équations qui expriment la dynamique du convertisseur lorsque I’interrupteur S est ouvert sont
donnée comme suit:
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. dVG \Y] . .
icepv = Copy d—tp =1l.Gpv ~ldc
. , Lorsque S =OFF (1.2)
. Gigpy _
ViGpy = Lepy “a VGpv —Vde

Les systémes d’équation (I1.1) et (11.2) peuvent étre regroupés dans un seul systéeme en fonction de

I’état de I’interrupteur de puissance (U) comme suit :

dVG
. pV . -
icepv = Copv . UXTLgpyv ~ldc

di (1.3)
LG
ViGpy = I-Gpv —

a Vepy —(1—U)xVge

Ou, u représente 1’état de I’interrupteur de puissance, U=1 signific que I’interrupteur est fermé et
u=0 signifie que I’interrupteur est ouvert.

En appliquant la valeur moyenne (sur une période de commutation) sur le systéme d’équation (1.3)

on obtient le systéme d’équation suivant :

lcgpy =Copv at U1 Gpy ~ ldc
- (11.4)
dig -
_ Vo
Vigpy = Lapy i Vepy —(1—U) xVge

Ou, ’opérateur X représente la valeur moyenne de la grandeur X.
Sachant que la valeur moyenne du courant du condensateur et la tension aux bornes de I’inductance

sont nuls (icgpy =0,V gpv =0).

D’autre part, si on néglige la fluctuation au niveau de la tension d’entrée et la tension de sortie (

Vdc =Vdc:Vepy =Vapy). le systeme (11.4) peut étre simplifié & la forme suivante :

{VGPV =(1- D) x Vg 0s)

(1-D)x H_Gpv = i_dc
Ou, la valeur moyenne de 1’état de I’interrupteur u représente le rapport cyclique (G =D).
La fonction de transfert du convertisseur boost peut étre déduit a partir de (1.5) comme suit :

VdC _ 1
Vepv (1-D)

(11.6)
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Ainsi, Pexpression du courant moyenne iy, dans le cas d’une charge résistive peut étre déduite a
partie de (1.6) comme suit:

= Vepv
lic _—R(l— D) (1.7)

IL5 Calcul de la valeur de ’inductance qui assure le fonctionnement du convertisseur
boost dans le mode de conduction continu
A la frontiere entre le mode de conduction continu et discontinu, le courant traversant

I’inductance part de, et revient a, 0 comme le représente la figure (11.7).

iLGva

iLGpy

iLGpv_max L

iLGpv_min=O & ) \:\\/\/ >

DT, Te t
Figure (11.7): Forme du courant de I’inductance a la frontiére entre le mode continu et discontinu .

Dans cette situation, le courant moyen de I’inductance s’écrit comme suit :

- iLG vV max
Lopy=—"05 (11.8)

Ce qui revient a écrire :

- DT.v

Loy = (11.9)
2LGpy

A partir de (11.6) et (11.9) en trouve :

- DT.vq.(1—-D

i Gpy _ DTe¥ae(1-D) (11.10)

2Lgp

Sachant qu’en régime permanent la moyenne du courant parcourant le condensateur d’entrée est

nulle (iggpy =0) , il vient donc :

-_'Gpv :i_LGpv (11.11)

Et a partir de (11.7), (11.10), et (11.11), on trouve :
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- _D{-D)*Tovg

i o (11.12)

Les valeurs maximales des courants H_Gpv et iy sont calculés respectivement a partir de la dérivée

de (11.10) et (11.12). Les dérivée (11.10) et (11.12) s’annule respectivement pour, D=1/2 et D=1/3,

par conséquent, les valeurs maximales des courants H_Gp\, et igc sont trouvés suit :

- 2T,V
ldc_max = 27EGdC (11.13)
pv
TeVGpy (11.14)

i_I_Gpv_max = 8L
pv

Les équations (11.13), (11.14) peuvent étre utilisées pour calculer la valeur d’inductance minimale

qui assure le fonctionnement en mode de conduction continue comme suit :

2T, Vd
PA— (11.15)
Pv_mi 2719c max
TeVepy
Lopy min = =02 (11.16)
Pv_mm 8lgpy _max

1.6 Dimensionnement des composants passifs du convertisseur boost
Les formes d’ondes du convertisseur boost en mode de conduction continue sont présentée dans
la figure (11.8). Dans les paragraphes suivants, nous présenterons le dimensionnement des éléments

passif du convertisseur boost.
11.6.1 Calcul de I’inductance du convertisseur

A partir de la figure (11.8), on peut calculer la valeur de I’inductance pour une ondulation

donnée Al g, comme suit :

DT, VG
Lapy — copv (11.17)

Al Gpy

L’ondulation du courant est maximale pour D=0.5 . Pour Ms=10 (nombre des panneaux en série),

Mp=1 (nombre des panneaux en paralléle =0) ona:

VGpV = 345V7i—|_GpV = 4.35A.

29



Chapitre 77 Commande linearre d'un convertisseur boost alimente par une source pfiotovollaigue

En imposant une ondulation Ai_LGpV :1%i_|_GpV avec T, =0.02us , on trouve Lgp, =0,08H .

La valeur minimale de I’inductance assurant la conduction continue est calculée a partir de

I’équation (11.15) ou de I’équation (I1.16). Le calcul conduit a la valeur Lgpy min =2004H .

