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Résumé

Résumé

A l'ere du développement durable, la technologie de conversion d'énergie solaire ou la technologie des systémes
d'extraction d'énergie solaire par effet photovoltaique et thermoélectrique a montré son potentiel significatif comme des
sources d'énergie renouvelable. Cette thése est centrée sur I'amélioration des performances et du rendement d'un systeme de
conversion d'énergie solaire ou un systéme d'extraction d'énergie solaire par effet photovoltaique et thermoélectrique
(Générateur photovoltaique et Générateur thermoélectrique) a travers l'utilisation d'un algorithme approprié pour la
commande de l'interface de puissance. L'objectif principal est de trouver un algorithme ou une loi de commande efficace et
optimale permettant d'extraire le maximum de puissance disponible a partir du générateur photovoltaique et du générateur
thermoélectrique. Dans ce but on propose, I’application de la commande par passivité pour la poursuite du pont de puissance
maximum (MPPT), qui montre son efficacité et sa robustesse par rapport aux autres commandes proposés en qualité de la
rapidité et de la diminution les perturbations vis-a-vis les variations climatiques ainsi que des paramétres du systéme.

Mots clés : algorithme MPPT, photovoltaique, thermoélectrique, d'énergie solaire, la commande par passivité.

Summary

At the era of the durable development, the technology of solar energy transformation or the technology of the
systems of extraction of solar energy per photovoltaic and thermoelectric effect showed its significant potential
like sources of renewable energy. This thesis is centered on the improvement of the performances and the output
of a conversion system of solar energy or a system of extraction of solar energy per photovoltaic and
thermoelectric effect (photovoltaic generator and thermoelectric generator) through the use of a suitable
algorithm for the ordering of the interface of power. The principal objective is to find an algorithm or a law of
effective and optimal order making it possible to extract the maximum of power available starting from the
photovoltaic generator and of the thermoelectric generator .years this goal one propouse the application of the
Passivity Based control for the continuation of the MPPT, which shows its effectiveness and its robustness
compared to the other orders proposed in quality of the speed and the reduction the disturbances opposite the

climatic variations as well as parameters of the system.
Keywords: MPPT Algorithm, photovoltaic, thermoelectric, solar energy, Passivity Based Control .
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Nomenclature

Chapitre 11 : Générateur Photovoltaique

PV: Photovoltaique.

GPV: Générateur Photovoltaique

E, : Gap de semi-conducteur (ev)

I, Le photo-courant (A).

I, : Courant de saturation (A).

R,: Résistances paralléle shunt. (€2)

R, : Résistance série (€2).

I, et I,,sont les courants de saturation des diodes
n, et n, les facteurs de purete d’idéalité de la diode (1 <n <3).
E : L’éclairement de référence (1000 W/m2).

T, . La température de référence en Kelvin (298 °K).
I.: Le courant de court - circuit (A).
V,, : La tension de circuit ouvert (V).

FF : Facteur de forme.

N.: Nombre des cellules en série.

n

N _: Nombre des cellules en parallele.

o

Pt La puissance maximale produite PV (W), Ou la puissance max

P, : La puissance incidente. Elle est égale au produit de I’éclairement et de la surface
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totale des cellules.

Vi : Tension optimale (V) .ou (La Tension max)

I - Courant optimale (A). Ou (Le Courant max)

K : Coefficient de Boltzmann
g : La Charge de I’¢lectron

GS : Générateur Solaire.

Chapitre 111 : Générateur Thermoélectrique

Ae : la conductivité thermique électronique (KX m™).
A : la conductivité thermique (K*m™).

A : la conductivité thermique de réseau (K*m™).

TE: Thermoélectrique
GTE : Générateur Thermoélectrique

W : la puissance électrique utile délivrée dans la charge (W).
77 : le rendement d’un générateur thermoélectrique.
Q,, : la puissance thermique absorbée du c6té chaud (W).

E : le champ électrique(V.m™).

> le flux thermique (J).

<y
o)

J - la densité de courant électrique (A.m™).
VT : le gradient de température (K)
p - larésistivité électrique (©2.m).

o : le pouvoir thermoélectrique ou coefficient Seebeck( V/K)

7 : le coefficient Peltier

&, . le pouvoir thermoélectrique ou coefficient Seebeck des matériaux des

semiconducteurs de type n ( V/K)

« , : le pouvoir thermoélectrique ou coefficient Seebeck des matériaux des
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semiconducteurs de type p( V/K)

T : Le coefficient Thomson

Z,,0u Z : le facteur de mérite

I, - Courant delivré par la cellule TE (A).
E, : Tension delivrée par la cellule TE (A).
V, : Tension de sortie de la cellule TE (V).

a : Constante de Seebeck( V/K)

AT : Différence de Température de la cellule en (K)

Chapitre IV : Recherche du Point de Puissance Maximum MPPT

DC : Courant Continu (Direct Current).
MPPT: Maximum Power Point Tracking
CS : convertisseurs statiques

E : Tension d’entrée (V)

V., : Tension de sortie (V)

o : Rapport cyclique

L: L’inductance (H)

K: intrépeteure commandé

D: diode (intrépeteure non commande)
C : Capacité d’un convertisseur (F)

I, : Courant de charge (A)

P&O : Perturbé&Observeé

PPM : point de puissance maximale

INC : Incrément de conductance

UHBC



Nomenclature

Chapitre V : La Commande MPPT Basée sur la Passivite

PBC : commande par passivité ( en 1’anglais : Passivity-Based Control)

IDA-PBC : lacommande basée sur la passivité par Assignement d’interconnexion et

d’amortissement.

INCPBC: algorithme Incrément de conductance a base de passivité.

u, - Latension de reférence.

T(9,4) : Energie cinétique.
V(q) :Energie potentielle.
: Matrice d’inertie.

F(q) :Lafonction de dissipation de RAY LIEGH.

M : Matrice de rang plein.
L(q,q) : Lagrangien.
Q : Vecteur de forces généralisées.

GAS : Global asymptotique stability.

H : Hamiltonien.
P : Variables d’effort.
Py : Variables de flux.

: La matrice identité¢ d’ordren.
0 : La matrice nulle d’ordren .
(x)  :Matrice d’interconnexion.
R(x)  :Matrice d’amortissement.
(x)  :Matrice d’entrées.
S : Matrice symétrique semi-définie positive.
g*(x) :Une matrice annulative a gauche a rang complet.
L : Structure de Dirac.

: Espace des normes.
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Introduction générale

Introduction générale

A I’ére du développement durable, la technologie de conversion d’énergie solaire ou
la technologie des systémes d'extraction d’énergie solaire par effet photovoltaique et
thermoélectrique (Générateur photovoltaique et Générateur thermoélectrique) a montré son
potentiel significatif comme des sources d’énergies renouvelables. Cette thése est centrée
sur I’amélioration des performances et du rendement d’un systéme de conversion d’énergie
solaire ou un systéme d'extraction d’énergie solaire par effet photovoltaique et
thermoélectrique (Générateur photovoltaique et Générateur thermoélectrique) a travers
I’utilisation d’un algorithme approprié¢ pour la commande de I’interface de puissance.
L’objectif principal est de trouver un algorithme ou une loi de commande efficace et
optimale permettant d’extraire le maximum de puissance disponible a partir du générateur

photovoltaique (GPV) et du générateur thermoélectrique (GTE).

L’objectif principal de notre travail est de trouver et appliquer un algorithme ou une
loi de commande efficace et optimale permettant d’extraire le maximum de puissance
disponible a partir du générateur d’énergie Solaire (photovoltaique (GPV) et
thermoélectrique(GTE) vis-a-vis les variations climatiques ainsi que des parameétres du
systeme. Ajoutons a cela 1I’étude d’une unité regroupant 1’algorithme MPPT et la gestion de
I’énergie transmise du panneau solaire (photovoltaique (GPV), thermoélectrique(GTE) a la
charge par I’utilisation de loi de commande avancée (Passivity Based Control PBC).

Cette unité permettra d’améliorer la commande de I’interface de puissance et aussi
d’optimiser le transfert de 1’énergie dans un systéme générateur d’énergie solaire.

Pour ce systeme, le développement de modeles équivalents sera utile pour I’analyse et
la simulation. Cette derniére sera faite sous Matlab/Simulink.

Deux tentatives de contribution a 1’amélioration et I’optimisation du dispositif seront
abordées. Premierement, les algorithmes choisis, en 1’occurrence 1’algorithme Perturbation
et Observation (Perturbe and Observe, P&O), et 1’algorithme Incrément de conductance
(INC). Deuxiemement, 1’application de loi de commande avancée selon une approche
différente sera abordée pour aboutir a une robustesse et des performances meilleures.

Cette approche est :
- synthése d’une commande non linéaire dans le domaine temporel, a savoir, la Commande
par Passivité (PBC).

UHBC Page 1



Introduction générale

Notre these est constituée de 5 chapitres. Le premier chapitre donne des notions sur
I’énergic solaire et ses caractéristiques et les méthodes de captage par deux effets

photovoltaique et thermoélectrique enfin la description du potentiel solaire en Algérie.

Le deuxieme chapitre présente la définition et le principe de fonctionnement de la
cellule photovoltaique, les différents types de cellules disponibles, la modélisation
mathématique de la cellule, I’effet des variations climatiques et 1’analyse du panneau ou
générateur photovoltaique (GPV).Les différents groupements possibles des cellules sont
décrits ainsi que la modélisation du générateur ,le principe de conversion dans les systemes

photovoltaiques et enfin la simulation sous Simulink .

Le troisieme chapitre est consacré a présentation de la définition et le principe de
fonctionnement de la cellule thermoélectrique, la modélisation mathématique de la cellule,
I’effet des variations climatiques et I’analyse du panneau ou générateur thermoélectrique
(GTE).Les différents groupements possibles des cellules sont décrits ainsi que la
modélisation du générateur, le principe de conversion dans les systémes thermoélectriques et

enfin la simulation sous Simulink.

Le quatrieme chapitre aborde la description du convertisseur MPPT qui est un
convertisseur de puissance (DC/DC), le principe de recherche du MPP, 1’étude du
fonctionnement du convertisseur de puissance, le dimensionnement du convertisseur, la
classification des commandes MPPT et les différents techniques ou algorithmes MPPT
présents dans la littérature. Ensuite, la simulation du convertisseur MPPT sous Simulink
afin de valoriser les résultats pour choisir 1’algorithme le plus robuste entre 1’algorithme
Perturbation et Observation (Perturbe and Observe, P&O), et I’algorithme Incrément de
conductance (INC).

Le cinquiéme chapitre fait I'é¢tude de la stabilité et de la robustesse des systémes
photovoltaique et thermoélectrique. La caractéristique électrique du GPV et GTE qui sont
approximés par un modele non linéaire. Le modéle du convertisseur de puissance est établi
puis analyse. L’approche pour la commande du convertisseur de puissance est étudiée visant
une régulation robuste de la tension de sortie de Générateur Photovoltaique et Générateur
Thermoélectrique.

Cette approche est de nature non linéaire et elle est synthétisée dans le domaine
temporel, il s’agit de la Commande par Passivité (Passivity based control IDA-PBC), enfin

la simulation sous Simulink et on teste la robustesse de cette commande.
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Chapitre | L’Energie Solaire

Introduction

Le Soleil est une grande sphére formée de gaz extrémement chauds. Il est constitué, par
la masse, de 75% d’hydrogene, 23% d’hélium et autres (2%). Les atomes d’hydrogene sont
transformés en hélium par une réaction de fusion thermonucléaire massive. La masse est alors
transformée en énergie selon la fameuse formule d’Einstein, E = mc?. Cette réaction maintient

la surface du Soleil a une température approximative de 5800°K.

L’¢énergie du Soleil est transmise sous forme de rayonnement dans 1’espace de maniére
uniforme et dans toutes les directions. Lorsque 1’énergie a voyagé 150 millions de kilométres

du Soleil vers la Terre (figure 1.2), sa densité extraterrestre totale diminue & 1367 W/m?. Cette

valeur est connue sous le nom de constante solaire [1,2].

R Earth = 6378 km
R sun = 695000 km

Fig.1.1: Distance Terre-Soleil

En une heure, la terre recoit suffisamment d’énergie du soleil (1.2 10" Watts) pour
combler ses besoins pour presque une année. Ce qui fait du soleil une source d’énergie
inépuisable. Les panneaux solaires permettent de profiter de cette énergie gratuite en la

transformant en énergie électrique.
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Chapitre | L’Energie Solaire

I.1 Le rayonnement solaire

Le soleil émet, d’une maniére uniforme, d’énormes quantités d’énergie dans 1’espace.
La puissance émise par le soleil est d’environ 63 500 kW par m?. Du fait de la distance entre
la terre et le soleil, qui est en moyenne de 150 millions de kilometres, cette puissance se réduit
a environ 1370 W par m? & la limite de notre atmosphére .Comme cette valeur ne varie

pratiquement pas.
I.1.1 Caractéristiques du Rayonnement Solaire

L’irradiance ou I’Eclairement est la mesure de la densité de puissance de la lumiére du
soleil, elle est mesurée en W /m?. L irradiance est ainsi, une quantité instantanée. La constante
solaire correspond a I’irradiance venant du soleil et recue par la terre au-dessus de

I’atmosphere.

L’irradiation est la mesure de la densité d’énergic de la lumiére du soleil, elle est
mesurée en kWh /m?. L’irradiation est souvent exprimée en «heures de puissance crétey», qui
correspond a la durée en heures, a un niveau d’irradiance constant de 1kW /m?, nécessaire
pour produire I’irradiation quotidienne. Le nombre d’heures de puissance créte est obtenu par
intégration de I’irradiance sur toutes les heures de clarté (figure 1.2). La connaissance de cette
valeur permet de quantifier rapidement les possibilités offertes par le générateur solaire.

Un module de 50Wc fournira 150Wh dans un site correspondant a un ensoleillement de
3 heures de puissance créte [4, 5, 6].

L’irradiance et I’irradiation dépendent de I’emplacement, des conditions climatiques et
de la période de I’année. Elles dépendent aussi de I’ombre des arbres et des batiments qui
pourrait exister et de L’inclinaison de la surface.

Dans le cadre de I’utilisation des panneaux photovoltaiques, il serait utile de pouvoir

déterminer avec exactitude, la durée d’insolation a un endroit particulier en un jour précis.

puissance créte

coucher du

i ™
Fig.1.2: Heure de puissance créte

fover du soleil
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Chapitre | L’Energie Solaire

1.1.2 Répartition spectrale du rayonnement solaire
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Fig.1.3: Répartition spectrale du rayonnement solaire

Le rayonnement global n'a pas une composition absolument stable, dans les diverses
stations et aux différentes époques de I'année. Cependant, a titre de large approximation, on
cite souvent les chiffres suivants :

Tableau I.1: Répartition spectrale du rayonnement solaire

]ultraviolet <0,4 ‘1%
‘rayons visibles 0,4a 0,7 p ‘48%
linfrarouges 0,7 22,5 51%

Rayonnement solaire
Absorbé par
l'atmosphére 60 %
(Cycle de l'eau)
Evaporé
16 %
11,5 %
3 % Réfléchi par
le sol
(effet de serre)
Surface
terrestre
9,5 %
Absorbé
par le sol
Fig.1.4: Pourcentage des parties du rayonnement solaire lors de sa propagation dans
I'atmosphéere

Sur Terre, il existe différents types d'énergies solaires tout d'abord nous allons les

citer et ensuite les expliquer :
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Chapitre | L’Energie Solaire

- L’énergie thermique
- L’énergie photovoltaique

1.2 Technique pour capter I'énergie solaire

Un panneau solaire est un dispositif destiné a récupérer une partie de I'énergie du
rayonnement solaire pour la convertir en une forme d'énergie (électrique) utilisable par
I'nomme. Les panneaux sont habituellement plats d'une surface approchant plus ou moins le
m?2 pour faciliter et optimiser la pose. Les panneaux solaires sont les composants de bases de
la plupart des équipements de production d'énergie solaire en trouve deux genre: Les

panneaux solaires photovoltaiques et les panneaux solaires thermoélectriques.

1.3 Les panneaux solaires photovoltaiques

Ces panneaux permettent de produire de 1’électricité, la conversion directe de I'énergie
solaire en électricité se fait par l'intermédiaire d'un matériau semi-conducteur comme le
silicium. L'élément de base de ce panneau est la cellule photovoltaique et le produit

commercial s'appelle un module photovoltaique.
1.4 Les panneaux solaires thermoélectriques

Non seulement, il est possible de produire de 1’énergie électrique au moyen de plaques
solaires photovoltaiques, mais aussi grace a la chaleur produite par la radiation solaire en
utilisant la technologie solaire thermoélectrique ou la thermoélectricité. Le générateur
thermoélectrique est un dispositif a semi-conducteurs qui convertit I'énergie thermique en
énergie électrique directement quand il y a un gradient thermique entre ses surfaces froides et

chaudes.
1.5 Le Potentiel Solaire en Algérie

De par sa situation géographique, 1’Algérie dispose d’un des gisements solaires les plus
¢levés au monde. La durée d’insolation sur la quasi-totalité du territoire national dépasse les
2000 heures annuellement et peut atteindre les 3900 heures (hauts plateaux et Sahara).
L’¢énergie recue quotidiennement sur une surface horizontale de 1m? est de I’ordre de 5KWh
sur la majeure partie du territoire national, soit prés de 1700KWh /m? an au nord et
2263kwh/m?%/an au sud du pays. Au Sahara, ce potentiel peut constituer un facteur important

de développement durable s’il est exploité de maniére économique.

UHBC Page 6



Chapitre | L’Energie Solaire

Le tableau 1.2 et la figure 1.5 suivant indique le taux d’ensoleillement pour chaque

région de 1’ Algérie, ce gisement solaire dépasse les 5 milliards de GWh/an [7, 8, 9].

Irradiation giobale journaliére recue sur plan Irradiation globale journaliére recue sur plan
horizontale au mois de Juiillet horizontale au mois de Décembre

"R L )

pratereegtcacet
¥

Irradiation giobale journaliére recue sur pian Irradiation globsle journaliére re¢cue sur plan
normal au mais de Décembre normal au mois de Juillet

Fig.1.5 : Potentiel solaire en Algérie.

Le tableau 1.2 : Le taux d’ensoleillement pour chaque région de 1’ Algérie

Régions Régions cotiéres | Hauts plateaux Sahara
Superficie 4% 10% 86%
Durée moyenne d’ensoleillement | 2650 3000 3500
(Heures /an)
Energie moyenne regue 1700 1900 2650
(KWh/m%an)

Le volet de 1’énergie solaire le plus utilisé dans notre pays est le solaire photovoltaique,
les autres volets solaire, thermoélectrique, thermique et thermodynamique, restent toujours au

stade expérimental. Toutefois, la complexité des procédés de fabrication des modules
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photovoltaiques et les rendements de production faibles entrainent des codts trés élevés, ce
qui freine son développement.

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons vu des notions sur I’énergie solaire et ses caractéristiques

ainsi que les différents types de captage d’énergie solaire (systémes photovoltaiques et
thermoélectrique) existants et enfin le potentiel solaire en Algérie.

UHBC Page 8



Chapitre I1:

Générateur Photovoltaique



Chapitre Il Générateur photovoltaique

Introduction

Ces dernieres années de nombreuses recherches se sont intéressées a 1’utilisation des
énergies renouvelables notamment 1’énergie solaire ; cette derniere constitue une
alternative aux énergies fossiles a plusieurs titres : elle est inépuisable, elle peut étre
produite localement et selon les besoins locaux elle préserve 1’environnement car elle
n’émet pas de gaz a effet de serre, elle ne produit pas de déchets et n’entraine aucun risque

majeur et aucune nuisance significative.

Notre étude porte sur la mise en équation des composants d’un systéme
photovoltaique (PV) ; a cet effet nous donnerons en premier lieu les notions de base des
cellules PV, les panneaux solaires ainsi que l’influence des paramétres externes sur leur

comportement [10].
I1.1 La Cellule Photovoltaique

Les cellules photovoltaiques (photon : grain de lumiére et volt : unité de tension) sont
des composants électroniques a semi-conducteurs (généralement faites de silicium sous ses
différentes formes). Elles convertissent directement 1’énergie lumineuse en électricité a
courant continu basse tension (effet photovoltaique). Comme 1’énergie lumineuse est le

soleil, on parle alors de cellules solaires [11].

I1.2 Principe de Fonctionnement de la Cellule Photovoltaique

Une cellule photovoltaique est basée sur le phénoméne physique appelé effet
photovoltaique qui consiste a établir une force électromotrice lorsque la surface de cette
cellule est exposée a la lumiere. La tension générée peut varier entre 0.3 V et 0.7 V en
fonction du matériau utilisé et de sa disposition ainsi que de la température de la cellule et
du vieillissement de la cellule. La figure (11.1) illustre une cellule PV typique ou sa

constitution est détaillée.

Les performances de rendement énergétique atteintes industriellement sont de 13 a
14 % pour les cellules a base de silicium monocristallin, 11 & 12 % avec du silicium poly
cristallin et enfin 7 a 8 % pour le silicium amorphe en films minces [11]. La photopile ou

cellule solaire est I’é1ément de base d’un générateur photovoltaique.
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Fig. 11.1 : Description d’une photopile ou cellule photovoltaique.

11.3 Jonction P-N

La jonction P-N est a la base de la plupart des applications des semi-conducteurs.
Elle est créée par la mise en contact d’un semi-conducteur de type P et d’un semi-
conducteur de type N (théoriquement). Dans la zone de contact, les électrons libres du
segment N pénétrent dans le segment P et se recombinent avec les trous. De méme, les
trous du segment P pénetrent dans le segment N et se recombinent avec les électrons. Ce
phénomeéne est appelé diffusion il résulte, au niveau de la transition des segments,
I’apparition d’une zone exempte de charges mobiles appelée zone de transition (aussi
nommée zone de charge d’espace ou zone d’épuisement), ou seuls demeurent les atomes
d’impuretés fixe les ions accepteurs dans le segment P (les ions donneurs dans le segment
N) et les atomes de semi-conducteur neutres. Les charges constituées par les ions fixes sont
a ’origine d’un champ électrique E dans la zone de transition, et par la méme d’une

différence de potentiel V, (appelée barriére de potentiel) aux bornes de cette zone. Cette

zone possede une grande impédance [12].

Le champ électrique E tend a maintenir les porteurs majoritaires dans leurs régions

respectives et s’oppose ainsi a la cause qui lui donne naissance, ce qui conduit a un état

5 s o
d equlllbre. T V. Electron Zone de
rou Oy, f13 its
% { libre Trafsilion
oo ool | . Courant de satudation Is
N dil qux pofteurs minoritaires
o o fy| Porteur (
-

A minoritaire ?
7| (trom) P Cougant d'équilityre dii N

aux porteups majpritaires

V :"n'
lons d'accepteur  Ions de donneur Mouvement des porteurs a travers
Coupe transversale d'une jonction PN la jonction PN

Fig 11.2 : Jonction P-N
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Cependant, le champ électrique E n’interdit pas le passage des porteurs minoritaires
présents dans les segments de type P et N (courant de "saturation” Is). Ce mouvement est
toutefois équilibré par les porteurs majoritaires qui possedent 1’énergie nécessaire au

franchissement de la barriére de potentiel.

I1.4 Rendement Photovoltaique

Le rendement photovoltaique est un facteur tres important pour les composants
photovoltaiques, il se définie comme étant le taux de conversion d’énergie des cellules PV.
Le rendement est aussi le pourcentage de 1’énergie solaire qui est convertie en électricité
par I’intermédiaire d’une cellule solaire. Il caractérise ces composants et définie leur
performance. Le rendement est fonction du type de semi-conducteur utilisé et est
directement lié au «band gap». Pour le silicium cristallin, le rendement théorique
maximum est de 44 %. Le silicium n’est pas le meilleur matériau, sa «band gap» est de
1.10 eV, celui de I’arséniure de gallium (GaAs) a un «band gap» quasi optimal de 1.4 eV.
Le rendement commercial des cellules monocristallines est de 'ordre de 12 a 17 %

maximum [13].
1.5 Modéle mathématique d’une cellule solaire

IL existe plusieurs modeles de cellules solaires, dont le but est 1’obtention de la
caractéristique courant-tension pour 1’analyse et 1’évaluation des performances des
systéemes photovoltaiques. La différence entre ces modeles réside dans la procédure et le
nombre des parametres intervenants dans le calcule de la paire courant-tension. Pour notre

étude nous élaborant le modele a double exponentielle [10].

11.5.1 Modeéle a deux diodes
C’est le modéle le plus cité dans la littérature, la cellule photovoltaique est
caracterisée par son schéma électrique (fig 11.3) compose de :
» Source de courant: modélise la conversion de flux lumineux en courant
électrique.
» Deux diode: modélise la jonction PN.

» Une résistance série R, : est la résistance interne de la cellule ; elle dépend

principalement de la résistance du semi-conducteur utilisé, de la résistance

de contact des grilles collectrices et de la résistivité de ces grilles.
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> Une resistance paralleleR : est due a un courant de fuite au niveau de la

jonction; elle dépend de la fagon dont celle-ci a été réalisée [14].

Le circuit équivalent d’une cellule photovoltaique peut étre schématisé comme suit :

¥

| Ia . Iz l Iz VWV

W Ve Ve Sw v

Fig. 11.3 : Schéma du modeéle équivalent a deux diodes d'une cellule
photovoltaique

L’expression de la caractéristique courant-tension est décrite par 1’expression ci-

dessous [15] :

=1, — 1, — g (11.1)

Le deuxiéme terme de 1’équation (11.1) n’est rien que I’expression qui donne le
courant de la diode ; il est représenté sous la forme de la superposition linéaire d’un
courant de diffusion et d’un courant de génération-recombinaison selon 1’équation (11.2)

suivante :

q(V+1.Rs) q(V+IRy)

KT nyKT

D’ou le modele a double exponentielle, dont la caractéristique courant-tension est

décrit par I’expression (11.3) ci-dessous :

q(V+I.R,) q(V+I.R;)
n KT

4 V + IR,
—1|-1lg,le ™ -1 —— R (13

p

La dépendance de la température est encore empilée par les propriétés du photo-
courant et les courants de saturation inverse des diodes qui sont donnés par : les équations
(1.4, 5 et 6)
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E 4
(1, ()= |ph0.E—.[1+(T —T,)(5.120)] (11.4)
0
_Eg
< 1y = AT & (11.5)
5 _Eyg
_ Va2 = AT 2e KT (11.6)

Avec :

e E, =1.76eV : est la bande d’¢énergie du semi-conducteur

< A =12A/cm*K.

_ 2
\Az =29A/cm° K

11.5.2 Simulation d’une cellule photovoltaique

Les figures(11.4) et (11.5) ci-dessous représentent les caractéristiques courant-tension et

puissance —tension d’une cellule photovoltaique ¢lémentaire, pour une température

T=25°C et un éclairement 1000 W/m? .

4 : ‘ : : : : ! ! ! ! ' !

35 eereeecdennns e S -

,,,,,,,,,,,,,,,,

3h---

Courant(A)
X}
1
puissancevy)

. S H E T . . E
5 A S St R L T . 1 R S R S R S S a
] | | | i} | | |
] 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.a 0.6 07
Tension(y) Tension()

Fig. 11.4 : Caractéristique I =f (V) d’une  Fig. 11.5 : Caractéristique de la puissance
cellule photovoltaique. d’une cellule photovoltaique.

La cellule photovoltaique élémentaire constitue un générateur électrique de tres
faible puissance qui est insuffisante pour la plupart des applications, il est donc
nécessaire de faire augmenter cette puissance en faisant associer plusieurs cellules PV

dans différents montages.
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En effet, en associant ces cellules en série et en parallele, on peut constituer
des modules PV qui fournissent la puissance demandée selon les besoins de 1’application
visée.

11.6 Module Photovoltaique

Afin d’augmenter la tension d’utilisation, les cellules PV sont connectées en série.
La tension nominale du module est habituellement adaptée a la charge, les modules ont
généralement 36 cellules. De plus, la fragilité des cellules au bris et a la corrosion exige
une protection envers leur environnement et celles-ci sont généralement encapsulées sous

verre ou sous composé plastique. Le tout est appelé un module photovoltaique.

Les modules peuvent également étre connectés en série et en parallele afin
d’augmenter la tension et I’intensité d’utilisation. Toutefois, il est important de prendre
quelques précautions car ’existence de cellules moins efficaces ou 1’occlusion d’une ou

plusieurs cellules (dues a de I’ombrage, de la poussiére, etc.) [14].

Cellie:

Fig.l11.6: Présentation d’une cellule, d’'un panneau et d’un champ

I1. 6.1 Caractéristiques d’un module Photovoltaique

v La caractéristique I/V : Courbe représentante le courant | débité par le module
en fonction de la tension aux bornes de celui-ci.

v La puissance de créte P,: Puissance électrigue maximum que peut fournir le

module dans les conditions standards (25°C et un éclairement de 1000 W/m?).
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v" Tension & vide V,, : Tension aux bornes du module en I’absence de tout courant,

pour un éclairement “plein soleil "

v Courant de court-circuit | : Courant débité par un module en court-circuit
pour un éclairement "plein soleil . Dans le cas ideéal (R, =0, R =)

En pratique ce courant est tres proche de la photo courant |,

v Point de fonctionnement optimum, (V,,l,,): L’orsque la puissance de créte

=Vl

est maximum en plein soleil : P, opt-lopt

pt
v' Rendement : Rapport de la puissance électrique optimale a la puissance de

radiation incidente. n =P, ,/ P,

opt

v Facteur de forme : Rapport entre la puissance optimale P

oot €0 12 puissance

* |

maximale que peut avoir la cellule : FF =V, * 1, NV *1

La figure (I11.7) représente la courbe I =f (V) d’un module photovoltaique
typique dans des conditions constantes d’irradiation et de température. L’irradiation
standard adoptée pour mesurer la réponse des modules photovoltaiques est une

intensité rayonnante de 1000 W/ m? .

I
Tegnibeeaermre g o0 o -
Iopt f------—----—-----7 :
' Caracteristique
réelle
Vopt Voc Vv

Fig. 11.7 : Caractéristique I =f (V) d’un module photovoltaique.

Il est difficile de donner un caractére source de courant ou de tension a un module
photovoltaique sur toute 1’étendue de la caractéristique courant -tension. Par conséquent, le
module photovoltaique est considéré comme une source de puissance avec un point Py ou
la puissance se trouve étre maximale. Il est donc intéressant de se placer sur ce point pour
tirer le maximum d’énergie et ainsi exploiter au mieux la puissance créte installée. Il est
important de noter que certains régulateurs solaires réalisent une adaptation d’impédance

afin qu’a chaque instant on se trouve proche de ce point P, [15].
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11.6.2 Association de cellules PV
11.6.2.1 Association en série

Dans un groupement en série, les cellules sont traversées par le méme courant et la
caractéristique résultante du groupement en serie est obtenue par addition des tensions a
courant donné c-a-d augmente la tension (voir figure 11.8) [16].

+

0<®

=-=-.Cw
W
YwwwVwwww\

Fig. 11.8: Association des modules en seérie.
L’équation suivante montre le modéle mathématique d’un module photovoltaique
avec N, cellules photovoltaiques raccordées en série :

a(V+1.NgRy) a(V+1.NgRy) V + 1N R
TNk TONLLKT + 1.N..
_ Idl e Ngn KT _l _ Id2 e Ngn, KT _1 _ s S

ph T (1.7)

S

N, : Nombre des cellules en séries.
11.6.2.2 Association en paralléle

Les propriétés du groupement en parallele des cellules sont duales de celles du
groupement en série. Ainsi, dans un groupement de cellules connectées en paralléle, les
cellules sont soumises a la méme tension et la caractéristique résultante du groupement est
obtenue par addition des courants a tension donnée c-a-d augmente le courant (voir figure
11.9) [16].

Fig. 11.9 : Association des modules en paralléle.
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L’équation (11.8) suivante montre le modele mathématique d’un module

photovoltaique avec N, cellules photovoltaiques raccordees en parallele :

a(V+1.NR;) a(V+1.NR;)
N KT N pn KT V+I.N p'Rs

ph - (11.8)
N p Rp

N, : Nombre des cellules en parallele

11.6.3 Protection des cellules

Un probléme persiste en montant les cellules solaires en série ou en paralléle pour
générer une tension ou un courant suffisant pour le fonctionnement du systeme. En effet,
lorsqu’une ou plusieurs cellules sont ombrées par un objet quelconque ou lorsqu’il existe
des défaillances de quelques-unes, ces cellules deviennent des consommatrices de
puissance et non des génératrices, ce qui cause des pertes d’énergie. Pour remédier a ce
probléme, on prend quelques cellules voisines et on les shunte par une diode en paralléle

appelée ‘Bypass diode’.

Ces diodes éviteront que le courant ne passe a travers ces cellules lorsque leur
tension tombe au-dessous de la tension de seuil de la diode. On place aussi une diode en
série avec le panneau pour éviter le retour du courant des autres panneaux montés en

paralléles lorsqu’un panneau est mal ensoleillé [17].
11.6.4 Zones de fonctionnement du module solaire

La caractéristique fondamentale du générateur photovoltaique donnée pour un
éclairement et wune température donnée, n’impose ni le courant ni la tension de
fonctionnement; seule la courbe 1(V) est fixée. C’est la valeur de la charge aux bornes du

générateur qui va déterminer le point de fonctionnement du systeme photovoltaique.
La figure (11.10) représente trois zones essentielles [18].

- La zone (1) : ou le courant reste constant quelle que soit la tension, pour cette région, le

générateur photovoltaique fonctionne comme un générateur de courant.

- La zone (I1) : correspondant au coude de la caractéristique, la région intermédiaire entre
les deux zones précédentes, elle représente la région préférée pour le fonctionnement du
générateur, ou le point optimal (caractérisé par une puissance maximale) peut étre

déterminé.
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- La zone (I11) : qui se distingue par une variation de courant correspondant a une tension

presque constante, dans ce cas le générateur est assimilable a un générateur de tension.

S T T T T

10
Tension W

Fig. 11.10 : Les différentes zones de la caractéristique 1 (V), T=25°C

11.6.5 Simulation d’un module photovoltaique

Une cellule photovoltaique produit une tension d’environ 0.7V pour augmenter cette
tension, on connecte un certain nombre des cellules (36 cellules), en série pour aboutir a
une tension désirée de I’ordre de 25V. Dans une association en série, le méme courant
traverse chaque cellule tandis que la tension globale est la somme des tensions a travers
toutes les cellules. La caractéristique courant-tension | (V), c'est une caractéristique
fondamentale du module solaire d’un nombre de cellule 36.

On a choisi un module qui contient 36 cellules en série. (25°C et un éclairement de
1000 W/m2).

4 ‘ T T 0 T T
e ] ESSSSUS SRS SRS M — 1
] F— . I e P eeeceeees _ : ‘ : ‘
: W pemmmmmeneens R R dphemannnnnnes R 5
e R S : ! : !
g | I G S oo 1
. VA
3 i 1 ' 1
i : W feeeeeeseee frommereeessl e frrssreeeeeens et .
{1 SO (- A — E— R, - ' | ' |
A T N .. 1
T O SO SRR B8 4 ! : ! :
P SRRSO SO OO S e e s S -
0 i I i 0 I \ I \
0 5 10 15 0 5 10 15 20 2%
Tension(V) Tension(y)

Fig. 11.11 : Caractéristique I (V) et P (V) d’un module PV (E=1000W/m?et T=25°C).

UHBC Page 18



Chapitre Il Générateur photovoltaique

1.7 Influence des parameétres externes et internes sur un module photovoltaique
11.7.1 Influence des paramétres externes
11.7.1.1 Influence de I’éclairement

La puissance délivrée par un générateur PV dépend de I’irradiation quel recoit.
La figure (11.12) représente la caractéristique courant-tension et puissance-tension d’un
module (PV) solaire en fonction de 1’éclairement, a une température et une vitesse de
circulation de 1’air ambiant constantes.

Quand D’ensoleillement augmente, I’intensit¢ du courant photovoltaique croit, les
courbes | (V) se décalent vers les valeurs croissantes permettant au module de produire une

puissance électrique plus importante.

caractéristique | (V) =230 caractéristique P{v), T=25C
4 T T 1 T 70 T T T T
: : S : : L E=Towin2
L S . : : : :
: : ‘ : B o romemromed e .
I [ D i : : =
: : ‘ : ] forernannenns boressnnesaens bfeneanneen g s -
B N
Eouranl[A]2 ______________ e, (R b, R | %: 0 ; -------------- ; ; ------ ESO0T2 1T
: ; H : : : :
i ; g SD ______________ e A R y AR TN 1) -
S — | T ET'AD?W; & E=400\i2
U A R A . o N N P et B B
E=20iWfm?
] I e e O O O s S L _
0 | | \
i 5 0 15 0 | | | |
Tension(v) 0 5 10 15 i %
Tension(V)

Fig. 11.12 : Influence de I’éclairement sur le module pv

On remarque que la tension V_, correspondant a la puissance maximale ne varie que
trés peu en fonction de 1’éclairement, contrairement au courant Imax qui augmente
fortement avec 1’éclairement.

11.7.1.2 Influence de la température

La température est un parameétre tres important dans le fonctionnement des cellules
photovoltaiques parce que les propriétés électriques d’un semi-conducteur sont tres

sensibles a la température.
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La figure (11.13) représente la caractéristique courant-tension et puissance-tension

d’un module (PV) solaire en fonction de la température, a un éclairement constante
(E=1000W/m?).

&0

a0

=
=

Courant(£)

Puissance ()
(¥
]

a0

0 5 10 15 .l 5 10
Tension(Y) Tension(y)

Fig. 11.13 : Influence de la température sur le module PV.