11.6.2 Calcul de la capacité du condensateur d’entrée

A partir de la figure (11.8), I'ondulation de la tension du condensateur Avgy, est calculée

comme suit :

(11.18)

La capaciteé CGpV est calculée pour une ondulation imposée a la tension aux bornes du

condensateur d’entrée comme suit:
Avec Igpy =4.35A | AVGpy =5%W/Gpy Vepy =343 T, =0.02us ,D =%,alors la valeur

minimale est Cgpy = 2.54F .La valeur retenue pour notre cas est Cgpy = 6.5uF

1.7 Principe de la Modulation de Largeur d’Impulsion

Le principe de la modulation de la largeur d’impulsion consiste a comparer le rapport cyclique

D avec une onde porteuse Vp de frequence de commutation fixe f, . La forme de porteuse est

souvent de dent de scie pour les convertisseur DC-DC. La figure (11.8) illustre le principe de la

modulation de la largeur d’impulsion (MLI)[3]. Le signal de controle u est élaboré comme suit :

- Lorsque D> Vp:u =1, fermeture de I’interrupteur de puissance (S= ON).
- Lorsque D< Vpiu= 0, ouverture de I’interrupteur de puissance (S= OFF).

A
1 A OO U N O O O SO - -

»
¢ Te i Te t'
~ A u
=
s 1
=
o
c
c
(=]
2
0 >
Te Te t

Figure (11.8) :Principe de la modulation de la largeur d’impulsion.
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1.8 Commande linéaire d’un convertisseur boost alimenté par un générateur
photovoltaique

Dans cette partie, nous allons présenter une structure de contrdle pour un convertisseur boost
alimenté par une générateur photovoltaique. L’objectif de cette structure de commande est de
piloter le boost pour extraire le maximum de la puissance disponible au niveaux du générateur

photovoltaique.

La figure (11.9) présente la structure de commande developpee. Cette derniére se compose un
bloc MPPT permet de déterminer la tension de référence Vapv’ deux boucles de régulation en
cascade a base du régulateur Pl et un bloc PWM.

iLGpv
GPV M

'Gpv ViGpv

<
@
g=]
<

I Gpv u

) 4

- D
” Pl ——»|PWM

ILGpv

Figure (11.9) : Schéma global de la commande linéaire du convertisseur boost.

Dans les paragraphes suivants, nous allons détailler la synthése des boucles de régulation

utilisées ainsi que le calcul des gains de chaque régulateur.

11.8.1 Synthése du régulateur de la tension du générateur photovoltaique

Pour imposer la tension de référence (vapv) (déterminer par le bloc MPPT) aux bornes du

condensateur d’entrée, nous avons utilisé un régulateur proportionnel-intégral (PI) dont sa fonction

de transfert est donnée comme suit :

Ct(s):kpt+% (“19)
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Ou:
- s représente I’opérateur de Laplace.

- kpt,kit représentent respectivement les gains proportionnel et intégral du régulateur.

La boucle de régulation utilisée pour contrler la tension du générateur photovoltaique est
présentée dans la figure (11.10).

- 7 7 - 7 7 -*
La sortie du régulateur PI permet de determiner le courant de référence du condensateur icgpy

comme sulit:
icapy (t) =Kpt (Vapy —Vepy) + ki'[J.(VGpv —Vgpy)dt (11.20)
* -* v
VGpv kit lcepy 1 Gpv
y Ce(s)=kpt +— > Gt(s)_sCG >
Gpv S pv

Figure (11.10) : Schéma de régulation de la tension de générateur par un Pl

A partir du schéma de la figure (11.10) la fonction de transfert du systéme en boucle fermée s’écrit

comme suite :
Kpt o, kit
C C
He(s) = G‘I’(V Gp;_ (11.21)
s2 Pt g, St
CGpv CGpv

Pour calculer les gains du régulateur nous avons adopté la méthode de placement des poles.
Cette derniére consiste a comparer la fonction de transfert du systéme (en boucle fermée) avec la

fonction de transfert canonique correspond a ’ordre du systéme (deuxieme ordre dans notre cas).

La fonction de transfert canonigque du systeme de deuxiéme ordre est donnée comme suit :

o

He(s) = >

5 (11.22)
S° +2wps + o)

L’identification de deux systémes (11.21) et (11.22) permet de calculer les gain du régulateur

comme suit :
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Kpt =28onCopy; kit :CGpvwg (11.23)

Ou, &, sont respectivement le facteur d’amortissement et la pulsation de systéme. Les valeurs de

ces grandeurs peuvent étre choisi selon la dynamique désirée (temps de réponse, dépassement ....).

Finalement, la consigne de la boucle interne (boucle du courant) est calculée en fonction de iEGpV
comme suit :

.x - .x

ILGpv = lGpv ~Iccpy (11.24)
11.8.2 Synthése du régulateur du courant de la bobine

Un régulateur Pl est utilisé pour controler le courant de I'inductance i gp, comme montre la
figure (11.11). La sortie du régulateur Pl permet de déterminer la tension de référence aux bornes de

. * -
-I'inductance V| gp, cOmme suit:

ViLGpy (t)= Kpt (ILgpy —iLGpy) + kitJ-(iLGpv —i_gpy)dt (11.25)
iEGpV k VLGpV 1 iLGpv
. S SLapy + LGpy
ILGpv

Figure (11.11): Schéma de regulation de courant de I’inductance.
Ou:
M gpv: la résistance interne de la bobine.

D’aprés la figure (11.11), la fonction de transfert du systéme en boucle fermée s’écrit comme suite ;

kpC S I(ic

LGpv I-Gpv

k..+R .
C LG k
s2 4P P g ic

Lepy Lepy

He(s) = (11.26)

Aprés avoir identifié la fonction de transfert en boucle fermée avec celle d'un systéme de deuxieme

ordre, on trouve les gains du régulateur comme suit :
: 2
Kpt = 26@nLapy —TLapys Kit = Lepv@n (1.27)
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- . - , - * -
Finalement, le rapport cyclique du convertisseur est calcule en fonction de v| gp,, comme suit :

D" =1+(v’[Gpv ~Vepy )/vOIC (11.28)

1.9  Résultats de simulation
Le tableau (11.1) représente les parametres du convertisseur boost ainsi que les paramétres de

controle.
Tableau (11.1) : Paramétres de simulation.
GPV Ms =10, M =1,vg,, =345V
Convertisseur boost Copy =6.9uF T, =0.02us, Lgp, =0.08H, R gpy =12
Régulateur de la tension & =10, =1000rad/s
Régulateur du courant ¢ =1 m, =5000rad/s

11.9.1 Variation d’irradiation solaire

Dans ce test, nous procéderons a une diminution de 1’ensoleillement de 1kW/m? a 0.6kW/m?
pour une durée de 1s durant laquelle la température est maintenue constante égale a 25°C. Les
résultats de la simulation sont illustrés par les figures (I11.12). La figure (11.12) (a), montre que Dans
les conditions (T=25°C, G= 1kW/m?), le générateur photovoltaique fournit la puissance optimale
(1.5 kW). Cela explique que I’algorithme MPPT est suit bien le point de puissance maximale (MPP)
qui correspond a avec une tension de 345V et courant de 4.35A.

1600

1500 17

ra00 | (a) L PGpV .

1300

— Pwvprp

1200 I

Puissance

1100 [~ —

1000 -

900 |- | =

00 ! . . ‘
o 05 I LS 2 25 3

Temps(s)
Figure (11.12): Performance du systéme lors vis-a-vis une variation de I’irradiation solaire, (a)
Puissance du générateur avec la puissance du point MPP, (b) Courant du générateur avec le courant
du point MPP, (c) Tension du générateur avec la tension du point MPP, (d) Rapport cyclique du

convertisseur.
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Figure (11.12) (suite): Performance du systeme lors vis-a-vis une variation de I’irradiation solaire,
(b) Courant du générateur avec le courant du point MPP, (c) Tension du générateur avec la tension

du point MPP, (d) Rapport cyclique du convertisseur.

La diminution de I’éclairement (a t=1s), entraine une diminution de courant et de la tension et du
générateur photovoltaiqgue comme montre respectivement les figures (11.12) (b) et (11.12) (c).

Cependant P’algorithme MPPT détermine parfaitement le nouveau point de puissance maximal
(PPM).
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La figure (11.12) (d) présente le rapport cyclique du convertisseur. D’aprés cette figure, on constate
que le convertisseur réagi bien avec la variation de d’irradiation solaire ce qui confirme également

I’efficacité de la commande développée.

11.9.2 Variation de la température

Dans ce test nous avons maintenu I’ensoleillement constante (a G =1kW/m?) et nous avons
variée la température de t=1s de 25°C a 40°C pendant 1s. Les résultats de simulation sont présentés
dans la figures (11.13).

1600

T T T
1500
i
I
NI
1400 + || oo |
{1 ( | P
V] a) Gpv
1300+ | -
= |
T _ Pwpp
§ 1200 =
< o0l |
1000 F —
900 |- -
£60 | | I | |
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|0 —VGpv
w0 || -
| .
N —VMPP
a0 || A
T (W I\
= |l 1] N " o
Z s APAPPLLPLLPRALRS Al
E:,:me , ||‘"" l|.
| J |\
32004 ||| \[V N
|1
300 - |
(|
280
1 1
0 0.5 ] L5 2 2.5 3
Temps(s)

Figure (11.13): Performance du systéme lors vis-a-vis une variation de la température, (a) Puissance
du générateur avec la puissance du point MPP, (b) Courant du générateur avec le courant du point
MPP, (c) Tension du générateur avec la tension du point MPP, (d) Rapport cyclique du
convertisseur.
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i (d) Rapport cyclique (D) |

Rapport cyclique

0 | | | |
0 0.5 1 L5 2 2.5 3
Temps(s)

Figure (11.13) (suite): Performance du systéme lors vis-a-vis une variation de la température, (d)
Rapport cyclique du convertisseur.

D’aprés figure (11.13) (a), on constate que I’augmentation de la température a entrainé une
diminution de la puissance produit par le genérateur photovoltaique. De plus, cette figure confirme
que le convertisseur boost est bien contrélé pour extraire la puissance maximale du generateur
photovoltaique. Ce résultat peut étre confirmé par les figures (11.13)(b) et (11.13)(c) ou le courant et
la tension du générateur photovoltaique sont toujours correspond aux coordonnés du point de

puissance maximale (ippp,Vvep)-

On comparant les figures (11.13)(a)-(c) avec celles obtenues précédemment sous une variation de
I'irradiation solaire (figures (I11.12)(a)-(c)) on constate que la température a moins influence sur la

puissance du générateur photovoltaique.