On remarque que I’augmentation de la température entraine une diminution nette de
la tension de circuit ouvert et une augmentation du courant de court-circuit, ainsi qu’une
diminution de la puissance maximale

11.7.2 Influence des parametres internes

11.7.2.1 Influence de la résistance série

La résistance série est la résistance interne de la cellule ; elle dépend principalement

de la résistance du semi-conducteur utilisé, de la résistance de contact des grilles
collectrices et de la résistivité de ces grilles.

La figure (11.14) montre I’influence de la résistance série sur la caractéristique 1= f (V)
(E=1000W/m?et T=25°C).
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Fig. 11.14 : L’influence de la résistance série Rs (Ohm) sur la caractéristique 1= f(V) et P=f(V).

La résistance serie agit sur la pente de la caractéristique dans la zone ou la
photodiode se comporte comme un générateur de tension, et lorsqu’elle est €levée, elle

diminue la valeur de courant de court- circuit.

11.7.2.2 Influence de la résistance shunt

La résistance shunt est une résistance qui prend en compte les fuites inévitables du
courant qui intervient entre les bornes opposées positives d’une photopile La figure (11.15)

montre ’influence de la résistance paralléle sur la caractéristique | =f(V) (E=1000W/m?et
T=25°C).
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Fig. 11.15: L’influence de la résistance shunt R, (Ohm) sur la caractéristique | =f(V) et P=f (V)
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La résistance paralléle agit sur la pente de la caractéristique dans la zone ou la Photo
diode se comporte comme un génerateur de courant lorsque la résistance shunt est trées

petite son influence est treés remarquable, comme le montre la figure (11.15)
11.8 Fonctionnement optimal du générateur photovoltaique

Dans les conditions données, c'est au point de puissance maximale que l'on exploite
au mieux la puissance créte installée. C'est pourguoi ce point est souvent qualifié de point
de puissance optimale , terme traduisant mieux le caractérisé relatif aux conditions
d'éclairement et de température de la puissance fournie ,l'utilisation du générateur étant

le plus souvent considérée comme optimal en ce point. Ce point est alors noté (V,,, I ,,,)-
Le point du fonctionnement (V,, 1) du générateur est defini par lintersection

de sa caractéristique électrique avec celle de la charge. Seule une charge dont la

caractéristique passe par le point (V,,,I,,) permet d'en extraire la puissance optimale

disponible dans des conditions considérées et I'impédance statique optimale de charge est

Vv
donnée par la relation : R, =" (11.9)
opt

Etant donné que ce point dépend totalement des conditions telles que I'éclairement E
et la température T, il en est de méme de I'impédance de charge optimale.
L'utilisation optimale du générateur consiste alors a ce que sa charge conserve a chaque

instant les valeurs optimales R__. lorsque les conditions varient : il y a donc lieu

opt

d'effectuer en permanence l'adaptation d'impédance nécessaire [19].

I(A) ™
T 1 /Ropt
[cc 3: B -
Topt fhressssnnses SesseisarnrenntETsIREIIRIIIBLIRRIIID S & «— MPP

Y

Yopt Veo

Fig. 11.16 : Caractéristique I-V pour une charge résistive variable.

UHBC Page 22



Chapitre Il Générateur photovoltaique

11.9 Avantages et inconvénients de I'énergie photovoltaique
+ Les Avantages

La technologie photovoltaique présente un grand nombre d'avantages a savoir:
- une haute fiabilitt — elle ne comporte pas de pieces mobiles qui la rendent
particulierement appropriée aux régions isolées. D’ou son utilisation sur les engins
spatiaux.
- le caractere modulaire des panneaux photovoltaique permet un montage simple et
adaptable a des besoins énergétiques divers.
- Les systémes peuvent étre dimensionnés pour des applications de puissance allant du
milliwatt au Mégawatt.
- le colt de fonctionnement est faible vu les entretiens réduits et ils ne nécessitent ni

combustible, ni personnel hautement spécialise.

- Enfin, la technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique car le
produit fini est non polluant, silencieux et n'entraine aucune perturbation du milieu, si ce

n'est par l'occupation de I'espace pour les installations de grandes dimensions [16].

+ Les Inconvenients
- la fabrication du module photovoltaique reléve de la haute technologie et requiert des
investissements d'un codt éleve.
- le rendement réel de conversion d'un module est faible (la limite théorique pour une

cellule au silicium est de 28%).

- les générateurs photovoltaiques ne sont compétitifs par rapport aux générateurs diesel que

pour des faibles demandes d'énergie en région isolée [16].

+ Avenir du photovoltaique

Source d'énergie 100% propre et faible pour des usages trés variés, elle figurera a
I'avenir parmi les principales sources mondiales. Son handicap majeur reste un codt encore
élevé comparée aux sources conventionnelles et aux filieres renouvelables. Ce co(t
diminue de 10% par an, et pour accélérer cette baisse, les autorités nationales et
internationales doivent engagés une politique de soutien a long terme de la filiére
photovoltaique. C'est précisément I'objectif des programmes lancés depuis quelgques années
dans plusieurs pays industrialisés. Dans notre pays, l'application du PV reste encore

modeste. La premiére utilisation été dans le domaine des télecommunications. Apres,
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certain puits dans les hauts plateaux ont été équipés par des systémes de pompages PV.
A nos jours, quelques dizaines de village saharien de la région de Tamanrasset et Adrar

jouissent des avantages de cette source d'énergie [20].
11.10 Conclusion

L’énergie solaire photovoltaique provient de la transformation directe d’une partie
du rayonnement solaire en énergie électrique. Cette conversion d’énergie s’effectue
par la cellule photovoltaiqgue basée sur un phénomene physique appelé effet
photovoltaique. La tension générée peut varier en fonction du matériau utilisé pour
la fabrication de la cellule.

L’association de plusieurs cellules en série et/ou paralléle donne lieu a un module
photovoltaique qui a une caractéristique courant-tension non linéaire présentant un point de
puissance maximale.

Les performances d’un module photovoltaique sont fortement influencées par les
conditions climatiques, particuliérement I’irradiation solaire et la température du module.
Nous avons opté pour le modele a deux diodes pour simuler le fonctionnement du module

photovoltaique pour différentes conditions d’irradiation et de température.

Le principal intérét de ce modele réside dans sa simplicité et sa facilité¢ de mise en
ceuvre a partir des caractéristiques techniques données par le constructeur. Et on été décrit

ainsi que les avantages et inconvénients de 1’énergie photovoltaique.
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Introduction

Un effort important pour développer techniquement la conversion énergétique
utilisant des matériaux solides a été engagé a partir des années 1950. C'est au cours des
années 1960 qu'ont été développés les programmes de recherche les plus importants dans ce
domaine a partir des matériaux semi-conducteurs. Les propriétés désirées pour les matériaux
sont déterminées par le biais du facteur de mérite Z qui dépend des propriétés de transport du
matériau comme la résistivité électrique, le coefficient de Seebeck et la conductivité
thermique. La recherche de nouvelles sources d'énergies non polluantes est devenue un enjeu
majeur pour nos sociétés. C'est pourquoi la production d'électricité a partir de chaleur perdue
aux moyens de modules thermoélectriques (application de 1’effet Seebeck) apparait a ce jour
comme une voie trés prometteuse. Par ailleurs, des matériaux thermoélectriques peuvent étre
utilisés pour évacuer la chaleur par effet Peltier, notamment pour refroidir des composants de

la microélectronique.

Ainsi, la thermoélectricité, ou conversion d’énergie a partir de la chaleur, fait partie de
ces nouvelles sources d’énergies renouvelables. La conversion d’énergie thermique en €énergie
électrique est 1I’un des piliers des temps modernes. Des millions de tonnes d’énergie fossile
sont chaque jour sacrifiés a la fée électricité pour notre confort. Pourtant, une large part de
cette énergie se perd dans I’atmosphére sous forme de chaleur dans les centrales électriques,
qui ne pouvant pas étre efficacement exploitée. Les progrés des transports ont augmenté
considérablement. Aujourd’hui le consommateur est aussi un nomade qui veut emporter son
confort avec lui, créant de nouveaux besoins en sources d’énergie électrique. Ces besoins sont
actuellement satisfaits au prix de la pollution de notre environnement par les métaux lourds
contenus dans les batteries. La conversion thermoélectrique apporte une nouvelle voie a la

demande croissante en source d’énergie électrique [21].

Dans ce chapitre, on va presenter la définition et le principe de fonctionnement de la
cellule thermoélectrique, la modélisation mathématique de la cellule, I’effet des variations
climatiques et 1’analyse du panneau ou générateur thermoélectrique (GTE). Les différents
groupements possibles des cellules sont décrits ainsi que la modélisation du générateur, le
principe de conversion dans les systémes thermoélectriques et enfin la simulation sous

Simulink.
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111 .1 La Thermoélectricité

La thermoélectricité régit la conversion a 1’état solide d’énergie thermique en énergie
électrique et vice versa. Il existe trois effets thermoélectriques : 1’effet Seebeck, 1’effet Peltier
et D’effet Thomson. Aprés avoir rappelé ces effets, nous introduirons, en optimisant le
rendement d’un générateur thermoélectrique, une grandeur adimensionnelle appelée facteur
de mérite, qui va nous permettre de sélectionner la catégorie de matériaux pouvant étre de
bons candidats a la conversion thermoélectrique : les semi-conducteurs.

Le facteur de mérite qui est fonction de la conductivité électrique et thermique et du
pouvoir thermoélectrique du matériau sera évalué en fonction du niveau de dopage, c’est-a-
dire en fonction du niveau de Fermi, et de propriétés fondamentales de la matiere telles que la
conductivité thermique de réseau, la mobilité et les masses effectives des porteurs de charge
(masse effective de densité d’états, masse inertielle).

Ceci nous permettra de sélectionner parmi les semi-conducteurs les matériaux
susceptibles d’étre les plus performants en faisant abstraction dans un premier temps de leur

microstructure [22].
[11.2 Evaluation d’un matériau thermoélectrique
111.2.1 Les effets thermoélectriques

Les effets thermoélectriques sont observés chaque fois qu’il y a simultanément dans un

conducteur, écoulement de chaleur et de charges électriques [21]. Lorsqu’un solide isotrope

homogéne est soumis a une densité de courant électrique J et a un gradient de

température VT , il y a dans ce solide un champ électrique E et un flux thermique Jq tels que

E = pj+0ﬁT
R an

Ou p est la résistivité électrique, a le pouvoir thermoélectrique (ou coefficient

Seebeck), = le coefficient Peltier et A la conductivité thermique du matériau.
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111.2.1.1 Effet Seebeck

En 1821, le physicien allemand Thomas Seebeck remarqua qu’une aiguille meétallique
est déviée lorsqu’elle est placée entre deux conducteurs de natures différentes et soumis a un
gradient de température. Il attribua le phénomene a 1’apparition d’un champ magnétique et
crut ainsi trouver une explication au champ magnétique terrestre [1]. Plus tard, on expliquera
le phénomene par 1’apparition d’une différence de potentiel a la jonction de deux matériaux
soumis a une différence de température (la figure. I1l. 1). Un matériau thermoélectrique va
donc permettre de transformer directement la chaleur en électricité. L’utilisation la plus

connue de cet effet est la mesure de la température a 1’aide d’un thermocouple.

T T +AT

Fig. 111.1 : Premier dispositif expérimental décrit par Seebeck

Fixons VT #0etJ =0 Le systéme d’équations (Ill. 1) devient :
E=aVT
J, =—AVT

a

(111.2)

La premicere égalité rend compte de I’effet Seebeck et la seconde exprime la loi de
Fourier.
La premiére relation du systeme (l11. 2) devrait permettre d’atteindre le pouvoir
Thermoélectrique o & partir de la différence de potentiel aux bornes du matériau.
Mais la mesure est difficile et 1’on préfeére associer deux matériaux A et B (Figure 111.2) en

portant I’une des jonctions a la température TH tandis que les deux autres extrémités sont
maintenues a la température T avec T (T
Ce faisant, on observe une tension AV entre ces deux extrémités. Si on appelle &, le

pouvoir thermoélectrique du matériau A et &, celui du matériau B, la différence de potentiel

AV s’exprime en fonction de la différence de température (T,, —T, ) selon la relation :
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AV =—(a, —a, \T,, —Tc) (.3)

Si Iécart de température (T, — T, ) est faible. En effet, le pouvoir thermoélectrique, o,

tout comme les autres coefficients x, p et A dépendent de la température.

Supposons que les matériaux A et B soient des semi-conducteurs de type n et
respectivement. L’effet Seebeck s’explique par la diffusion des porteurs de charge, électrons
(charge g = -e) ou trous (charge q = +e), du coté chaud vers le co6té froid sous I’effet du
gradient de température. Si le circuit est ouvert, les ¢lectrons (les trous) vont s’accumuler a

I’extrémité du matériau de type n (de type p) du c6té froid (Figure I11. 2).

Cette densité de charges inhomogéne crée un champ électrique E , qui va s’opposer au

mouvement des charges (F =qE étant la force électrique). Le champ et le potentiel

électrique, V, étant reliés parE =—VV , Pextrémité froide du matériau de type n sera
polarisée négativement, tandis que 1’extrémité froide du matériau de type p sera polarisée

positivement [22].

e D i _:’—]B?‘ By
g R Y e
Y T: Wy L e =,
e ¢ gy AT
B il s L
K

Fig. 111.2 : Effet Seebeck.

111.2.1.2 Effet Peltier

En 1834, le physicien frangais Jean Peltier découvrit le second effet thermoélectrique:
une différence de température apparait aux jonctions de deux matériaux de nature différente
soumis a un courant électrique. Un matériau thermoelectrique permettra donc de générer du
froid ou de la chaleur par 1’application d’un courant électrique.

Fixons maintenant ¥ T = O et 3 == O Le systeme d’équations (I11. 1) devient alors :
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= = (111.4)

La premicre égalité¢ exprime la loi d’Ohm tandis que la seconde rend compte de 1’effet

Peltier.

Soit un circuit formé de deux matériaux A et B ayant pour coefficients Peltier 7, et 7,

respectivement (Figure 111.3.a). Le passage d’une densité de courant Jdans le circuit
provoque le refroidissement de la jonction ou le courant circule du matériau dont le
coefficient Peltier est le plus faible vers le matériau dont le coefficient Peltier est le plus fort
et provoque 1’échauffement de I’autre jonction. Ce phénomene est a la base de la réfrigération
par effet Peltier.

On montre facilement que le coefficient Peltier, compte tenu de sa définition (l1I. 4)
est relié au coefficient Seebeck par la relation :

T =oal (111.5)
Si les matériaux A et B sont respectivement des semi-conducteurs de type n et p de

section unité, la densité de flux de chaleur jq pompée sera, compte tenu de (I11. 5) :

J, = (e, —x, T3 (111.6)

La jonction qui absorbe de la chaleur est alors celle dans laquelle le courant passe du

matériau de type n (An) au matériau de type p (Bp) puisque cr,, <0 et o, >0 (Figure 1. 3).

+
—+

Fig. I11. 3 : Effet Peltier.
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111.2.1.3 Effet Thomson

En 1851, le physicien anglais William Thomson (Lord Kelvin) montra que les effets
Seebeck et Peltier sont liés. On met cette correspondance en évidence lorsqu’on applique
simultanément un gradient de température et un courant électrique, la génération ou
I’absorption de chaleur dans chaque segment du thermocouple. La différence fondamentale
avec les deux premiers effets est ce dernier ne concerne un seul matériau et ne nécessite pas la
présence d’une jonction. Lorsqu’un conducteur, soumis a un gradient de température VT ,
est parcouru par un courant électrique I, il est le siége, en dehors de I’effet Joule, d’un

échange de chaleur avec I’extérieur. La quantité de chaleur émise ou absorbée par unité de

temps et de volume, dq , est proportionnelle a la densité de courant Jet au gradient de

température :
dg=—2VT.J (111.7)
Ou 1 est le coefficient Thomson du matériau.

Le coefficient Thomson est relié au coefficient Seebeck, a, par la relation suivante :

d
T=Td—? (111.8)

L’effet Thomson présente une certaine analogie avec 1’effet Peltier. Nous avons vu que
I’effet Peltier provient de la différence de pouvoir thermoélectrique des deux matériaux.

Dans I’effet Thomson, il n’y a plus qu’un seul matériau parcouru par un courant et
soumis a un gradient de température. Le pouvoir thermoélectrique du matériau varie d’un
point a I’autre puisqu’il est dépendant de la température. Si par la pensé, on décompose le
matériau en régions suffisamment petites pour que la température et le coefficient Seebeck y
soient constants, on peut imaginer qu’il existe un effet Peltier entre deux régions voisines a
des températures légérement différentes et par conséquent ayant des coefficients Seebeck

différents. L’effet Thomson apparait ainsi comme un effet Peltier continu au sein du matériau.

111.2.2 La recherche de bons matériaux thermoélectriques

En optimisant le rendement théorique d’un générateur thermoélectrique, nous allons
faire apparaitre une grandeur adimensionnelle ZT ou Z est le facteur de mérite et T la

température absolue. Cette grandeur joue un role essentiel puisque les performances de tout
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dispositif thermoélectrique (générateur ou réfrigérateur) augmentent lorsque ZT croit. Le
facteur de mérite dépend des propriétés de transport des matériaux et permet de les classer
suivant leur capacité a convertir des flux de chaleur en électricité ou inversement. Nous
montrerons que parmi les matériaux isolants, métalliques et semi-conducteurs, ce sont ces

derniers qui ont les meilleures performances thermoélectriques [21].

111.3 Rendement d’un générateur thermoélectrique

Dans la Figure (111.4), nous avons représenté le generateur thermoélectrique dont le
rendement va étre calculé. Le générateur est formé d’un couple de matériaux semiconducteurs
de type n et p reliés en série par un élément métallique. Nous justifierons le choix de ces

matériaux plus tard mais notons que la démarche reste générale. Le générateur est en contact

thermique avec une source froide, de température T, et une source chaude, de

température T, , et est relié & une résistance électrique de charge R, . Nous supposerons que
les conductivités électrique et thermique et le pouvoir thermoélectrique des branches n et p ne
dépendent pas de la température. Cette hypothése revient a négliger 1’effet Thomson, compte
tenu de 1’équation (Ill. 8). De plus, nous négligerons les éventuelles résistances électriques et
thermiques de contact aux jonctions. Enfin, nous supposerons que la chaleur passe
intégralement dans les éléments thermoélectriques.

Le rendement 7 d’un générateur thermoélectrique se définit comme le rapport de la

puissance électrique utile W délivrée dans la charge utile de résistance R, sur la puissance

thermique absorbée du co6té chaud, Q. :

W
=5 (111.9)
La puissance électrique utile est telle que :
W =R 1°? (111.10)
ou | est le courant électrique donné par :
_ %p(Tn =Tc) (111.12)
R, +R, +R_

ola,, =, —a, et R et R, sont les résistances électriques des branches n et p,

respectivement.
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9

Source de chaleur (Ty)

Puits thermique (T¢)

| A

Charge utile (Ry)

Fig I11. 4 : Représentation schématique d’un générateur thermoélectrique.
= Elément thermoélectrique semiconducteur de type n
Elément thermoélectrique semiconducteur de type p
B Eléments métalliques connectant les éléments thermoélectriques
TH, Tc Températures des sources chaude et froide
RL Résistance électrique de la charge utile
I Courant électrique
Q+ Puissance thermique absorbée a la jonction chaude
Qc Puissance thermique libérée a la jonction froide
an, ap Sections des éléments thermoélectriques de type n et p
Rn, Rp Résistances électriques internes des éléments thermoélectriques de type n et p
Kn, Kp Conductances thermiques des éléments thermoélectriques de type net p
apn Coefficient Seebeck du couple n-p (cpn=0otp-otn)
pn, pp Résistivités électriques des éléments thermoélectriques de type n et p
An, Ap Conductivités thermiques des éléments thermoélectriques de type n et p

La puissance électrique utile devient donc :

2
apn(TH _TC)
L Rn+Rp+R|_ (11.12)

W =R
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La puissance thermique Q,,, absorbée & la jonction chaude est la somme de la
puissance absorbée par effet Peltier Qp , de la chaleur perdue par conduction thermique dans

les éléments thermoélectriques Q; et de la moitié de la chaleur dégagée par effet Joule dans

les éléments thermoélectriques Py , avec :

Qu =Tyl (111.13)

Q, =(K, +Ko (T, -T¢) (11.14)
1

P, =§(Rn +R, )1 (111.15)

L’équation (Il1. 9) du rendement devient donc :

. W
= (111.16)
Qy+Q,—F,
2
R apn(TH _TC)
“{R,+R, +R,
n= 1 (111.17)
THapnI +(Kn + KP)(TH _TC)_E(Rn + RP)I ?
En posant :
2
R _ np
= (111.18)

=—Lt 7
r R,+R, ™ (K, +K,)R,+R;)

Ou Znp est appelé le facteur de mérite du couple n-p, le rendement devient :

T, =Tg r
=771 (r+1? T,-T (111.19)
Tor+l+ --H_¢C
inH 2TH

Et la puissance électrique utile s’€crit :
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2
o r
W=—" (T,-T.f ——
(Rn"'RP)( H C) (I‘+1)2 (111.20)

Le terme (TH-Tc)/TH qui apparait dans 1’équation (Ill. 18) est le rendement de Carnot
d’une machine thermique idé€ale, le second terme est inférieur a 1’unité et prend en compte les
effets irréversibles. On notera que d’apres son expression ce terme est d’autant plus élevé que
le facteur de mérite du couple n,p est élevé.

En fait, comme le montre 1’équation (Ill. 19), Znpn’est pas une quantité fixée pour une
paire de matériaux donnée mais dépend des dimensions géométriques des deux branches a
travers le facteur (Rn+Rp)(Knt+Kp). Comme Znp joue un role essentiel dans les performances
d’un générateur, il est important d’optimiser les sections an et bn des deux éléments
thermoélectriques. Znp est maximum quand le produit (Rn+Rp)(Kn+Kjp) est minimum. Cette
condition est réalisée lorsque :

A _ [Pk
B, o (11.22)

p=p

Quand cette égalité est satisfaite, le facteur de mérite du couple devient :

(o~ f
7 a, —a,
np ~ 2 (111.22)
Srysryn
La résistance de charge qui maximise le rendement est telle que
9 _o st 37 _0 (111.23)

dr dR,

Ce qui conduita :

h=1+2Z,T, (111.24)

Avec

T, = (T“T_TC) (111.25)

Le rendement maximum est alors :
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n= : (111.26)

7= <. T (111.27)

Nous pouvons aussi calculer la résistance de charge optimale pour avoir une puissance
électriqgue maximale. Un calcul équivalent montre que la résistance de charge optimale R est

obtenue lorsque r = 1 soit :

R =R, +Ry (111.28)

La puissance électrique maximale est alors :

(T =Te) Y
W :%(%J (111.29)
n P

L’utilisation du facteur de mérite, Znp, pour optimiser les matériaux thermoélectriques
est difficile puisqu’elle nécessite 1’élaboration de matériaux de type n et p et la mesure de
leurs propriétés de transport ou la fabrication d’un générateur thermoélectrique. On préfére, et
c’est la démarche qui est généralement adoptée, optimiser les propriétés thermoélectriques de
chaque matériau en utilisant un facteur de mérite Z propre a chaque matériau. Par analogie
avec la relation (I11. 22), celui-ci est défini par :

z =< (111.30)
yo 8

Ou p, a et A sont respectivement la résistivité électrique, le pouvoir thermoélectrique et
la conductivité thermique du matériau thermoélectrique étudié. Le terme o?/p est appelé
facteur de puissance.

111.4 Sélection et optimisation des matériaux thermoélectriques
D’apres la relation (IIl. 29), on peut voir que la recherche d’un bon matériau

thermoélectrique a une température donnée passe par la recherche de matériaux posseédant un
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pouvoir thermoélectrique < élevé, une faible résistivité électrique 0, et une faible

conductivité thermique A . Cette derniére résulte en général de deux contributions distinctes:

la conductivité thermique électronique ﬂe et la conductivité thermique de réseau /'L,_ :

A=A+ (111.31)
On montre que la conductivité thermique électronique peut se mettre sous la forme :
4 =L7 (111.32)
P

ol L est le facteur de Lorenz.

En fait, les trois propriétés de transport p, a et A ne sont pas indépendantes et sont
fonction de la concentration des porteurs de charge comme le montre la Figure I11. 4. On peut
noter que les métaux ne sont pas de bons matériaux thermoélectriques a cause de leur faible
pouvoir thermoélectrique et de leur grande conductivité thermique électronique. Les isolants
(ou les semiconducteurs faiblement dopés) ont certes un pouvoir thermoélectrique important
et une faible conductivité thermique électronique mais leur densité de porteurs est trop faible
ce qui résulte en une résistivité électrique trop importante et donc un faible facteur de mérite.

En fait, le meilleur compromis se situe pour des concentrations de I’ordre de 108-10*°

cm?, valeurs que l’on retrouve dans les semiconducteurs fortement dégénérés ou les

semimeétaux.
Isoclants Semiconductewus Meéetaux
’
;
r
J
" 4
i = r
?h:/,_-i—/_l ’
‘ 7’
;
’ =
s /\'l
‘/
~ = .
e By \\\\\\:ax‘“k;
10" 2™ 20*° 10" 107 10°° 10" 10

Concentration de porteurs [cm™]

Fig. I11. 5 : Variation schématique des propriétés de transport des solides en fonction de la

concentration de porteurs de charge a température ambiante.
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Les propriétés de transport des semiconducteurs peuvent varier dans une trés grande
gamme de valeurs. Le silicium dopé (~10*° cm™) a un pouvoir thermoélectrique d’environ
290 pV.K™, une résistivité de 25 puQ.m, une conductivité thermique de 100 W.m™.K™ et un
facteur de mérite ZT a température ambiante de 0,01. Les alliages a base de Tellure et de
Bismuth ont un pouvoir thermoélectrique d’environ 200 pV.K™, une résistivité de 7 pQ.m et
une conductivité thermique de 1,5 W.m™K™ soit un ZT de l'ordre de 1 pour une
concentration de porteurs de 10*-10" cm™.

Nous nous proposons dans les trois prochaines parties de définir des criteres de
sélection qui permettront de choisir parmi les semiconducteurs, ceux qui auront les meilleures

propriétés thermoélectriques [22].

111.5 Modélisation d’un générateur Thermoélectrique

111.5.1 Modélisation d’une cellule Thermoélectrique

Plusieurs modeles ont été proposés pour décrire le fonctionnement de la cellule
thermoélectrique et son comportement sous différentes conditions météorologiques
(éclairement et température) ; ces modeéles ont été affirmes au cours du temps et en fonction

des moyens de calcul disponibles. Les modéles les plus utilisés sont :

» Modele comme source de tension (Modele de Thévenin).
» Modele comme source de courant (Modele de Norton).

111.5.1.1 Modele comme source de tension

Ce modéle est connu comme une source de tension ou comme générateur de Thévenin
avec source de tension en fonction de la différence de température et une résistance en sérié
équivalent a la résistance interne, le schéma électrique équivalent de la cellule solaire comme

la montre la figure (111.6) ci-dessous.

Fig.111.6 : Schéma électrique équivalent d’une cellule thermoélectrique (modéle de Thévenin)
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La caractéristique courant-tension est décrite par 1’expression suivante :
Vg =0(AT—Rg|g (11.33)
Avec :

I, - Courant délivre par la cellule TE

Eg : Tension délivrée par la cellule TE

V, : Tension de sortie de la cellule TE

oy = o, + o, :Constante Seebeck V/K.

R, = R, + R, : Résistance serie, représente les diverses résistances de contacts et

de connexions.

o : Constante de Seebeck V/K
AT : Différence de Température de la cellule en ° K
111.5.1.2 Modele comme source de courant

Le schéma du circuit équivalent d’une cellule thermoélectrique (Modéle de Norton) est

représenté sur la figure (111.7) suivante :

1,(AT) R, Vi

Fig. I11.7 : Schéma électrique équivalent d’une cellule thermoélectrique (modéle de Norton)

La caracteristique courant-tension est décrite par I’expression suivante :

Iy =—Rr (111.34)
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o =T R (111.35)

Avec :

I, : Courant délivreé par la cellule TE

E, : Tension délivrée par la cellule TE

Vg : Tension de sortie de la cellule TE
a, =, + o, :Constante Seebeck V/K.

R, = R, + R, : Resistance shunt, représente les diverses resistances de contacts

et de connexions
a : Constante de Seebeck V/K
AT : Différence de Température de la cellule en ° K
La caractéristique Puissance-tension est décrite par 1’expression suivante :
P, = 1.V, (111.36)
(AT =V, )V,
g = R (111.37)

9

Tableau.ll1.1: Elément des cellules TE ECT-310

Caractéristique d’Elément TE ECT-310
type TEC2L-15-15-5.6/73CS
Constante de Seebeck V/K 12.5mV/K
Résistance interne 1.44Q
la conductivité thermique 0.046W/K

Le module d'ECT 310 est un module thermoélectrique de générateur développé par

EnOcean [ 25 ], qui est employé en cet travail. Ce module permet d'employer la chaleur en
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tant que leur source d'énergie. Typiguement, ce module relie externe de I'élément Tec2l-15-
15-5.6/73 de Peltier.

I11. 5.1.3 Modéle d’étude

Pour notre cas, le modele choisi est celui « Modéle de Norton» et la caractéristique du

modele choisi est décrite par I’expression (I111.35) ou les paramétreng Rg |g sont fonction du

gradient de la température.

1,(AT) R, Vi

Fig. 111.8 : Schéma électrique équivalent d’une cellule TE (modéle de Norton)

111.5.2 Simulation de la caractéristique I(V) et P(V) d’une cellule TE

Les figures ci-dessous représentent les caractéristiques courant-tension et puissance —
tension d’une cellule Thermoélectrique élémentaire, pour un gradient ou différence de
température AT =25 K

couranlde Gk (4]
la prEsance de G W)

i

Fig. I111.9 : la caractéristique Puissance-tension et caractéristique courant-tension
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111.5.3.Association de cellules TE

La cellule Thermoélectrique élémentaire constitue un générateur électrique de trés faible
puissance qui est insuffisante pour la plupart des applications, il est donc nécessaire de faire
augmenter cette puissance en faisant associer plusieurs cellules TE dans différents montages.
En effet, en associant ces cellules en série et en parallele, on peut constituer des modules TE

qui fournissent la puissance demandée selon les besoins de I’application visée.

111.5.3.1.Association en série

L’assemblage se présente sous la forme suivante :

Fig.111.10 : Association en série de N, cellules TE identiques

Si on assemble en série n, cellules, la tension V aux bornes de I’assemblage est égale a

la somme des tensions delivrées par chacune des cellules.

La caracteéristique courant-tension résultante de cet assemblage est obtenue par

1’addition des tensions comme on peut le constater dans la figure (111.11) suivante :

0.012

0.12

T —Ns=1
—Ns=1

—Ns=2
—Ns2 Y s
— mszi 0.01 ——
—Ne

01

=3
8
3

o
=1
&

=3
8
S

courant de Gte (A)
o
=)
3
la puissance de Gte(W)

o
S
S
o
8
R

N
. N ~ 0002
\\\\
0 0

0% ol o5 02 05 03 0% 04 0 05 0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
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Fig.111.11 : Caractéristique courant-tension et puissance-tension de

I’association de N, cellules identiques en série
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Dans la figure (111.11) qui précede, V., et V.., représentent respectivement la tension du
circuit ouvert d’une cellule et la tension de 1’assemblage de N cellule en série, I et I .. sont

respectivement le courant de court-circuit d’une cellule et le courant du regroupement.
111.5.3.2 Association en paralléle

Dans le cas d’un assemblage en paralléle de N, cellules TE, le courant I de I’ensemble
sera égal a la somme des courants produits par chacune des cellules.

L’assemblage se présente sous la forme suivante :

Ve

Fig.111.12: Association en parallele de N, cellules TE identiques
Les cellules sont soumises a la méme tension et la caractéeristique résultante est obtenue
par ’addition des courants comme 1’indique la figure (111.13).
Dans cette figure, V,, et V,,, représentent respectivement la tension d’une cellule et la
tension de tout I’assemblage ; I, et I, étant respectivement le courant de court-circuit d’une

cellule et le courantde regroupement. Dans le cas d’une association en paralléle, les cellules

délivrent donc la méme tension mais elles peuvent fonctionner avec des courants différents.
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—Np=4 001 p=3

0.008
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Fig.111.13 : Caractéristique courant-tension et puissance -tension de

o
o
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=

I’association de N, cellules identiques en paralléle
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111.5.4 Modélisation d’un générateur Thermoélectrique

- Cas général: Association en mixte

Les études effectuées ont conduit au développement de nombreux modeles de
générateurs, parmi lesquels celui schématisé sur la figure (111.14) suivante :

NS
NI N |V

Plg

Fig.111.14 : Schéma équivalent d’un générateur Thermoélectrique

L’équation donnant la caractéristique courant-tension (I-V) et d’un générateur TE peut
s’écrire comme suit :

I, = Ng.aAT —Vg (111.38)
Rs '
Avec :

I =Nl (111.39)
E; =N;.E, (111.40)
Ve =NV, (111.41)

R,=—R
G N, (111.42)

L’équation donnant la caractéristique puissance-tension (P-V) d’un générateur TE peut
s’écrire comme suit :

Rs=1sVs (111.43)
(Ng.aAT =V )V,
P = R (111.44)
G
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I11.6.Caracteéristique I1=f (V) et P(V) d’un module TE
On a choisi un module qui contient Ns =100 * Np =25 cellules associé en mixte

111.6.1.Caractéristique 1(V) et P(V) d’un panneau TE

80

8,
8]

70

7

dif T=30K
Ns=100
Np=25

=3}
S

o

a1
S

o

la puissance de Gte(W)

w

o w IS
S S S
courant de Gte (A)
-

=
1Sy
o

—

\

10 15 20 25 30 35 40 0
Tension (v) 0 5 10 15 20 2% 30 35 40
Tension (v)

o

=)
o

Fig. 111.15 : Caractéristique courant-tension et puissance- tension résultante d’un
groupement en série et en parallele des modules identiques

111.6. 2. Influence de la température sur le fonctionnement du module TE

Les caractéristiques électriques d’une cellule TE dépendent du gradient de la
température de jonction au niveau des surfaces exposées. Les figures (I111.16) et (111.17)
illustrent ’influence du gradient de température sur les caractéristiques I(V) et P(V) du
module TE.

; ; ; ; : : : - : : : : ; : | [—diT=10K
| TR U SO RN SR A N ety T S S S R e e [

] PO ey SRy Ry e

cograntde

| |
0ETTITE 02

T s
Tension
Fig. 111.16 : Caractéristique courant-tension Fig. 111.17 : Caractéristique puissance-
d’un module TE pour différentes valeurs de tension d’un module TE Pour différentes

gradient de température valeurs de gradient de température
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On observe que lorsque la température augmente, la tension du circuit ouvert augmente
considérablement alors que le courant du court-circuit augmente. Donc, il est évident que,

plus le gradient de température augmente, plus la puissance de la cellule augmente.
111.6.3 Influence de la résistance interne
En faisant varier la résistance paralléle R;,. de 1 jusqu’a 4 fois, on constate que la

puissance au point de fonctionnement optimal diminue lorsque la résistance R;,,. augmente.

7

—Rint 70 i
° —2Rint oD
: L i
i —
@5 §50 4Rint
I’ 0
lg 4 g40 /
P
3 | R : ] \
T R 220
\\\\\tj‘\\ I — N i : / /;”// ‘\\:\\
1 — *\\\\\7\\\\\\:\ o 10 §
G0 5 10 15 20 25 30 \\E? 40 OO 5 10 15 20 25 30 35 40
. Tension (v) L. . Tension (v) L. A
Fig. 111.18 : Influence de la résistance Fig. 111.19 : Influence de la résistance interne
interne sur la caractéristique I=f (V) d’un sur la caractéristique P=f (V) d’un générateur
générateur Thermoélectrique. Thermoélectrique.

111.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le principe de fonctionnement des cellules TE et
leur modéle mathématique en se basant sur un circuit électrique simple équivalent constitué
d’une source de courant. Ainsi, le GTE a été défini comme un ensemble constitué de cellules
TE, puis nous avons eétabli son modele mathématique. Nous avons constaté que le
fonctionnement du GTE dépend fortement des conditions climatiques (gradient de la

température) et les paramétres internes (la résistance paralléle interne).
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Chapitre 1V Recherche du Point de Puissance Maximum MPPT

Introduction

La synthése des différents comportements d’un générateur solaire GS
(photovoltaique, thermoélectrique) dans les chapitres Il et 111, montre que dans la plupart
des cas, cette source n’est pas correctement adaptée a une charge électrique. Généralement
un étage d’adaptation, comprenant un ou plusieurs convertisseurs statiques, permet de
transformer les grandeurs électriques continues en grandeurs adaptées a la charge. Cet
étage peut étre commandeé par une ou plusieurs lois de commande afin de maximiser la

puissance produite par le générateur.

Par définition, une commande MPPT, associée a un étage intermédiaire d’adaptation:¢
permet de faire fonctionner un GS de facon a produire en permanence le maximum de sa
puissance. Ainsi, quelque soient les conditions météorologiques (température et

irradiation), la commande du convertisseur place le systeme au point de fonctionnement

maximums (V. Ipp ). PoUr cela, plusieurs systémes ont été publiés dans la littérature.

mpp >
Nous avons fait un classement en fonction de leur principe et de leur performance et
implantation. Ainsi, nous avons pu constater que malgré la quantité d’études menées dans
ce domaine, beaucoup présentaient des imperfections.