D’apres la figure (11.13) (d), on constate que le convertisseur a réagi bien avec la variation de de la
température pour determiner le point de la puissance maximale du générateur photovoltaique. Ces

résultats confirment I’efficacité de la commande développée.

11.L10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une étude sur un convertisseur boost alimenté par un
générateur photovoltaique. Dans un premier temps, nous avons présenté en detail la modélisation, le
dimensionnement du convertisseur. Dans un second temps, nous avons développé une commande
linéaire permet de contrdler le convertisseur et extraire la puissance maximale du générateur
photovoltaique. Enfin nous avons testé les performances du systeme vis-a-vis la variation de
I’irradiation solaire et la variation de la température. Les résultats obtenus ont monté une bonne

performance notamment en termes de la poursuite du point de puissance maximale.

Dans le chapitre suivant, nous allons présenter une commande non linéaire dans le but d’améliorer

davantage les performance du systéme étudié.
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Chapitre 777

Commande par mode glissant dun convertisseur

poost connecté d une source priotovollaique

I11.1 Introduction

Le systeme : générateur photovoltaique - convertisseur boost- charge, nécessite un contrdle
stable et robuste pour suivre avec précision le point de puissance maximale de la source
photovoltaiqgue méme avec les perturbations des conditions climatique (température, irradiation
solaire...etc.) [2], [3],[13]. La commande par mode glissant, en anglais sliding mode control (SMC)
est une stratégie de contréle non linéaire robuste et efficace notamment pour les systemes avec des
incertitudes et des perturbations, ce qui la rend idéale pour répondre aux exigences susmentionnées
[8]. De plus, la commande par mode glissant présente des avantages importants par rapport au
régulateur Pl notamment en termes des dépassement, ’erreur statique et le temps de réponse [14],
[15]. Dans ce chapitre, nous allons développer une structure de commande a base de régulateur
mode glissant pour contrbler le systéme : générateur photovoltaique- convertisseur boost- charge.
Dans un premier temps, nous allons présenter brievement la théorie de commande par mode glissant
ainsi que les étapes essentielles pour calculer la loi de commande. Dans un second temps, nous
allons présenter en détail la synthése de différents régulateurs mode glissant utilisés. Enfin nous

allons présenter et commenter les différents résultats obtenus.
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1.2 Technique de la commande par mode glissant

La commande par mode glissant est une technique de contréle non linéaire a été introduite
initialement pour le contréle des systemes a structure variable. Les principaux avantages de cette
technique est la garantie de la stabilité et de la robustesse vis-a-vis les variations paramétriques du
systeme et les perturbations sur le systéme. D’un autre c6té, la commande par mode glissant est
flexible en termes de la synthése et facile a mettre en ceuvre par rapport a d’autres techniques de
contrdle non linéaires. Ces propriétés font que cette loi de commande est adaptée a de nombreuses

applications industrielle [14].
1.3 Principe de la commande par mode glissant

La technique de mode glissant consiste a amener la trajectoire d’état d’un systéme vers la
surface de glissement et de la faire commuter a ’aide d’une logique de commutation appropri¢e
autour de celle-ci jusqu’au point d’équilibre, d’ou le phénoméne de glissement. Parmi les propriétés

de cette technique :

» La trajectoire d’état du systeme en mode de glissement appartient a une surface de
dimension inférieure a celle de I’espace d’état, par conséquent I’ordre des équations

différentielles régissant le fonctionnement du systéeme en mode de glissement est réduit ;

» La théoric des modes glissants s’adapte bien pour les systémes dont la commande est

discontinue ;

» La dynamique du systéeme en mode de glissement est déterminée uniquement par le choix

des coefficients de la surface de glissement

La dynamique de la commande par mode glissant est divisée en trois parties comme le

Représente dance la figure (111.1).

1. Le mode non glissant ou mode d’acces, ou mode de convergence: c’est le mode durant

lequel la variable a régler se déplace a partir de n’importe quel point initial dans le plan de

phase, et tend vers la surface de commutation S (x,x) =0, ce mode est caractérisé par la loi

de commande et le critére de convergence[15].
2. Le mode glissant : c’est le mode durant lequel la variable d’état a atteint la surface de
glissement et tend vers I’origine du plan de phase. La dynamique de ce mode est caractérisée

Par le choix de la surface de glissement[15].
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3. Le mode du régime permanent : ce mode est ajouté pour I’étude de la réponse du systéme

autour de son point d’équilibre (origine du plan de phase). Il est caractérisé par les

performances de la commande [14].

S(x, ) =0

S(x,%)=0
Mode d’accés

Mode daccés
Mode glissant

x(n)

=Y

Y

(a) (b)

Figure (111.1): Différents modes pour la trajectoire dans le plan de phase, (a) Glissement idéal, (b)
Glissement reéel

I11.4  Conception de la commande par mode glissant

La synthése de la commande par mode glissant s’cffectue généralement selon les trois étapes

suivantes :

- Choix de la surface de glissement ;
Etablissement des conditions d’existence de la convergence ;

Détermination de la loi de commande.