Cette commande spécifique doivent amener le GS a fonctionner a des points
maximums de leurs caractéristiques sans qu’a priori ces points soient connus a 1’avance, ni
qu’on sache a quel moment ils ont ét¢ modifiés (changement aléatoire.(Ce type de
commande est souvent nommé dans la littérature « Recherche du Point de Puissance
Maximum » ou bien « Maximum Power Point Tracking » en anglais MPPT). Donc la
MPPT est une recherche du point de puissance maximal PPM tout en assurant une parfaite
adaptation entre le générateur et sa charge de facon a transférer le maximum de puissance.
Il existe plusieurs principes de fonctionnement des commandes MPPT, plus ou moins
performantes, basées sur les propriétés du GS.

Dans ce chapitre, on va présenter le concept général de la commande MPPT par deux
algorithmes Perturb&Observ (P&O) et Incrément de conductance (INC), et I’application
de cette commande sur le systéme solaire thermoélectrique et photovoltaique. En premier
lieu, nous introduisons les notions générales de la commande MPPT. Ensuite on décrit le
systeme GS avec les différents convertisseurs utilisés et nous présentons 1’application de
cette technique a GS. Deux algorithmes sont implantés Perturb&Observ (P&O) et
Incrément de conductance (INC).
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Enfin, pour terminer ce chapitre, une étude sur la robustesse des régulateurs « MPPT
INC et MPPT P&O » sera realisée par variation des parametres électriques et des

conditions climatiques de systéme.

IV.1 Principe de la recherche du point de puissance maximale (MPPT)

Il existe un point de fonctionnement ou la puissance débitée est maximale (figure
IV.1). L’optimisation consiste a réaliser ce point en permanence en agissant de fagon
automatique sur la charge vue par le générateur cette adaptation de charge dans le principe
s’effectue en générale a 1’aide d’un convertisseur statique dans les pertes doivent étre aussi
faibles que possible et qui peut, par ailleurs, assurer une fonction de mise en forme d’une

générateur de sortie, différentes attitudes peuvent étre envisagées quant a la commande de

I’adaptateur.
F 80
P'n'n".l" —————————— % 60Pmpp dif T=30K
| & | NsE100
pt Np=25
I 340 / E i
' g / !
I 22 / :
I = ! N\
1
1 . vmpp \
- . 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Vipp or Lypp Vorl Tension (v)
(a) (b)

Fig. IV.1 : Courbe caractéristique de puissance d’un GS :a) GPV, b) GTE

Ce type de commande est souvent nommé « Recherche du Point de Puissance
Maximum » ou bien « Maximum Power Point Tracking » (MPPT). La figure IV.2
représente une chaine élémentaire de conversion solaire élémentaire associée a une
commande MPPT.

Pour simplifier les conditions de fonctionnement de cette commande, une charge DC
est choisie. Comme nous pouvons le voir sur cette chaine, dans le cas de la conversion

solaire.

L’adaptateur peut étre réalisé a 1’aide d’un convertisseur DC-DC de telle sorte que la
puissance fournie par le GS corresponde a la puissance maximale (P max) qu’il génére et

qu’elle puisse ensuite étre transférée directement a la charge [22 , 23, 24].
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N
o ;‘-.,
. -
GTE Convertisseur <
CPY Statique £
(CS) =
L=
Pyay
‘Rapp-ort Cyclique
I [
— | Commande
V| wmppr

Figure V1.2 : Schéma de principe du convertisseur MPPT

V.2 Les Convertisseurs DC-DC (Les Hacheurs)

Les hacheurs présentent la partie essentielle dans le dispositif de commande d’un
générateur photovoltaique, ils sont des convertisseurs statiques continu-continu permettant
de contréler la puissance électrique dans les circuits fonctionnant en courant continu avec

une trés grande souplesse et un rendement éleve.

D’un point de vue circuit, le hacheur apparait comme un quadripéle (figure 1V.3),
jouant le role d’organe de liaison entre deux parties d’un réseau. On peut le considérer

comme un transformateur de grandeurs électriques continues.

La figure (1V.3) rappelle le schéma de principe d’un convertisseur DC-DC.

Entrée — Sortie
 — —
(DC) ; (DC)

Fig. IV.3 : Schéma de principe du hacheur.

Il existe plusieurs types des Hacheurs DC-DC. Parmi les quels, on présente le
principe des trios types des convertisseurs a découpage (dévolteur, survolteur et mixte),
utilisés fréqguemment dans les systémes photovoltaiques pour générer les tensions et les

courants souhaités ainsi que pour 1’adaptation des panneaux solaires avec les déférentes
Charges [26].
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1VV.2.1 Hacheur série

Le Hacheur série peut étre souvent trouvé dans la littérature sous le nom de hacheur
Buck ou hacheur dévolteur, ou hacheur abaisseur.

Le schéma de base de ce type figure (1V.4) ici le Switch est en série, la diode est en
paralléle et la self est toujours en série. La capacité de sortie C sert a stabiliser la tension de

sortie.

Son application est un convertisseur statique qui convertie sa tension d’entrée en une
. T N H Vch
tension de sortie inférieure, ou le rapport de conversion « =Echange avec le rapport
cyclique du commutateur [27].

| K l|_ I("h

Yy
|
]

Vch
I

Fig .1VV.4 : Schéma de principe d’un hacheur série

IV.2.2 Hacheur paralléle

Ce dernier est un convertisseur paralléle, connu aussi sous le nom de « boost » ou

hacheur survolteur; son schéma de principe de base est celui de la figure (1V.5).

Son application est un convertisseur statique qui convertie une tension continue en une

. . N . 1 Vch
autre tension continue de plus forte valeur ou le rapport de conversion o Echange
-

avec le rapport cyclique du commutateur [28].
D

— )

¥ Vb C __ Ren

T T E T Vch
K
Vk

Ip Ien

k
Y

If." k J

Fig. IV.5: Schéma de principe d’un hacheur
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Chapitre 1V

IV.2.3 Hacheur série-paralléle
La configuration en buck - boost se rapproche du buck mais ici, la diode et

la self sont inversées et la diode est mise dans |’autre sens.

Quand k est fermé on charge toujours la self et lorsque ce switch s’ouvre, la self tire

le courant a travers la diode D [27].
—& change avec le rapport cyclique du commutateur

Ou le rapport de conversion 1_—
-

I("h

— Rch

Fig .1V.6 : Schéma de principe d’un hacheur série- paralléle

Comparé aux convertisseurs Buck et Boost, les principales différences sont:

v’ Latension de sortie est de polarité inverse de celle d'entrée.
v La tension de sortie peut varier de 0 a co (pour un convertisseur idéal).

Le tableau IV.1 résume les principaux rapports de transformation en fonction du

rapport cyclique pour les différentes structures de convertisseurs statiques [29].

Tableau. 1V.1 : Rapports de transformation des principaux convertisseurs DC-DC

Rapport de transformation en

Convertisseur fonction de (&)
Buck @
1
Boost
l-«
Buck-Boost —
l-a
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Pour assurer le fonctionnement optimal du GPV, un équipement de commande doit
étre mis entre le GPV et la charge, dont le but est [’adaptation des deux
équipements (générateur photovoltaique - charge) pour un meilleur transfert d’énergie
vers la charge. Ce dernier peut augmenter d’une maniére significative le rendement en
puissance de GPV, nous utilisons pour cela un convertisseur DC-DC (hacheur) menu

d’une commande MPPT, ce qu’on appelle poursuite de point de puissance maximale [10].

1VV.3. Hacheur survolteur

IV.3.1 Principe et modélisation

Le convertisseur Boost est connu par le nom d’¢élévateur de tension, abaisseur de
courant. Le schéma ci-dessous représente le circuit électrique du Boost. Durant le
temps DT, le transistor S est fermé, le courant dans 1’inductance croit progressivement, au
fur et a mesure elle emmagasine de 1’énergie, jusqu'a la fin du premier intervalle. Le
transistor s’ouvre et I’inductance L délivre le courant | _et ainsi génére une tension qui

s’ajoute a la tension de source, qui s’applique sur la charge Z a travers la diode D.

LB YN D L

A

Vi Ve Cl Vo

|

|
71

’l

Fig .IV.7 : Circuit électrique du hacheur Boost

IV.3.1.1 Modéle mathématique équivalente

Pour obtenir le modele mathématique du convertisseur, il faut 1’étudier dans les
deux phases de fonctionnement (S fermé, et S ouvert). Les figures (1V.10, 1V.11) donnent

les équations suivantes :

Pour la premiere période aT :
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r ey _Cld_lz I =i
. dv
i, = & =i V.1
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di
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Pour la deuxiéme période (1—a)T

Fig. 1V.9 : Circuit equivalent du Boost lorsque S ouvert.
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En arrangeant les termes des équations précédentes, on obtient la modélisation
dynamique du Boost :

~ dv,
I, =I.—C, —
L 1 1 dt
dv,
< g =(1-a)i, C g (IV.3)
v, =(l-al o 0
] o] dt

~

IV.3.1.2 Conception d’un hacheur Boost

Les valeurs des composants a choisir sont calculées comme suit:

V.«

LAl (Iv.4)
S
*fR, AV (1-a) (IV:5)
iy
VY (IV.6)

IV.4 Stratégie de recherche du point de fonctionnement optimale

La définition mathématique de lI'optimum d'une fonction est le point par lequel sa
dérivée par rapport a une variable donnée s'annule. Tous les algorithmes de calcul du point

de puissance maximum consultés se basent sur ce principe.

Diverses publications sur les commandes assurant un fonctionnement de type
commande MPPT apparaissent régulierement dans la littérature depuis 1968, date de
publication de la premiére loi de commande de ce genre, adaptée a une source d’énergie
renouvelable de type photovoltaique .Etant donné le grand nombre de publications dans ce
domaine, nous avons fait une classification des différentes MPPT existantes en les
regroupant selon leur principe de base. La classification, en plus du principe, s’est

effectuée selon des criteres comme la précision de la recherche ou sa rapidité pour en faire
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une évaluation comparative. Seuls les algorithmes qui nous semblent décrire une méthode

de recherche spécifique sont reportés dans ce manuscrit et brievement analysés.

Dans la littérature, nous pouvons trouver différents types d’algorithmes effectuant la
recherche du PPM. Dans notre travail on s’intéresse par deux méthodes Perturb & Observ
(P&O), Incrémentation de la Conductance (INC ) nous rappelons briévement les

principes de ces méthodes

IVV.4.1 Algorithme perturbation et observation (P&O)

La méthode de P&O est une approche largement répandue dans le domaine des
techniques MPPT, due a sa simplicité. Elle exige seulement des mesures sur la tension de
sortie du GS et son courant de sortie. Comme son nom 1’indique, cette méthode fonctionne
par la perturbation de la tension V du systéme par I’augmentation ou la diminution de la
tension du générateur en agissant directement sur le rapport cycliqgue du convertisseur

DC-DC, puis I’observation de I’effet sur la puissance du GS.

Le principe des commandes MPPT de type P&O consiste a perturber la tension
Vs d’une faible amplitude autour de sa valeur initiale et d’analyser le comportement de la
variation de puissance Py, comme I’illustre la figure (I\VV.10) dans le cas de GPV, on peut
déduire que si une incrémentation positive de la tension V engendre un accroissement de

la puissance P, cela signifie que le point de fonctionnement se trouve a gauche du PPM.

Si au contraire, la puissance décroit, cela implique que le systéeme a dépassé le PPM.
Un raisonnement similaire peut étre effectué lorsque la tension décroit. A partir de ces
diverses analyses sur les conséquences d’une variation de tension sur la

caractéristique Py, = f(V ), il est alors facile de situer le point de fonctionnement par

rapport au PPM, et de faire converger ce dernier vers le maximum de puissance a travers

un ordre de commande approprié.

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

reprendre la convergence vers le nouveau PPM.
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PPM

P _______________________________
PPM T e systeme s’approche

du PPM.

— a0 o o/ N
A Le systeme s’¢loigne
A 777" du PPM.
>
Vrpm Vpy [V]

Fig. V.10 : Caractéristique P (Vs )d’un panneau solaire GPV.

70 Pmax

1ifT=30K
Ns=100
Np=25

V<0

\

: A\

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

la puissance de Gte(W)

Fig. IV.11 : Caractéristique P (Vs )d’un panneau solaire GTE.

La figure (IV.12) représente 1’algorithme classique associé & une commande MPPT
de type P&O, ou I’évolution de la puissance est analysée aprés chaque perturbation de

tension.
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Mesurer Vik), (k)

oui

Piki- P{k-1)= 0

Décramantar Wref herémeantar Vref Décrémenter Vst ncrémentar Wref

] L L

mise & jour
Wik-1) = Vik
I{k=1) = k)

Ratour

Fig 1V.12 : Algorithme type de la méthode P&O

Si plus généralement, on desire suivre le point de puissance maximale en
s’affranchissant de la connaissance des paramétres qui modifient sa position, on doit
recourir aux techniques d’asservissement, en utilisant la plus souple, celle de Ia
perturbation et de I’observation, (P&O).

C’est I’algorithme de poursuite du point de puissance maximale (PPM) le plus
utilisé, et comme son nom l’indique il est basé sur la perturbation du systeme par
I’augmentation ou la diminution de la tension de référence (Vref), ou en agissant
directement sur le rapport cyclique du convertisseur (DC-DC), puis 1’observation de

I’effet sur la puissance de sortie en vue d’une éventuelle correction de ce rapport cyclique.

IVV.4.2 Algorithme ‘incrémental conductance’ (INC)

Dans cet algorithme, on calcul la dérivée de la puissance de sortie du panneau.
Cette derivée est nulle au point de puissance maximale, positive a gauche et négative a
droite du point MPP [31 ,32 ,36].

La puissance du GS (GPV, GTE) est: P =VI (IV.7)
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P _o...P-P_

av

P O P(P._ (IV.8)
g

P o PYP

av’ ) Pra

La dérivée partielle 3—5 est donnée par :

ap v dt o v AL (IV.9)
av R, AV

Alors, I’équation (1V.9) peut étre écrite comme suit

A1 en,

AV V

Al

A 0, PP (IV.10)
AV "V

Al

Ay L P)P

JXVZARY ) P

Le MPP peut donc étre poursuivi en comparant la conductance instantanée
(G=1/V) a l’incrémentation de la conductance (AG =AI/AV), comme le montre

I’organigramme de la figure (IV.16) V., est la tension de référence pour laquelle le
panneau GS est forcé a fonctionner. Au MPP, V,, =V,,.o; Une fois que le MPP est atteint,

le point de fonctionnement correspondant est maintenu, a moins qu’un changement
dans Al est noté, indiquant un changement des conditions atmosphériques et donc du MPP.
L algorithme augmente ou diminue Vref pour suivre le nouveau MPP.

La taille de I’incrément détermine la rapidité de la poursuite du MPP. Une poursuite
rapide peut étre obtenue avec un incrément plus grand, mais le systeme ne pourrait pas
fonctionner exactement au MPP et oscille autour de celui-ci. 1l y a donc, comme pour la
méthode P&O, un compromis entre rapidité et précision. Cette méthode peut étre
améliorée en amenant le point de fonctionnement pres du MPP dans une premiere éetape,
puis d’utiliser I’algorithme INC pour suivre exactement le MPP dans une deuxiéme étape.

Généralement, le point de fonctionnement initial est réglé pour correspondre a une

charge resistive proportionnelle au rapport de la tension de circuit ouvertV,. sur le courant
de court-circuit .

Ces deux solutions assurent que le vrai MPP est poursuivi s’il existe plusieurs

maxima locaux.
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Une maniére moins évidente pour effectuer la méthode INC est d’utiliser

conductance instantanée et I’incrémentation de la conductance pour générer un signal

Mesurer V (k), 1{k)
AV =V (k) —V(k —1)
AT = F(k)y—I(k—1)

d’erreur [31,36].

i

Incrémenter V ref | IDécrémerﬂarVrafl IDécrémantarVrafl | Incrémenter V ref

Y y L "

:

mise & jour
Wik-1) =" (k)
lik-1) = Kk}

Fig .1V.13 : Algorithme type de la méthode INC

Y

IV.4.3 Autres méthodes

Il existe dans la littérature d’autres algorithmes MPPT plus complexes qui font
parfois appel a des techniques nouvelles On peut citer :
- les algorithmes basés sur la logique floue [36,37,38,39].
- les algorithmes a base de réseau de neurones [36].
- les algorithmes d’identification en temps réel du MPP [40].
- Dans le cas ou la charge est une batterie, il existe un algorithme qui vise a maximiser
uniquement courant de charge puisque la tension en sortie est constante. Cet algorithme
fait ainsi appel a unseul capteur ce qui réduit considérablement le codt.
- I’algorithme de la capacité parasite (Parasitic Capacitance) [32].

- la méthode de ‘oscillation forcée [31,35].
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IV.4.4 Criteres de Qualité d’une Commande MPPT

Pour savoir si un gain est apporté par 1’utilisation d’une commande MPPT d’un type
ou d’un autre, des critéres de qualité sont utilisés. Dans un premier temps, la commande
MPPT doit avoir un niveau de simplicité important favorisant une faible consommation et
un codt raisonnable. De plus, concernant ses performances, la commande MPPT doit avoir
un bon comportement en dynamique et en statique pour assurer une adaptation rapide aux
changements climatiques. Elle doit aussi pouvoir piloter 1’étage d’adaptation de telle sorte
qu’en régime statique, le point de fonctionnement du GS soit le plus prés possible du MPP
dans n’importe quelle condition météorologique ou état de la charge alimentée. Aussi, la

stabilité et la robustesse du systéeme doit étre assurée.

En résumé, I’utilisation d’un type de commande MPPT par rapport a une connexion
directe doit apporter un gain énergétique et économique quantifiable. Il est important de
préciser qu’il n’existe pas de standard international qui définisse comment il faut mesurer
les performances d’une commande MPPT [34].

Les figures ( 1V.14 et 1V.15) montre les modelés simulink pour la comparaison des
algorithmes pour les deux systéemes GTE et GPV.

E fwm*2) 3| Insalati

z
¥
[

MPPT INC

¥
=

¥
I
s
ES
3

i

=/=BOSEST1

MFFT F&OD

Fig. V.14 Modeéle de simulation du GPV adapte par les deux techniques MPPT (P&O) et
MPPT(INC).
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b

S GTE

TECZL-15-16-6 67308 MFPT INC

s ¢TE =/= BOSSTH

TECZL-15-16-5 67 3CS MPPT P&O

Fig. IV.15 Modele de simulation du GTE adapte par les deux techniques MPPT (P&O)
et MPPT(INC).

IVV.5 Résultats de simulation

Nous avons utilisé un module solaire contenant 36 cellules en série, et une résistance
comme une charge.

IV.5.1 Test de performance

Pour faire une étude des performances des deux algorithmes : MPPT (celles dites
méthode de P&O et INC) et voir la différence entre eux. Nous avons effectué un test ou

les deux systéemes subissent les mémes conditions environnementales standard.