111.4.1 Choix de la surface de glissement
Le choix de la surface de glissement concerne le nombre et la forme des fonctions nécessaires.

Stoline a proposé une forme de la surface de glissement en fonction de I’écart (erreur) ente la

variable d'état x et sa valeur de consigne x* [14]. Cette fonction est donnée comme suit :

s(x)z(g—t+ks)r_le(x) (111.1)

= —X ) : représente I’écart entre la variable Xa ré ofé X",
e (X X *—X) : représente I’écart entre | ble Xa régler et sa référence

ks : est une constante positive

- r:est’ordre du systéme.
L’objectif de la commande est de maintenir la surface S(x) a zéro. Cette derniére est une

équation différentielle linéaire dont I'unique solution est e(t). Pour un choix convenable des gains
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du regulateur, ceci revient a un probléeme de poursuite de trajectoire qui est équivalent a une

linéarisation exacte de I’écart tout en respectant la condition de convergence [14],[15].
111.4.2 Conditions d’existence et de convergence du régime glissant

Les conditions d’existence et de convergence sont les criteres qui permettent aux différentes
dynamiques du systeme de converger vers la surface de glissement et de rester indépendamment de

la perturbation [15]. On présente deux types de conditions qui sont :
111.4.2.1 Condition d’attractivité

C’est la premiére condition de convergence, elle est proposée et étudiée par Utkin [14]. 11 s’agit

de donner a la surface une dynamique de convergente vers zéro. Elle est donnée par

S(x)S(x)<0 (11.2)
111.4.2.2 Fonction de Lyapunov

Il s’agit de choisir une fonction candidate de Lyapunov V (x)>0 (fonction scalaire

strictement positive) pour les variables d’état du systéme et ensuite on formule la loi de commande

qui assure la décroissance de cette fonction. La fonction de Lyapunov est définie par :

1
% ==§?
(x) 2 0 (111.3)

Pour décroitre la fonction du Lyapunov, il suffit d’assurer que sa dérivée soit négative ;
V(x)<0 (111.4)

Par conséquent, le carré de la distance entre un point donné du plan de phase et la surface de
glissement e(x)2 = (x*—x)2 diminue tout le temps ce qui va contraindre la trajectoire du systéme a
se diriger vers la surface a partir des deux cotés de cette derniere [14].

111.4.3 Détermination de la loi de commande

Une fois la surface de glissement est choisie, ainsi que le critére de convergence, il reste a
déterminer la commande nécessaire pour attirer la variable a régler vers la surface, ensuite vers son
point d’équilibre, en maintenant la condition d’existence du mode glissant. Lorsqu’il y a un régime
glissant, la dynamique du systeme est indépendante de la loi de commande. De ce fait, on peut

introduire une partie continue pour diminuer ’amplitude de la discontinuité [15], on aura donc :

U(t) = Ueq (£) +Ugis () (111.5)
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Correspond a la commande équivalente proposé par Filipov et Utkin. On peut la

considérer comme la valeur moyenne continue que prend la commande lors d’une

commutation rapide entre deux valeurs u™ et u~, voir Figure (111.2).

- Ugjs Correspond a la commande qui garantit I’attractivité de la variable a controler vers la

surface et satisfaire la condition S (x)S (x) <0.

Figure (111.2): Valeur continue ugq prise par la commande lors de la commutation entre u Tetu~.

Pour mettre en évidence le développement précédent, nous considérons un systeme défini dans

I’espace d’état comme suit :

x =f (x,t)+g(x,thu() (111.6)
La dérivée de la surface est calculée comme suit :

§-B_8X (1.7)
ot ox ot

En remplacant (111.5) et (111.6) dans (111.7), on trouve :

_a
OX

$=Z[F(00)+9(xDueg ]+ X Dlgis ) (111.8)

111.4.3.1 Calcul de la commande équivalente
Durant le mode de glissement et le régime permanent, la surface est nulle S(x)=0, et par
conséquent, sa dérivée et la partie discontinue sont aussi nulles S(x)=0, Ugis =0. D’ou nous

déduisons I’expression de la commande équivalente :

-1
ueq(t)z—(% g(x,t)j % f(x,1) (11.9)

Pour gque la commande équivalente puisse prendre une valeur finie, il faut que :
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% 4(x.t)£0 (111.10)
OX

111.4.3.2 Commande discontinue

Durant le mode de convergence, et en remplacant la commande équivalente par son expression

dans (111.9), nous trouvons la nouvelle expression de la dérivée de la surface:

;. OS

S - X, Ui ( .11
~, 906 DUgis (1) (1n.11)

Et la condition d'attractivité exprimee (111.2) devient :

S(x,t)%g(x,t)udis (t)<O0 (1n.12)

Afin de satisfaire cette condition, le signe de ug;s doit étre oppose a celui de S (x ,t)S—S g(x,t) .
X

La fonction la plus simple que peut étre utilisée pour accomplir cette condition est définie par :

Ugis (t) = kssign(s(x)) (111.13)
Ou:
1si s(x)>0
sign( s(x) )=10si s(x)=0 (111.14)
-1si s(x)<0

Pour assurer la convergence de (111.12), le signe de kg doit étre différent de celui de S—sg (x,t).
X