IV.5.1.1 Résultats de Simulation pour GPV

. —P&0 A
—INC - —INC

courant de GPV (A)
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Fig.1V.16: Réponses des commandes MPPT INC et MPPT P&O pour des conditions

environnementales standard avec un pas de tension égal dv= 0.001V.

V.5 .1.2 Résultats de Simulation pour GTE

Nous avons utilisé un module solaire thermoélectrique contenant contient Ns =100 *

Np =25 cellules associé en mixte et une résistance comme une charge.
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Fig.IV.17 : Réponses des commandes MPPT INC et MPPT P&O pour des conditions

environnementales standard avec un pas de tension égal dvV=0.001V.

Les figures (IV.16) et (1V.17) nous montre la différence entre les deux algorithmes
concernant la réponse dynamique avec des conditions environnementales standard
appliquées sur le GS (GTE et GPV). L’algorithme INC est plus rapide que celui P&O et
moins perturbé pour un pas de tension égal dv=0.001 V.

IV.5.2 Etude de la robustesse des MPPT INC et P&O applique sur GPV

Afin de valider le fonctionnement des algorithmes MPPT sur le GPV, on procéde par
I’introduction des variations sur les différentes grandeurs intervenantes sur le
fonctionnement de MPPT avec un pas de tension égal dvV= 0.001V. Pour cela, nous avons

introduit des échelons pour quelques grandeurs a instant t=2.5s.
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1VV.5.2.1Variation d’ensoleillement

On suppose une augmentation de 1I’éclairement de 850 & 1000 w/m* & instant t=2.5 s.

Les résultats de la simulation sont représentés sur la figure (1V.18)
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Fig.1V.18 : Réponses des algorithmes MPPT P&O et MPPT INC pour une variation

d’ensoleillement avec une température constante et charge constante.

UHBC

Page 64



Chapitre 1V Recherche du Point de Puissance Maximum MPPT

IV.5.2.2 Variation de la température

On suppose une augmentation de la température de 25°C a 40°C a instant t =2.5 s, les

résultats de simulation sont représentés sur la figure (1V.19)
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Fig.IV.19 : Réponses des algorithmes MPPT P&O et MPPT INC pour une augmentation de

la température de 25°C a 40°C avec un ensoleillement de 1000W/m?
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IVV.5.2.3.Variation de la charge

On suppose une augmentation de la charge de 35 a 450hm a instant t =2.5s,
les résultats de simulation sont représentés sur la figure (1V.20)
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Fig.1V.20 : Réponses des algorithmes MPPT P&O et MPPT INC pour une augmentation
de la charge 35 a 450hm avec un ensoleillement de 1000W/m? et température de 25°C
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IV.5.2.4 Variation de la charge, d’ensoleillement et de la température

Et enfin, on soumit les deux algorithmes MPPT a un changement de différentes

parameétres : la température, I’éclairement solaire et la charge au méme temps, Les resultats

de simulation sont représentés sur la figure (1V.21).
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Fig.IV.21 : Réponses des algorithmes MPPT P&O et MPPT INC pour une variation
d’ensoleillement, de la température et de la charge.
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IV.5.3.Interprétation des résultats de GPV

La figure (IV.18), montre I’effet d’augmentation de la puissance, causée par une
augmentation de 1’ensoleillement, ce qui engendre une déviation du point de puissance
maximale MPP pour les deux algorithmes avec d’augmentation de courent et de tension
ainsi que le rapport cyclique. Une fois 1’ensoleillement se stabilise, la puissance revient a

son état de stabilité avec moins de perturbation pour MPPT INC.

La figure (IV.19), montre que I’augmentation de la température implique une
diminution de la puissance maximale pour les deux algorithmes avec diminution de
tension ainsi que le rapport cyclique, ce qui provogue un déplacement du point de
puissance maximale .Une fois la température se stabilise, la puissance revient a son état de

stabilité.

On constate aussi que, dans La figure (1VV.20), malgré le changement de la charge,
les deux algorithmes MPPT a conservé les valeurs optimales de la puissance du GPV avec
d’augmentation de rapport cyclique, donc un bon rendement par rapport a un GPV sans
MPPT.

La figure (IV.21) montre les performance de deux algorithmes dans le cas de
variation de toutes les conditions climatiques et de la charge Les résultats obtenus par cet
essai montrent la bonne poursuite des deux algorithmes mais avec une rapidité et une
stabilité plus élevées et moins perturbation en qualité des réponses pour le contrdleur
MPPT INC par rapport au contréleur MPPT P&O.

IV.5.4 Etude de la robustesse des MPPT INC et P&O appliquée sur GTE

Afin de valider le fonctionnement des algorithmes MPPT appliquée sur le GTE, on
procéde par I’introduction des variations sur les différentes grandeurs intervenantes sur le
fonctionnement de MPPT avec un pas de tension egal dV= 0.001V. Pour cela, nous avons

introduit des échelons pour quelques grandeurs.
IV.5.4.1 Variation de Gradient de la Température

On suppose une augmentation de gradient de la température de 30°C a 45°C a

instant t = 3 s, les résultats de simulation sont représentes sur la figure (1V.22)
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Fig.1V.22 : Réponses des algorithmes MPPT P&O et MPPT INC pour une augmentation
de gradient de la température de 30°C a 40°C avec une charge constante.

IVV.5.4.2 Variation de la charge.

On suppose une augmentation de la charge de 10 a 20 Ohm entre a instant t =2.5s, les

résultats de simulation sont représentés sur le figure (1V.23)
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IV.5.4.3 Variation de la charge et de la température

Et enfin, on soumit les deux algorithmes MPPT a un changement a différentes

parameétres la température et la charge au méme temps, Les résultats de simulation sont

représentés sur la figure (1V.24).
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IV.5.5 Interprétation des résultats de GTE

La figure (IV.22), montre I’effet d’augmentation de la puissance de GTE, causée par
une augmentation de gradient de la température, ce qui engendre une déviation du point de
puissance maximale MPP pour les deux algorithmes avec d’augmentation de courent et de
tension. Une fois gradient de la température se stabilise, la puissance revient a son état de

stabilité avec moins de perturbation pour MPPT INC

On constate aussi que, dans La figure (IV.23), malgré le changement de la charge,
les deux algorithmes MPPT a conservé les valeurs optimales de la puissance du GTE et
d’augmentation de rapport cyclique, donc un bon rendement par rapport & un GTE sans
MPPT.

La figure (IV.24) montre les performance de deux algorithmes dans le cas de
variation de toutes les conditions climatiques et de la charge pour le GTE Les résultats
obtenus par cet essai montrent la bonne poursuite des deux algorithmes mais avec une
rapidité et une stabilité plus élevé et moins perturbation en qualité des réponses pour le
contr6leur MPPT INC par rapport au contréleur MPPT P&O.

IVV.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié la commande MPPT. Ce choix a été justifié par la
simplicité de la conception de cette commande. Pour améliorer davantage les performances
de cette commande, nous avons proposé deux techniques de contrdle: la premiere
technique représente 1’algorithme MPPT P&O. La deuxieme, concerne 1’algorithme MPPT
INC. Ainsi, on a présenté une étude comparative des performances statiques et dynamiques
et la sensibilité aux variations des parameétres électriques et climatiques des deux types
d’algorithmes: commande MPPT par P&O et MPPT par INC. Les résultats obtenus
montrent la bonne poursuite des deux algorithmes mais avec une rapidité et une stabilité
plus élevées et moins perturbation en qualité des réponses du contrdleur MPPT INC par
rapport au contréleur MPPT P&O. Malgré les résultats obtenus par la commande MPPT
INC, un tel réglage classique ne controle pas d’une maniere satisfaisante le régime
transitoire de systeme, et il est beaucoup affecté par les perturbations .En effet, dans ce cas,
plusieurs maxima locaux peuvent apparaitre induisant 1’algorithme MPPT en erreur,

menant de la sorte & une perte de puissance non negligeable.
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Afin d’avoir de hautes performances dans le régime dynamique, et pour réduire
I’influence des variations ainsi que les perturbations du systéme, la technique de

commande par passivité (IDA-PBC) est introduite et fera 1’objet du cinquiéme chapitre.
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Chapitre V La Commande MPPT Basée sur la Passivité

Introduction

Le terme commande basée sur la passivité (passivity based control PBC) a été
introduit pour la premiere fois en 1989 pour définir une méthodologie de conception de
commandes qui assurent la stabilité des systémes en rendant passifs des sous-systemes
convenablement définies. Cette idée a été couronnée de succes pour la commande de
systemes physiques, tels que des systemes mécaniques, électriques et électromécaniques,

en particulier ceux décrits par des équations d’Euleur-lagrange et Hamiltonien [51].

L’approche énergétique ou 1’approche par passivité est un outil trés utile dans
I’analyse et la commande des systémes non linéaires, en raison de sa forte liaison avec les
méthodes de Lyapunov [41]. Les notions énergétiques, a la base de ces méthodes, les
rendent compréhensibles, adaptables et applicables aux systemes dynamiques fondés sur
les concepts de flux d’énergie, tels que les convertisseurs de puissance. En outre, la
commande par passivité (PBC de ’anglais : Passivity-Based Control) a été appliquée en
utilisant la méthode de modélisation dédiée et principalement fondée sur la modélisation
hamiltoniens [42], ce qui a permis d’avoir une bonne cohérence et inter-action entre la

modélisation et la commande.

Dans ce chapitre, on présente le concept général de la commande par I’approche
énergétique .Cette approche est de nature non linéaire et elle est synthétisée dans le
domaine temporel, il s’agit de la Commande par Passivité (Passivity based control PBC).
On applique la commande par passivité (IDA-PBC) dans le but de la poursuite du MPP
du systéeme solaire thermoélectrique et photovoltaique. La caractéristique électrique du
GPV et GTE qui sont approximés par un modele non linéaire. Le modéle du convertisseur
de puissance est établi puis analysé. L’approche pour la commande du convertisseur de
puissance est étudiee visant une régulation robuste de la tension de sortie de
photovoltaique et thermoélectrique.

Enfin, pour terminer ce chapitre, une étude sur la robustesse de cette commande sera

réalisée par variation des parametres électriques et des conditions climatiques de systéme.
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V.1 Méthode Lagrangienne et Hamiltonienne pour la modélisation des systemes
physique

L’importance de 1’énergie dans la modélisation des systémes physique a été
amplement montrée dans le domaine de la mécanique par les méthodes lagrangienne et
Hamiltonienne. Ces méthodes obtenues a partir de la transformation de Legendre, sont des
exemples de I’utilisation de I’approche énergétique dans I’étude du comportement

dynamique des systéemes [43].
V.1.1 La méthode Lagrangienne

La méthode Lagrangienne, issue du calcul variationel, a comme idée principale la
définition des fonctions d’énergie en termes de coordonnées et vitesses généralisées, ce qui
méne a la définition d’une fonction appelée Lagrangienne. La dynamique d’un systéme
mécanique lagrangien est définie par ’ensemble d’équation différentielles appelé équation

d’Euleur-Lagrange [43].

d(oL(q,9)) oL(a.q) _
dt( o4 ) oq O VD

Ou:

q e R" : représente le vecteur des coordonnées généralisées pour un systeme

avec n degrés de liberté.

q : Le vecteur des vitesses généralisées correspondant.
Q : Le vecteur qui représente I’ensemble des forces généralisées auxquelles

est soumis le systéme.

L(q,q) : Lafonction Lagrangienne est définie pour les systémes mécaniques

simples, la différence entre 1’énergie cinétique T(q,q) et I’énergie PotentielleV (q).

V.1.1.1 la formulation lagrangienne

Les systemes Euler-Lagrange sont caractérisés par les parametres EL [44]:
{T(a,4)V(a,6). F(a)M,, }[16]

Avec :

T(q, Q) = %qT D(q)q : La fonction d’énergie cinétique.
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D(q) :La matrice d’inertie satisfait D(q)= D" (q))0.
Vv (q) : La fonction d’énergie potentielle qui suppose est bornée par en dessous,
C’est-a-dire qu’il existe un ¢ e R" tel que V(q))c Pour toutq e R".
F(g) : est lafonction de dissipation de RAYLIEGH.
M : est une matrice de rang plein qui applique les entrées aux coordonnées
généralisés.
Selon cette notation, on peut distinguer deux classes de systémes [44]:

o Un systéme EL est dit totalement amorti si () 0) :

- o0f(g .
g’ agq)2a||q||2 (V.2)

e Un systéeme EL sous-amorti i :

-+ O0f(g .
q" agq)2a||qc||2 (V.3)

On fera aussi une distinction entre deux autres classes de systemes EL en fonction de la

structure de la matriceM .

m n

([O,)])

Dans ce cas-1a, q peut étre divisé en coordonnées agies et non agis c'est-a-dire des

e Un systéeme EL est dit totalement-actionné si : M

e on dira qu’un Systéme est sous- actionnési : M

coordonnees dont la ligne correspondante dans la matrice M, contient des ‘1’ et des ‘0’

respectivement.
V.1.1.2 Propriétés des systemes Euler-Lagrange

Les propriétés fondamentales des systémes « EL » les quelle son a classifiées en
propriétés « de stabilité entrée-sortie » et propriétés « de stabilité de Lyapunov » [44].

V.1.1.2.1 Propriétés de stabilité entrée-sortie

Il est connu que les systemes « EL » ont quelques propriétés de dissipations

d’énergie (de passivation) [47]:

Proposition
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(Passivité) un systeme EL définit un opérateur passif des entrées u aux vitesses
généralisées (agies) M g ; c’est a dire, il existe un b e R tel que :
(ulM7q) >b (V.4)
Pour tout u €L, .D’ailleurs, cet opérateur est strictement passif a la sortie si la fonction de

dissipation RAYLEIGH définit un opérateur strictement passif a la sortie. Dans ce cas :
T4 T 4|2
<u‘Mmq>2aHMqu2+b (V.5)
Pourun a >0 etpourtout beR et uels,.

V.1.1.2.2 Propriétés de la stabilité de LYAPUNOV

On mentionne d’autres propriétés des systémes Euleur-lagrange qui sont liée directement a
la stabilité dans le sens de Lyapunov. Par souci de clarté on distinguera deux classes de

systémes, 1’un totalement amortis et 1’autre sous-amorti [44].
a) Systémes totalement amortis

La proposition ci-dessous établit des conditions suffisantes pour assurer la stabilité interne

des systemes complétement amortis.
Proposition (GAS avec amortissement complet)

Les équilibres d’un systtme EL complétement amorti, en état libre, c’est-a-
direu=0, sont (q,q)=(d,0) ou g est une solution de
Vv
V) (V.6)
aq
L’équilibre est unique et stable s’il est un point minimum global et unique de la fonction

d’énergie potentielleV (q), avec V(q) radialement non bornée.

b) Systémes sous-amortis

Dans la proposition ci-dessous on montre que les systemes avec un amortissement
partiel sont aussi asymptotiquement stables si la matrice d’inertie présente une certaine
structure diagonale par blocs et la dissipation est adéquatement propagée a travers toutes

les coordonneées genéralisees [44].
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Pour distinguer entre les coordonnées amorties et les non amortis, on introduit la partition

q suivante

O]q ; N=n,+n,

a, =[0[1,.]a, @, =,

Proposition. (GAS avec amortissement partiel)

L’équilibre dun systéme EL sous-amorti, libre (u=0) est GAS si la fonction

d’énergie potentielle est radialement non bornée avec un minimum global et unique et si :

D,(,) 0O e
D(q):{ 0 D.(q J,och(qc)eiR .

o f(q)
04

c

(V.7)

2a||qc||2, pour un «)0.

Pour chaqueq, , la fonction aav_(q) =0 a uniquement des zéro isolés dansq, .

Cc
Il est important de remarquer que la condition sur la structure diagonale par blocs de la
matrice d’inertie est intéressante pour découpler les parties amorties et non amorties du

systéme par rapport a 1’énergie cinétique.
V.1.1.3 Récapitulation

Les propriétés fondamentales que I’on utilisera par la suite dans nos contributions

peuvent étre résumées en :

e Lessystemes « EL» définissent des opérateurs dissipatifs.

e Les systemes « EL » sont caractérises par ses parametres a savoir énergie cinétique,
énergie potentielle, fonction de dissipation et la matrice d’entrées généralisées.

e Les équilibres stables d’un systéeme « EL » sont déterminés par le minima de sa
fonction d’énergie potentielle.

e Les systtmes « EL » sont asymptotiquement stables s’ils ont un amortissement
adéquat.

e L’interconnexion de deux systémes « EL » constitue un systeme lagrangien, les
parametres des systemes « EL » sont simplement 1’addition des paramétres de

chaque sous-systeme.
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V.1.2 La méthode Hamiltonienne

Dans la méthode Hamiltonienne, les équations sont écrites en fonction de la position
et de la quantitté de mouvement généralisée au lieu de la position et de la vitesse
généralisée. De plus, dans la méthode on définit, par transformation de Legendre de
L(g,q), une fonction d’énergie totale H(q, p), qui pour les systémes mécaniques simples,
est égale a la somme des énergies cinétiques et potentielle du systeme, ceci en constate
avec la méthode lagrangienne qui considere la fonction lagrangienne L(q,q) comme la
différence entre ces deux énergies [43].

V.1.2.1 Le formalisme Hamiltonienne

Dans le formalisme Hamiltonien on cherche a décrire le mouvement en équation
différentielle ayant 2n variables indépendantes. Le choix de ces variables a coordonnées
généralisés g, et les moments conjugués generalisées p; .les deux variables sont connues

sous le nom de variables canoniques [43].

Avec :

=8L(qj,qj)
o4,

L=T(q,4)-V(q) ‘Lagrangien’.

Le systeme hamiltonien peut &tre défini par ses équations canoniques (V.8).

g oM
' op,
L, oH o
b= oq;
Pour les systemes mecaniques simples sans dissipation on a :
6= (p.q) on
Top j 0 .1l aq | [O
op o Y=l 1994 P g (V.9)
p:_a_H(p q) P _In 0n a_H In
oq op

Ou:
I, : la matrice identité d’ordre n.

On : la matrice nulle d’ordren.
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Les systémes dont la dynamique est décrite par 1’équation (V.9), sont appelés systémes
hamiltoniens. La fonction d’énergie totale H(q, p) est appelée la fonction Hamiltonienne.

Ces méthodes ont été congues pour les systemes mécaniques, leur application a été
¢tendue a d’autres domaines de I’ingénierie basée sur la combinaison des modeles de type
réseau avec la formulation Hamiltonienne (PCH).

Le probléme d’application dans le domaine électrique est le choix des variables
d’état. L’introduction du moment généralis¢é comme variable d’état dans la méthode
hamiltonienne résout ce probleme, ce sont les charges dans les capacités et les flux dans les

inductances [43].
V.2 Structure de Dirac

Dans le domaine électrique les équations de kirchoff définissent une structure
géométrique dans I’espace des variables de puissance, que 1’on appelle : structure de Dirac
elle peut étre associée a la conservation d’énergie dans les interconnexions des modeles de
type réseau.