1.5 Commande par mode glissant d’un convertisseur boost connecté a un générateur PV

Dans cette partie, nous allons présenter une structure de contrdle pour un convertisseur boost
connecté a un générateur photovoltaique. L’objectif de cette structure de commande est double. Le
premier consiste a piloter le boost pour extraire le maximum de la puissance disponible au niveau
du geéneérateur photovoltaique tandis que le deuxieme consiste a améliorer les performances du
systeme en termes de dépassement, temps de réponse et ’erreur statique. Le schéma global de la

commande par mode glissant du convertisseur boost est représenté par la figure (111.3). Cette
derniére se compose d’un bloc MPPT permet de déterminer la tension de référence vgpv, deux

boucles de régulation en cascade a base du régulateur SMC et un bloc PWM. Dans les paragraphes

suivants, nous allons présenter la synthese des régulateurs mode glissant utilisés.
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D~
- =

! VGpv

|
Igpy| V i
Gpvvv Gpv VGpv LGpv ! u

— D
MPPT SMC ?@—r SMC PWM

*
v

Gpv LGpv
Figure (111.3) : Schéma global de la commande par mode glissant du convertisseur boost.

On reprend la dynamique du courant et de la tension a I’entrée du convertisseur boost donnée

par le systéme d’équation suivant :

dVgpy B iGpy _iLGpv

(VGpv —Vye (1~ D))

. (111.15)
dijgpy 1

dt  Lgpy

111.5.1 Synthése du régulateur mode glissant de la tension d’entrée du convertisseur

La premiere équation du (I11.15) est utilisée pour réguler la tension du générateur

photovoltaique Vgp, oU le courant de Iinductance i gp, est choisi comme grandeur de

commande. La surface de glissement est choisie comme suit :

St =kt (Vepy —Vepv) (111.16)
Ou, k¢ est un constant strictement positif.

Sachant que, durant le régime de glissement la surface et sa dérivée sont nulles, donc la drivée
de (111.16), donne :
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d = ( iGpy

: d, « iLG
St:kta(VGpV_VGpV):kt EVGDV_ —pV) :O (|“17)

CG pv CG pv

La résolution de cette équation donne I’expression de la commande équivalente suivante :

d =

(iLpv)eq = iGpv ~Copy EVGpv (111.18)

A noter que, si I'état du systeme Vgp, n’est pas sur la surface de glissement, la technique de la

commande par mode glissant a I’avantage de renforcer la commande équivalente par la commande
discontinue. Cette derriére est calculé a partir de la condition d’attractivité donnée précédemment
dans (111.2).

En utilisant (I111.5) dans la dérivée de la surface de glissement on trouve :

' d = d = igpy  (iLgpv)eq * (iLgpy)dis
S =ki — (Vepy — Vi =ki| —Vgpy — — 111.19
t tdt( Gpv Gpv) t dt Gpv (CGpv CGpv ) ( )

En remplacant (111.18) dans (111.19), on trouve :

(iLGpv)dis (111.20)

Ainsi, la condition de convergence donnee par (I11.2) est calculée en utilisant (111.20) comme

suit :

kt
CG pv

St (X) St (X) <0=> Sy (X) = (iL gpy )ais <O (I11.21)

Pour satisfaire la condition de convergence donnée par (111.21), la commande discontinue

(iLgpv)dis Peut étre choisi comme suit

(iLgpv)dis = Asign(S¢ (X)) (111.22)

Ou, A est un constant strictement negatif.
Enfin, la loi de commande globale du régulateur de tension est déterminée a partir de (111.18) et

(111.22) comme suit :

x . . . d * .
iLgpy = (iLgpv)eq + (iLgpv)dis =iepv —Copy EVGpv + 2sign(S¢ (x)) (111.23)
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111.5.2 Synthése du régulateur mode glissant du courant de I’inductance

La deuxiéme équation du (I11.15) est utilisee pour réguler le courant traversant la bobine du

convertisseur i,_GpV ou le rapport cycliqgue D est choisi comme grandeur de commande. La surface

de glissements adoptée pour contréler le courant de I’inductance est choisie comme suit :

S = ke (iLapy —iLapy) (111.24)

Ou, k. est un constant strictement positif.

Durant le mode de glissement les surfaces et les dérivés des surfaces sont nulles ( S =S, =0),

ce qui permet de calculer I’expression de la commande équivalente comme suit :

1 d .
Degq :1+E(LGpva'LGpv_VGpv) (111.25)

Pour déterminer la commande discontinue, la condition d’attractivité donnée par (I111.2) est

utilisée ce qui en résulte :

S.S. <O:>Sc>{— eV Ddis]<0 (111.26)
pv

La commande discontinue respectant la condition (I111.26) est choisie comme suit :

Dgis = 4cSign (S (X)) (11.27)

Ou, A, est un constant strictement positif.
Finalement, la loi de commande globale du régulateur du courant est déterminée a partir de (111.25)
et (111.27) comme suit :

* 1 d .x .
D = Deq + Dyis =1+q('—6pv praEeLy —Vgpy) + Acsign(Se (X)) (111.28)
c

I11.6 Résultats de simulation

Dans cette partie, nous allons évaluer les performances du convertisseur boost contrélé par
mode glissant en considérant la structure de commande illustrée dans la figure (111.3). Afin de
montrer les performances apportées par ce type de régulateur, nous avons comparé ses
performances avec celle obtenue en utilisant le régulateur Pl. Le tableau (I11.1) représente les

parametres du convertisseur boost ainsi que les parametres de contrdle.
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Tableau (111.1) : Parametres de simulation.