En, effet, ayant défini les ports d’interconnexion comme les points auxquels les
¢léments échangent de 1’énergie, on va considérer que le bilan de puissance dans ces points
est égale a zéro. Cette conservation d’énergie est exprimée par le théoréme de Tellegen qui

permet de définir la structurer de Dirac [44].
V.2.1 Théoreme de Tellegen

Soit la représentation de type réseau d’un systéme physique compose de ne éléments
. Notons p, € R™les variables de flux et p, e R™ les variables d’effort définies dans
I’espace dual. Les lois de Kirchhoff induisent [44]:
(P, p;)=0,0u (s,9)désigne le produit de dualité.

V.2.2 Structure de Dirac sur R" x R"™

Soit F, e R™ I’espace vectoriel des flux et 7€ R™ I’espace vectoriel dual des
efforts. Une structure de Dirac est un sous-espace vectoriel L, = F, x7 de dimension ne ,
avec la propriétév(pf : pe)e L., p.)=0 .

De cette fagon, une structure de Dirac représente la structure d’interconnexion d’un
systéme physique avec conservation d’énergie. Les structures de Dirac ont été étudiées
formellement par courant comme une généralisation des structures symplectiques et des

structures de poisson. En méme temps, Dorfman a développé une théorie algébrique de
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structures de Dirac dans le contexte de 1I’étude des systémes complétement intégrables
d’équations différentielles partielles. Des applications de cette approche a I’analyse des
circuits electriques LC et a des systemes mécaniques ont été présentées. Finalement,
I’extension des applications des structures de Dirac a des systemes a parametres distribués
a été proposeée dans I’intérét de la structure de Dirac dans la description des systémes
Hamiltoniens vient du fait qu’elle permet de représenter analytiquement (dans le cadre de
la géométrie différentielle) 1’interconnexion (vérifiant la continuité de puissance) dans les
systemes physiques. En particulier elle représente les lois de Kirchhoff dans les modeles
circuit. Une structure de Dirac dans un espace vectoriel, peut étre définie sous différente
représentation noyau, entrée sortie, flux contraint, effort contraint, image et représentations

canoniques. On utilise les trois premiéres, dont les définitions sont rappelées en suite [44].
V.2.2.1 Representation Noyau
Toute structure de Dirac L, c F,x7n est définie de fagon unique dans une base

B =(b1, ........ bne) par un couple de nexne, les matrices F et E appelées matrices de
structure qui respectent les conditions [14] :
EFT+FE™ =0 (V.10)
ran[E|F|=ne (V.11)
Pour L, ={(pf , pe)e F.xnl/F-p,+E-p, =O}

V.2.2.2 Représentation Entrée-Sortie.

Soit une structure de Dirac L, ,définie par les matrices de structure E et F .
Supposez que rang(F)=n,(<n,).Choisissez n, colonnes indépendantes de F et groupez-
les dans une matrice F,.Ecrivez, peut étre apres quelques commutations des colonnes de

F =[F1|F2] avec rang(Fl)= n, . Nous avons pour E :[E1|E2] et pour les vecteurs des

pfl pel
P = et p. =
f |:pf2:| |:pe2:|

Donc la matrice F = [F1|F2] est inversible et la structure de Dirac L, est définie de fagon

variables de puissance [45] :

unique dans une base B = (b,........b, ) par:
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N pfl pel % pfl _ pel
5811 o o o B

J=-J7 :—[Flez]_l[Elsz]

Avec :

Ou:

J : Matrice antisymétrique.
V.2.2.3 Représentation Flux Contraint

Toute structure de Dirac L, — F, x7 est définie dans une base B = (bl, ........ bne) par

un couple de matrices(j,D), appelées matrices de structure. La structure de Dirac est
définie par[43]:

L ={(p,. p.)eR™x®"/p, =T -p, +D-I,.D - p, =0,I, e %'} (V.13)
V.2.4 Exemples d’interconnexion

Nous presentons quelques exemples élémentaires d’interconnexion en utilisant la structure
de Dirac [55].

V.2.4.1 Point matériel soumis a une force externe

On considere un point matériel de masse qui se déplace a une vitesse, et on lui

applique une force externe voir la figure (V.1) [55].

FigV.1:Point matériel soumis a une force externe.

Ce systéme dynamique est décrit par les variables :

x=PeR,
Avec :
P=mv
o 1,
Et la fonction d’énergie : H (P) = o P
m
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Les éléments de la structure de Dirac sont :

fP=-p,e’ :GPH(P):E:v,e:F,f:vF.
m

Avec :

vF est la vitesse du point lorsque la force est lui appliqué.

Les lois physiques d’interconnexion :
P=F,v=vF

La premicére relation c’est la deuxiéme loi de Newton, quand la premiere montre que
la force externe est appliquée a la particule.
Les deux lois d’interconnexion peuvent étre écrites sous la forme de la structure de Dirac

avec .

Satisfais la relation :

FET+EF"=F+F'" =0.
V.2.4.2 Un ressort idéal

On considere un ressort idéal, sa fonction d’énergie est décrite par [55] :

1
H(qm)=§Kmqi

Ou:
g, €N : Laposition d’équilibre.

K :estla constante de raideur.

m

Dans ce cas les éléments de la structure de Dirac sont :

ff=-q,e*=K,q,,e=F,, f=v
Ou:
F, : C’est la force sur le ressort

v : C’est la vitesse ou elle est appliquée.
qm :V7 Fm = Kmqm

La force change avec le déplacement— F, =—-K. q,,, la force appliquée sur le ressort.
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V.2.4.3 Un point matériel soumis & deux forces externes

on considére ici un point matériel de masse m soumis a deux forces externesF,,F, , la

variable dynamique est x = P € R et sa fonction d’énergie H(P)= zi p.
m
I:2
m \ -
v
FigV.2: Un point matériel soumis a deux forces externes
Les éléments de la structure de Dirac sont [55] :
fP=-p, e’ :E:v, ee=F, f,=v, e,=F,, f,=v, et g,i=12 sont les
m
vitesses du point lorsque les forces F, sont appliquees.
P=F+F,, v,=v, =V
1 0 0]|-P| [0 1 1][v
0 1 0||v, |[+|-1 0 O||lF |=0
0 0 1}|v, -1 0 0|l F
F(a) E(q)

V.2.4.4 une masse liée a un ressort soumis a une force externe

On considére une masse m connectée a un ressort idéal de constante de raideur

K, soumis a une force F .
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v

Fig V.3.a : Une masse liée a un ressort soumis a une force

Dans ce cas deux variables apparaissent, une du sous systéme masse soumis a deux

forces externes et I’autre c¢’est le ressort idéal [55].

I:m
I:m3 I:m 2 »
m
\"

FigV.3.b:Une masse liée a un ressort soumis a une force externe.

Les deux sous systemes séparés ou on décrit les structures de Dirac :

Masse :
1 0 0| -P 0 1 14 v
01 0jjv [+|-1 0 O}|| F, |=0
0 0 1} v, -1 0 0| F,,
[ —
F(a)
L’interconnexion
Fm3_ sz, Vs =V,
1 -1ilv 0 O||F
21+ “1=0
0 0 |lv, 1 1||FK
FC EC

Mettons les tous ensembles

~-P+F, +F, =0, v=v,=v™,—q, +v,=0, F, =K q,, Fs, =—F.,, Vs =V,

m2?
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Eliminations les variables auxiliaires d’interconnexions
> Fm — 3 —_
F,-K,P-P=0, v"=v,qg,=V
La structure de Dirac s’écrit sous forme:

La fonction d’énergie est la somme des fractions d’énergie partielles

1 1
H(P,qm)=%P2+5Kmq§1

V.3 Définition Systeme Hamiltonien commandé par port

Le formalisme de modélisation des systemes hamiltoniens commandés par port
permet la représentation de la dynamique d’un systéme physique sous la forme d’un réseau
d’échange d’énergie. Une paire de variables de puissance est associée aux ports

d’interconnexion. La variable p(t) dénote la variable de flux associée au port i et p,,(t)

sa variable d’effort. de la méme fagon, une paire de variables d’énergie est associée aux
ports d’interconnexion. Ces variables génériques permettent de caractériser I’interaction
entre deux sous-systémes [43] , [45].

Un systéme Hamiltonien commandé par port (PCH) sur R" est défini par une matrice de

structure  J(x) anti-symétrique de dimension (nxn), une fonction hamiltonienne

H(x):R" >R, une matrice d’entrées g(x) de dimension (nxm) et les équations

dynamiques :
0
= 3005 (9 + g(x)-0
> oM (V.14)
y=9 (X)H(X)
Ou:

x e R" : Vecteur d’état de variables d’énergie.

H(x):R" — R Représente I’énergie totale stockée.

u,y e R™ : Les ports (entrées-sorties) de puissances variables.

u et y sont des variables conjuguées, leur produit dual est une puissance échangée avec
I’environnement du systéme, par exemple les courants et les tensions dans les circuits
électriques.

si on introduit la dissipation dans cette équation avec la condition (V.23)
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} = g(x)u+gs(X)ug (V.15)

On aboutira a :

. O X
D o4 (V.16)

V.4 la stabilité des systémes dynamiques

D’une manicre générale, on peut définir la stabilité comme la capacité d’un systeme
physique a revenir a I’équilibre lorsqu’il est perturbé légérement. La stabilité est une notion
relativement intuitive. Il est cependant difficile d’en donner une définition précise.
Plusieurs définitions de la stabilité peuvent étre proposées, stabilité BIBO, stabilité MIMO,

stabilité au sens Lyapunov...etc [46].
V.4.1 Notion intuitive de la stabilité

Nous allons considérer les systémes décrits par : x= f(x), xe9R Une notion qui
est primordiale dans 1’étude de la stabilité est la notion de point d’équilibre.

L’état X, est appelé état d’équilibre ou point d’équilibre pour le systetme X = f(x) Si
lorsque x, Vérifié 1’équation f(x,)=0.

La stabilit¢ d’un point d’équilibre d’un systéme consiste a toujours a observer que
son évolution reste proche du point d’équilibre lorsqu’on s’en écarte d’un certain voisinage
dans le domaine de stabilité [46] , [48].

La stabilité asymptotique, en plus de garantir la condition précédente, Indique que
le systéme reviendra exactement au point d’équilibre, au bout d’un temps éventuellement
infini, si on s’en écarte « légérement ».

Le point d’équilibre x, est:
e Stablesi:
V £)0,368)0:[x(0)—x,|| (5 = |x(t)- x| < . (V.17)

e Asymptotiquement stable si :

x

v8)0:x(0)-x[ (5 = lim_, x(t)= (V.18)

e
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_u [‘11.,]6'

e \
S N4 /

asyimptotigquenient -*table

Fig V.4 : lllustration de la définition intuitive de la stabilité [47].

V.4.2 stabilité de lyapunov
V.4.2.1 Méthode directe de Lyapunov

Lorsque la bille est examinée selon un point de vue différent, on constate
que le comportement stable ou instable de celle-ci peut étre a la caracteristique et
I’évolution de sa fonction d’énergie. La présence d’un maximum ou minimum d’énergie
potentielle posséde une influence critique. De plus, la présence de frottement est
responsable de la décroissance de 1’énergie compléte (cinétique et potentielle) et influence

donc la stabilité [49].

V.4.2.2 Stabilité au sens de LYAPUNOV

La bille posséde donc une fonction d’énergie E qui comporte une part d’énergie
potentielle V et une part d’énergie cinétique T [49] Ona:
E=T+V (V.19)

Le comportement est stable lorsque :

e L’énergie E diminue etE est minimale au point d’équilibre.

e L’énergie E est conservée et E est minimale a 1’équilibre.
Par contre, le comportement est instable lorsque :

e L’énergie E augmente.

e L’énergie E estconservée mais elle ne correspond pas a un minimum a

I’équilibre.
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V.4.2.3 Candidat de Lyapunov

La fonction d’énergie possede deux propriétés essentielles. La premicre est la qualité
d’extremum au point d’équilibre, a savoir s’il s’agit d’'un maximum ou d’un minimum. Le
point d’équilibre a tendance a étre stable lorsque cet extremum est un minimum. Le
candidat Lyapunov H(x) est une fonction qui présente ce type de particularité. Afin de
forcer la présence d’un minimum au point d’équilibre, la fonction sera contrainte a étre

positive pour toute valeur différente de 1’origine. Elle ne pourra s’annuler qu’a ’origine
[49].

V.4.2.3.1 Candidat de Lyapunov

Une fonction définie positive continue, notée H(x) est un candidat de Lyapunov [49].

V.4.2.4 Fonction de Lyapunov

Une fonction de Lyapunov est un candidat de Lyapunov, a savoir une fonction

continue H (x) telle que [49]:
H(x))0,vx=0,H(x)=0 x=0

Ayant en plus la propriété

H(x)<0 vx=0, H(x)=0 x=0

Théoréme (Seconde méthode de Lyapunov, dite aussi méthode directe)
e Si une fonction de Lyapunov existe pour un systeme donné alors ce
systéme est stable.
e Si la fonction de Lyapunov est strictement décroissante, c’est-a-dire que

H(x)(0, vx=0, alors la stabilité est en plus asymptotique [49].

V.5 la commande basée sur la passivité (PBC)

La commande basée sur la passivité est une technique bien établie qui s’est montrée
tres puissante pour concevoir des commandes robustes pour les systemes physiques, ont
une interprétation physique claire en termes d’interconnexion du systéme avec son
environnement .elle sont robustes vis-a-vis des éffets dissipatifs méme non modélisés [53].
La PBC utilise soit :
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La technique de mise en forme de I’énergie (energy shaping) ou on modifié
I’énergie totale de systéme de fagon a ce que la nouvelle fonction d’énergie ait un
minimum avec le comportement désiré.

La technique d’ajout d’amortissement au systeme ou on modifie la fonction de
dissipation d’énergie afin d’imposer la stabilit¢ asymptotique du systeme
commandé. Une caractéristique de cette technique est que les dynamiques du
systeme en boucle fermée définissent un systeme passif.

Cette caractéristique ameéne quatre avantages majeurs, qui dans une large mesure,

expliquent le succes pratique de la commande basee sur la passivité.

L’action de la commande s’interpréte physiquement comme une interconnexion
entre le systéme et son environnement.En particulier,la stabilisation peut étre

comprise en termes d’équilibre d’énergie entre eux.

Les systemes passifs sont robustes vis-a-vis des incertitudes paramétriques et
dynamiques non modélisées .Par exemple dans le cas de systemes mécaniques, les
sorties passives sont vitesses généralisées, par conséquent les effets non modélisés
tels que les frottements (qui sont des actions dissipatives) ne peuvent pas détruire la
stabilité.

Dans certains cas, il est possible de donner une interprétation physique claire au
réglage des parametres de la commande, par exemple comme des amortisseurs ou
des ressorts. Cette propriété peut étre d’une grande importance dans les systemes
industriels ou le réglage des commandes lors de leur mise en ceuvre pour obtenir
des systemes robustes revét une importance particuliere (hélas largement négligée

en théorie de controle).

Puisque la PBC a été développée a partir des propriétés physiques comme la
conservation de 1’énergie et la passivité qui doivent étre mise en contraste avec la
commande par retour linéarisant qui résulte de considérations mathématiques, la
conception est cohérente avec les contraintes physiques, sans annuler des

dynamiques ni introduire des singularités dans la commande[50].
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V.5.1 Fonction de stockage

Supposons qu’il existe une fonction continue H (t)z 0, on appelle fonction de
stockage du systéme d’entrée u(t) et de sortie y(t), la fonction donnée par le théoréme

suivant [51]:
H(T)= H(0)< [ ¥ (t)u(t ot (V.20)

Pour toutes fonctionsu, et toutT >0 et tout H(0).Alors le systéme d’entrée u(t) et de
sortie y(t) est passif.

Supposons en plus, qu’il existe deux constantes >0 ete >0 telles que :

H(T)-H(0)<

O Ly, —

T (O} u(t)dt— o] u” (1)-u(t)dt — e [ y7 (0)-y ()t (v.21)

Pour toutes fonctionsu, et toutT >0 et tout H(O) Alors le systeme est strictement passif

en entrée sio ) 0, strictement passif en sortie si¢ ) 0  strictement passifsio ) 0 ete ) 0.
T

Si on considére que H (T ) correspond a I’énergie du systéme, que j y'(t)-u(t)dt
0

correspond a 1’énergie injectée dans le systéme par la commande sur[O,T ], alors :
T
H(T)-H(0)<[ y" (t)-u(t)dt (V.22)
0

V.5.2 Systeme passif

Un systeme est dit passif si I’énergie stockée dans le systéme ne peut pas dépasser

I’énergie qui lui est apportée, la différence étant dissipée [50].

V.5.3 La passivité

Un systeme avec une entrée u et une sortie y ou u(t)e R" est passif si il existe

une constante I'(x(0)) telle que :

] y" (t)- u(t)dt >1(x(0)) (V.23)

Pour toutes fonctionsu et tout T > 0.si, en plus, il existe les constanteso >0 et £ >0
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Telles que :

T

y' (t)-u(t)dt zr(x(o))+5ju(t)-u(t)dt +g] y' (t)-y(t)dt  (V.24)

0

O ey, —

Pour toutes fonctions u et tout T >0, alors le systeme et strictement passif en entrée 6 >0
strictement passif en sortie si ¢ > 0, et strictement passif si 6 >0 ete > 0[51].
V.5.3.1 Définition différentielle de la passivité

Soit le systéme :

S’il existey ) —oo,H )
Et
H=u"y-g (V.25)

Avec g >0, alors le systeme est passif [51].

V.5.3.1.1 Propriétés

L’immense avantage des systémes passifs est leur plasticité lors de connexion en
tout genre. En effet, ces systemes se comportent tres bien lors de connexion en série, car
les systemes agissent en quelque sorte indépendamment de leur connexion. Mais ils se
comportent également tres bien lors de connexion a la fois en paralléle et en rétroaction. Ce
dernier cas est important lors d’association de sous-systéemes passifs en retour de sortie
[51].

V.5.3.1.1.1 Connexion parallele

Lors d’une connexion paralléle chacun des deux systémes comporte une fonction

de stockage interne H,et H, respectivement :
H, =uly, -9,

H, =u;y, -,
H=H,+H,=u/y,+uly,—g,-0,

=UTy1+UTy2_g1_gz
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=u"(y, +Y,)-0, -0,
]

=u'y-g
H=u"y-g (V-26)

Ou I’on a fait ’'usage de la particularité¢ de la connexion parall¢le. Le calcul montre donc
que, st I’on considére H = H, + H, comme fonction de stockage associé a I’assemblage
constitue par la connexion en paralléle des deux systemes individuels, alors cet assemblage

répond a la méme (V.5.3.1) , en utilisant cette fois-ci H=H,+H, et g=g,+0,.

H,, 9,

Y

-

u —

U, ‘ H,.g, Y2 T

A

FigV.5: Connexion parallele.