Générateur photovoltaique Mg =10,M, =1,vgp, =345V
Convertisseur boost Copy =6.51F, T, =0.02415, Lgp, =0.08H, R gy, =102
Reégulateur mode glissant de la A =-015k =1
tension du GPV
Reégulateur mode glissant du A =01k, =1
courant de I’inductance
Parameétres des régulateurs Pl méme parameétres données dans le tableau (11.1)

111.6.1 Variation d’irradiation solaire

Dans ce test, nous procéderons a une diminution de I’ensoleillement de 1kW/m? a 0.6kW/m?
pour une duree de 1s durant laquelle la température est maintenue constante égale a 25°C. Les

résultats de la simulation sont illustrés par les figures (111.4).

La figure (111.4) (a) montre que dans les conditions (T=25°C, G= 1kW/m?), le générateur
photovoltaique fournit la puissance optimale (1.5 kW). Cela explique que les deux régulateurs
suivent le point de puissance maximale (MPP), cette derniere correspond a avec une tension de
345V et courant de 4.35A. De plus, en comparant les performances des deux régulateurs, on
constate que le régulateur mode glissant est plus efficace et plus robuste en terme de dépassement et

de temps de réponse.

D’apres la figure (111.4) (b), on constate que le courant du générateur photovoltaique correspond
exactement au courant du point de puissance maximale IMPP pour les deux régulateurs. De plus, on
constate également que le mode glissant surpasse considérablement le régulateur Pl obtenue en

termes de I’erreur statique, le temps de réponse et les dépassements.

La figure (111.4) (c) montre la dynamique de la tension du générateur photovoltaique. D’aprés
cette figure, on constate que les deux régulateurs ont succédé de déterminer la tension du point de
puissance maximale du GPV, Vwep. De plus, en comparant la dynamique des deux régulateurs, on
constate clairement que le régulateur mode glissant est plus robuste et plus efficace en termes de

Ierreur statique, le temps de réponse et les dépassements.
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Figure (111.4): Comparaison des performances du régulateur mode glissant avec celles du régulateur
Pl en considérant variation de I’irradiation solaire, (a) Puissance du génerateur avec la puissance du
point MPP, (b) Courant du générateur avec le courant du point MPP, (c) Tension du générateur avec

la tension du point MPP.
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111.6.2 Variation de la température

Dans ce test nous avons maintenu I’ensoleillement constante (& G =1kW/m?2) et nous avons
variée la température de t=1s de 25°C a 40°C pendant 1s. Les résultats de la simulation obtenus par

les deux régulateurs sont présentés dans la figure (111.5).
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Figure (111.5): Comparaison des performances du régulateur mode glissant avec celles du régulateur
Pl en considérant variation de la température solaire, (a) Puissance du générateur avec la puissance
du point MPP, (b) Courant du générateur avec le courant du point MPP, (c) Tension du générateur

avec la tension du point MPP.
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D’aprés figure (111.5) (a), on constate que la puissance fournie par le générateur photovoltaique
correspond exactement au point du puissance maximale PMPP, ce qui signifié une bonne poursuite
est obtenue par les deux régulateurs. D’un autre c6té, en comparant les dynamiques obtenues par
les deux régulateurs on constate que le régulateur mode glissant a éliminé 1’oscillation et réduire

considérablement I’erreur statique.

Ce résultat peut étre confirmé dans les figures (111.5)(b) et (111.5)(c) ou les dynamiques obtenues
par les régulateurs mode glissant sont mieux que celles obtenues par les régulateurs Pl notamment

en termes de dépassements et le temps de réponse.
1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé une commande par mode glissant pour contrdler un
convertisseur boost connecté a une source photovoltaique. Dans un premier temps, nous avons
présenté la théorie de la commande par mode glissant. Ensuite, nous avons présente les points
essentiels requis pour calculer la loi de commande telles que le calcul de la commande équivalente,
la commande discontinue, la condition de convergence...etc. Ensuite, nous avons développé la
synthése des régulateurs mode glissant utiliseés pour contréler le systéme étudié. Enfin, nous avons
comparé les résultats obtenus avec ceux obtenus en utilisant des régulateurs Pl ou les résultats
obtenus ont montré la robustesse des régulateurs mode glissant notamment en termes de I’erreur

statique, les dépassements et le temps de réponse.
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Conclusion genérale

Les travaux présentés dans ce memoire focalisent principalement sur la commande d’une
source photovoltaique connecté & un convertisseur boost. Ce dernier est souvent utilisé dans
les systémes photovoltaiques pour forcer la source photovoltaique de produire le maximum de
sa puissance et pour booster également la tension de la source photovoltaique au niveau

nécessaire au bus continu.

Dans le premier chapitre de ce mémoire, nous avons étudié la modelisation de la source
photovoltaique. Dans un premier temps, nous avons développé le modele analytique de la
cellule photovoltaique. Ensuite, nous avons élargi ce modéle pour un panneau et encore pour
un géneérateur photovoltaique. Pour valider les modéles développés, nous avons étudié
I’influence des conditions climatiques (I’irradiation solaire et la température) sur les
caractéristiques électriques du panneau. Les résultats obtenus ont monté que le modele
développé refléte bien les comportements réels du panneau solaire. Dans la derniére partie du
chapitre, nous avons présenté le principe de deux algorithmes de la poursuite du point de

puissance maximale.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons étudié la commande d’un convertisseur boost associé
a un genérateur photovoltaique. Dans un premier temps, nous avons présenté la modélisation

de ce convertisseur ainsi que le dimensionnement de ses composants passifs.

En effet la poursuite du point de puissance maximale provoqué par les conditions climatiques
est le probléme le plus sérieux a prendre en considération. Ainsi, nous avons développé une
structure de commande constituée principalement d’un algorithme MPPT, deux régulateurs PI
en cascades et une modulation PWM. L’objectif de cette commande est de faire fonctionner le
génerateur photovoltaique a son point de puissance maximale et d’assurer en plus une bonne
performance du systeme. Pour Vérifier les performances de la commande développée, nous
avons procédé a la variation de I’irradiation solaire et de la température. Les résultats obtenus
ont montré une bonne régulation du courant et de la tension du générateur photovoltaique et

une bonne poursuite du point de puissance maximale.

Dans 1’objectif d’améliorer davantage les performances du systeme étudie, nous avons

développé dans le dernier chapitre une commande a base de régulateur mode glissant.
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Premierement, nous avons présenté brievement la théorie de cette technique de contrdle.

Ensuite nous avons détaillé la synthese des régulateurs mode glissant utilisés.

Pour montrer I’efficacité du régulateur mode glissant par rapport au régulateur P1, nous avons
compare les résultats obtenus les deux régulateurs. Cette comparaison a été montré que le
régulateur mode glissant est le plus performant en termes de temps de réponse, les

dépassements et I’erreur statique.
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Commande non linéaire d’un hacheur paralléle connecté a une source photovoltaique
Résumé

Les travaux ce mémoire sont focalisés sur la modélisation et la commande non linéaire d’'un Hacheur paralléle
Connecté a une source photovoltaique. Le Hacheur paralléle est souvent utilisé dans les systémes photovoltaiques
pour extraire la puissance maximale de la source photovoltaique et pour booster également la tension de cette
derniére au niveau nécessaire au bus continu.

Premiérement, ce travail commence par la modélisation de la source photovoltaique. Initialement, un modéle
analytique de la cellule photovoltaique est développé. Ce modele est ensuite étendu pour un panneau photovoltaique,
puis pour un générateur photovoltaique. Ces modeles ont été validés en analysant leurs dynamiques vis-a-vis les
variations des conditions climatiques.

Deuxiémement, nous avons présenté une structure de commande a base des régulateur Pl et la modulation PWM
pour contréler un hacheur paralléle connecté a un générateur photovoltaique. Nous avons commencé par la
modélisation du hacheur paralléle et le dimensionnement de ses composants passifs. Ensuite nous avons détaillé la
synthese des régulateur Pl en utilisant la méthode des placement des péles. Enfin, nous avons évaluer les
performance de la commande vis-a-vis la variation de [’irradiation solaire et de la température.

Troisiemement, nous avons présenté une commande par mode glissant dans [ objectif de booster les performances
du systéme étudié. Tout d'abord, la théorie de cette technique de contrble est brievement introduite. Ensuite, la
synthese des régulateurs en mode glissant utilisés ont été bien détaillée. Afin de montrer I'efficacité du régulateur
mode glissant par rapport au régulateur PI, une comparaison ont été également élaborée. Le résultat de cette
comparaison a été démontré que le régulateur en mode glissant est plus performant en termes de temps de réponse,
de dépassements et d'erreur statique.

Mots clés : Energie photovoltaique, Hacheur parallele, PWM, MPPT, régulateur PI, Régulateur mode glissant.
Abstract

The work of this thesis focuses on the modeling and nonlinear control of boost converter connected to a
photovoltaic source. The boost converter is often used in photovoltaic systems to extract the maximum power from the
photovoltaic source and also to boost its voltage to the level required for the DC- bus.

First, an analytical model of the photovoltaic cell is developed. This model is then extended for a photovoltaic
panel, and subsequently to a photovoltaic generator. The developped models have been validated by analyzing theire
dynamics against the variations of climatic conditions.

Second, we presented a control structure based on Pl controler and PWM modulatiuon for boost convertre
connected to a photovoltaic generator. First, we modeled the boost converter and determined the sizes of its passive
components. Then we detailed the synthesis of the Pl controllers and the calcul of their parameters. Finally, we
evaluated the performance of the control structure with respect to the variation of solar irradiation and temperature.

Third, we presented a sliding mode control in order to enhance the system performance . First, the theory of this
control technique is briefly introduced. Then, the synthesis of the sliding mode controllers has been well detailed. In
order to show the efficiency of the sliding mode controller compared to the PI controller, a comparison has been also
developed. This comparison has been shown that the sliding mode controller is more efficient in terms of response
time, overshoots and static error.

Key words : Photovoltaic energy, Boost converter, PWM, MPPT, PI controller , Sliding mode controller.
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