V.5.3.1.1.2 Connexion par rétroaction

La connexion par rétroaction est plus pernicieuse étant donné que les deux
systémes interagissent d’amont en aval et ceci a I’infini. Soit donc la connexion par

rétroaction négative [51].

y
H,. 9, '

Y2

H2’g?_ <

Figure V.6: Connexion par rétroaction.
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Pour la quelle chacun des sous-systemes constitutifs obéit a la (V.5.3.1). En tenant compte
de la particularité de la connexion,
Ho=uy, - g
Hz =Uu,Y, -0,
H=H,+H,=uly,+uly, -9, -0,

= -y} )y +uly, 9, -0,

=(u" =y} i+l ¥, -0, -0,

=Y = Yo Y+ Vi Y. — 9 — 0

=u'y; 0, -0,

=u'y-g
H=u"y-g (V.27)
et la méme constatation que dans le cas de la connexion paralléle est déduite : Le systeme
est passif avec comme fonction de stockage H=H,+H, et terme de
dissipationg =g, + g,.

V.5.3.2 Définition intégrale de la passivité

Il est également possible de donner une définition équivalente de la passivité mais

qui ne fait pas intervenir de notion différentielle [51].

Définition

S’il existey e R,y )—o0, les fonctions: H)y et g >0 tel que si:
H=u'y-getdaeR,a)-w

Alors le systeme est passif [22].

u™ (t)y(t)dt) o

o—38

(V.28)
H =

O ey 8

Oy~ [gdyy

Pour voir la correspondance entre les deux définitions (V.5.3.1) et (V.5.3.2.1), (il suffit de

prendreg =0).
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En fait, la définition intégrale signifie qu’il est impossible en jouant sur I’entrée de rendre
arbitrairement petit le stock interne d’énergie. Ce stock est borné inférieurement.
Cette définition peut étre Lors d’une connexion paralléle chacun des deux systémes

comporte une fonction de stockage interne H,et H, respectivement :

H, =uly, -,
Hz =Uu,Y, -0,
H=H,+H,=uly, +uly, -9, -0,

=u'y, +U'y, —0, -0,

=u' (Y, +Y,)-9, -9,

=u'y-g

H=u"y-g (V.29)
Ou I’on a fait I'usage de la particularité de la connexion paralléle. Le calcul montre donc
que, si I’on considére H = H, + H, comme fonction de stockage associé¢ a I’assemblage
constitué par la connexion en parallele des deux systemes individuels, alors cet assemblage
répond a la méme (V.5.3.1) , en utilisant cette fois-ci H=H, + H, et g =g, +g,. utilisée

pour démontrer un lien important entre la propriété de passivité et la caractéristique

fréquentielle associée aux systémes linéaires par 1’entremise de ’identité de Perseval [51].

V.5.3.3 Définitions mathématiques de la passivité

Nous introduisons des définitions précises de la passivité qui reflétent sa propriété de la

transformation de I’énergie [52].

Définition 1 : Soit I, norme d’un signale f :R1;, —>R", est notée

110, =[] f<t>||2j;-

La norme I notée | f(t)|, définie parlim._,,| f(t)],,, avec cette métrique nous pouvons

2T

définir la norme de I’espace étendul,,

Définition 2 (I’espace |,,)
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On dit que f :R., — 9N, appartient a |; si seulement si || f(t)||2T<oo Cette
définition prend un sens du point de vue pratique si on considére le cas ou f(t)

correspondent & une puissance et par, conséquent |, s’interpréte par quantité d’énergie sur
un intervalle de temps.
Maintenant on définit le concept de passivité pour des signaux de |, par introduction de

produit suivant qui généralise le concept de I’énergie fournie [52].

Définition3 (produit interne)

Soit u,y el;, et T )0, le produit interne est défini[52]:

.
(u]y), ::Iu(t).y(t)dt vT (V.30)
0
Définition 4 (Passivite)
L’opérateur H :u —y est passif s’il existe une constante :

I'eR Telle que:
(uly), =T (V.31)

Le nombre $ dépend des conditions initiales du signal [52].

Définition 5. (Passivité stricte en sortie, OSP).

L’opérateur H :u —y est OSP s’il existe une constante ' e R et ¢, ) 0 tel que[52]:
(uly); 2T+ v, (V.32)

Définition 6 (passivité stricte en entrée, ISP).

L’opérateur H :u —y est ISP s’il existe une constante I"e R et o, )0 tel que [52] :

(ly), > +5 ][’ (V-39

Y1

Y2

€,

FigV.7: Systémes passifs interconnectés par retour d’état.
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Théoréme

Soient deux systemes »_ (u;,y,)et > (u,,y,) interconnectés en un systeme » (u,y) :
Soient e =(e,e,); u=(u,u,)et y :=(y,,y,) appartiennenta 12"
> Si Y (ug,y, et > (u,.y,) sont passifs donc > :u—>y estaussi passif

> Si > (u,y)et > (u,,y,) sontOPSdonc » :u—y est OPS.

» Si D> :u—y estOPSdonc il aun gain finil,.

Définition7 (Stabilité del,)
Un systéme d’espace d’état est dit stable de |, avec un gain de |, fini s’il existe une

constante  passive telle que pour toute conditions initiales x, = x(0) existe une constante

finie T'(x, ) tel que [52]:
[ YO, < 7[u)]+T(x,) (V.34)

V.5.4 PBC des systemes d’EL
On considere un systeme dynamique de n degrés de libertés avec les coordonnés
généralisés q,q € R" . Le systéme est un systéme d’EL s’il satisfait 1’équations (V.35)

[47], [54] :

d(oL(q.q)) oLaq)
dt( & j 4 0 (V.35)

Ou:
L(a,4)=T(a,4)-V(a)
On peut considérer trois types de forces externes : de contréle ; de dissipation et

d’interaction du systéme avec son environnement, on accepte que les controles a appliquer

sont linéaires de la forme M ueR", M  eR", est une matrice constante. Et ue R" est

le vecteur de contréle. Les forces de dissipation sont de la forme — %(q)
q
Ou:
F(q) est la fonction de Rayleigh de dissipation définit par
q' aF(q)zo (V.36)

aq
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Les forces externes peuvent avoir I’expression suivante :

Q=-F0 o 1w, (v.37)
aq
Ou :
Q. Modélise les effets de la perturbation.

Dans ce cas ou nous considérons seulement les forces dissipatives.

d(o(a,9)) oa.q)
dt( o6 j > Q. +M,u (V.38)

Avant de parler de la méthode PBC ; nous devons montrer que les systemes EL sont

passifs.

qa—q
On définit 1’opérateur passif : Z: u—> Mg avec la fonction de stockage du systeme avec

I’énergie totale H ( q,q )
(u/M7g). =H]a(T),4(T)|-H |q(0),4(0) (V.39)

Pour tout T >0 tout u € l,,, OPS le systéme est complétement amortie. Dans ce cas

(ulm7a), >amTd +HIQM)(T)]-H[a0).40)] (V.40)

Pour a >0 et pour tout u e,

D’ou :

o))
T

Hla 6] Hla©) o] + [0 " Das = [am, uas (v.a1)

| L

Energie stockée énergie dissipée  énergie fournie

O

On tire les constatations suivantes :
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e pour u=0 I¢énergie stockée est non croissante, 1’équilibre trivial de
systeme libre est stable au sens de Lyapunov.

o lastabilité est également préservée si on s’est fixé la sortie M ¢=0.

e [’amortissement peut étre facilement ajouté si § est mesurable.

L’opérateur U — M ¢ peut étre OSP méme si I’énergie n’est pas dissipée dans toutes les

directions, c’est-a-dire il est suffisent d’assurer que : §' aa—(q) > a HM T4 H; :
q

V.5.5 Equilibre énergétique, passivité et stabilité
Evaluation du taux de la puissance totale est obtenue par [46,57] :

dH [oH, .| oH .
H_ _[5 (X)} R0 ey v.42)

;

oH . . o ) - e

—[a—(x)} Terme non positif représente la dissipation causée par les éléments résistifs
X

(de frottement) dans le systéme.

L’intégration de ce systéme montre que la fonction H est décroissante bornée par-dessous

pour toust > 0.
Tu"(6).y (5)ds = HIxt)]- H [x<o>]+}{ﬁ [x(s)]T RL(e] 2 [u(s)] as (V.43)

Energie fournie  énergie stockée énergie dissipée

Le systéme est donc passif il stocke moins d’énergie qu’il lui est fourni méme s’il n’est pas
commandé u=0 .1l est possible d’accélérer sa décroissance donc renforcer sa stabilité

Par I’introduction de commande y arrachant une partie de son énergie, qui est de la forme
u=-k,y avec k, =k qui représente le gain d’injection d’amortissement.
Si on arrive & trouver une commande de la forme u=a(x)+V telle que I’énergie des

dynamiques en boucle fermeée satisfait la relation suivante :

H[X(O)- Ho [XO)]= [ 07y (5)ds)-d, 1) (v.44)
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H,(x)) H, (x) et y" peut étre égale a y la nouvelle sortie passive, nous avons remplacé la
dissipation naturelle par la fonction Hd(x), la stabilité est asymptotiques si certaines

conditions de détectabilité sont vérifiées.

V.5.6 la commande basée sur la passivité @  Assignement  d’interconnexion et
d’amortissement (IDA-PBC)

La passivité (PBC) c’est le nom générique pour définir la méthodologie du contrdleur pour
obtenir la stabilisation en rendant le systeme passif tout en respectant la fonction de
stockage, et I’injection d’amortissement. La PBC peut étre classée en deux catégories :

e La catégorie classique, on sélectionne la fonction de stockage, qui désigne
le contrbleur pour rendre la fonction de stockage non croissante, cette
approche est dérivée de la méthode de Lyapunov, elle a donné un succes
pour contrbler des systemes physiques décris par les équations d’Euleur-
Lagrange incluant ainsi les applications numériques, électriques et
électromécaniques.

e La deuxieme classe de la PBC, ne fixe pas la fonction de stockage en
boucle fermée mais sélectionne la structure désire du systéme en boucle
fermé (lagrangien, ou PCH), et caractérise une compatibilité entre la
fonction d’énergie et cette structure. Cette caractérisation est donnée par le
lagrangien en terme de solutions des équations aux dérivées partielles
(PDE).

Cette approche trouve son application notamment dans les systemes lagrangiens contr6lés
et dans les systémes utilisant I’interconnexion et ’amortissement (IDA).

Pour IDA-PBC, les équations aux dérivées partielles particulieres PDE qu’on doit résoudre
sont paramétrées par trois Matrices (choix du concepteur) d’interconnexion entres les sous-
systémes, d’amortissement, et la matrice d’entrée.

Pour résoudre le probleme de la passivité dans ce cas on propose d’étudier la méthodologie
IDA-PBC. On propose 1’étude de la PBC pour le systeme PCH dans le cas général [56] ,
[57].

V.5.6.1 la méthodologie de IDA-PBC

La méthode IDA-PBC a été introduite comme étant un procédé de contrdle des

systemes PCH de la forme :

UHBC Page 100



Chapitre V La Commande MPPT Basée sur la Passivité

(V.45)

{)‘( =[3(x)= R(X)]JVH +g(x).u

y=g"(x)VH
Ou xeR" le vecteur d’état,u e R™,m(n I’action de contréle,H : R" — R 1’énergie
totale stockeée.

J(x)=-3T(x), R(x)=R"(x) >0

Sont respectivement les matrices d’interconnexion et d’injections naturelles.et u,y € R"™

des variables conjuguées dont le produit a I’unité de puissance [56].
V.5.6.2 les techniques de IDA-PBC
On a proposé plusieurs techniques dans la littérature [55]:

V.5.6.2.1 IDA non parametrisé

Les matrices de structure et d’amortissement (J,(x) et R,(x)) sont fixées, le
systéeme d’équation ainsi obtenu et multiplié par une matrice annulative a gauche de g(x)
et les équations aux dérivées partielles sont alors résolues.

111.5.6.2.2 IDA algébrique

On détermine tout d’abord la fonction Hamiltonien désirées H, (par exemple une

fonction quadratique en termes d’erreur) et alors on résoudre les équation algébriques

obtenues pour J,(x) etR, (x).
111.5.6.2.3 IDA parametrisé

S’applique principalement pour les systtmes mécanique sous actionnés.le

connaissance de le structure de la fonction Hamiltonien désirées H, est utilisée pour avoir

la solution plus facile de les équations aux dérivées partielles qui donnant des contraintes
sur J,(x) et R, (x).
V.5.6.2.4 IDA en entrelacé algebraic-parametrés

Les équations aux dérivées partielles est évaluée dans certain sous systeme (ou la

solution peut étre facilement calculée) et les matrices J, (x) etR, (x).

V.5.6.3 Conception d’IDA-PBC

Se déroule comme suite :
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En rappelant que PCH dans le cas des systemes internes des échanges d’énergies sont
captées par I’interconnexion et I’amortissement des matrices.

Dans le premiers lieu on finit la structure des matrices désirées d’ou le nom IDA apres
nous dérivons PDE parameétres par le choix des matrices d’énergies.

Finalement nous choisissons parmi tous cette famille celle qui satisfait le minimum
d’énergie et trouvé le controle qui convient.

L’objectif final d’IDA-PBC c’est de trouver le controleur d’état statique avec boucle de
retour u =T'(x)

En boucle fermé en dynamique du systeme PCH avec la dissipation de la forme :

=[3, (00~ R, (]2 £ () (V.46

Ou la nouvelle fonction d’énergie H, (X) a un minimum devisée a I’équilibre x~ avec

J,(x)==3; (x) et R,(x)=R](x)=>0, sont respectivement les matrices d’interconnexions

et d’amortissements [56]. [29].

V.5.6.4 Propriétés d’IDA-PBC
Les propriétés d’IDA-PBC sont :

V.5.6.4.1 L’énergie d’équilibre
Le mécanisme de stabilisation d’IDA-PBC est particulierement clair lorsqu’elle est
appliquée a un systtme PCH, avec certaines propriétés d’injections d’amortissement

convenables. En effet I’amortissement naturel du systeme PCH satisfait [56] :
R(x)(VH, —~VH)=0 (V.47)
R, (x)=R(x) (Le long de boucle fermée du systéme) la fonction d’énergie désirée a pour

expression :

H, ()= H(x(0) - [u(s). y(s)ds (V.48)

IDA-PBC montre que la fonction d’énergie est la différence entre I’énergie stockée dans le
systéme et 1’énergie fournie par I’environnement. Cela montre que le contrbleur est a
conservation d’énergie.

Donnons  J(x,u) ; R(x) ; H(x) ; g(x,u)et I’équilibre désiré pour obtenir la stabilité

x" e R"; et trouvons les fonctions T'(x), J,(x), R, (x) et le vecteur k(x)
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906 T (x))+ 3 a(x) = (R(X)+ R, (<))} k(x) = [- 3, (x) - R, (><)]%(x)+ g(xT(x))  (V.49)

111.5.6.4.2 Préservation de la structure:

J4(x)=3(x, B(x)+ I, (x)==3[(x, T(x))+ I, ()]
{ Ry (x)=R(x)+ R, (x)=[R(x)+ R, (x)] (V.50)

V.5.6.4.3 Intégrabilité:

k(x) est le gradient du scalaire de la fonction

%K (5 Fk( )} (v51)

OX O0X

Les consignes d’équilibre k(x) a vérifient

k(x")= —%(x*) (V.52)

La stabilité de lyapunov, le jacobian de k(x), a x satisfait La relation :

ok 0%y ( «
ax( )>_W(X) (V.53)

D’aprés ces conditions le systéme en boucle fermé u = T'(x) devient un systéme PCH avec

une dissipation de la forme :

k=3, 00~ R, (122 (4 (V54
Ou:
H,(x)=H(x)+H,(x) (V.55)
aaHXa (x)=k(x) (V.56)

X" devient un équilibres stable en boucle fermée, il sera asymptotique si nous ajoutons un

grand ensemble en boucle fermé dynamique contenus dans

{x eﬂ%“;[aa—l;'(x)] R, (x)°H (x) = 0} Vv57)

OX

Egale {x} une estimation dans un large bande  { x e R",H,(x)<c }[56].
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V.5.6.5 Systemes non linéaires généraux
On considere le systeme de la forme
x = f(x)+g(x).u (V.58)
On suppose qu’il existe des matrices g*(x); J,(x)=-J] (x) ;R,(x)=R] (x)>0
Et une fonction H, : R" — R qui vérifie PDE.
g (x)-F(x)=g" (%) |3, (x)— Ry (x) VH, (V.59)
Ou :
(x)C’est la matrice annulative a gauche de g(x), de rang complet.

gL
g*(x).9(x)=0

et x. telle que:
X. =argmin H, (x) (V.60)

Avec x. € R" le point d’équilibre stable, donc le systéme en boucle fermée avec u = S8 (X)

quand :
(x)= [gT(x).g(x)]flgT(x){| J4(x)- Ry (x)| VH, — f(x)} (V.61)
Prend la forme PCH :

x=]J,(x)-Ry(x)|VH, (V.62)

Avec X. est un point d’équilibre stable (local), peut étre asymptotiquement stable
si de plus x.est un minimum pour Hd(x) et représente le plus grand ensemble invariant

sous les dynamiques en boucle fermée (V.62) [56].

X e R"|[VHT R, (x)VH, =0} (V.63)

Egale {x"} est donnée par {x eR"H,(x)< O}
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V.5.7 la commande SIDA-PBC basée sur la considération de I'interconnexion et

introduction de I’amortissement
La clé pour le succes de IDA-PBC est la solution de 1I’équation (V.64) :
f(x)+g(x)u=(3, —R,)oH, (V.64)
Avec la motivation de I’élargissement de la classe des systémes pour lesquels cette
équation est résoluble nous proposons d’éviter la décomposition du contréle en deux étapes
(la mise en forme de I’énergie et 1’injection d’amortissement).en revanche, nous suggérons

d’effectuer simultanément les deux étapes et nous remplagons (V.61) par 1’équation de

SIDA-PBC.

f(x)+g(x)u=F,(x)éH, (V.65)

31 (x)==3,(x),R,(x)=R,(x)" >0 (V-66)
Par la condition strictement plus faible

F,(x)+F/ (x)<0 (V.67)
et de définir le contr6le comme suit :

u= [gT (x)g(x)]_lgT (x)(F, (x)oH, — f(x)) (V.68)

Puisque I’ensemble des matrices anti-symétrique est strictement contenue dans 1’ensemble
des matrices symétrique définie semi — négative, il est clair que I’ensemble des fonctions

{f(x), g(x)} pour les quelles (V.64) est résoluble et strictement inférieure a 1’ensemble

pour le quel (V.65), sous réserve que (V.67), soit résoluble [58].

Remarque

De méme a IDA-PBC, I’application du SIDA-PBC s’ouvre également sur un systéme en

boucle fermé de la forme (111-64) avec :
1 1
3, (8)=2[Fu () F (0], Ry (x:8)=2[F, (et)+ FJ (x)].

SIDA-PBC peut étre résumée dans la proposition suivante[58]:

Proposition
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Soit un systeme dynamique sous la forme :

x = f(x)+g(x)u
Avec la loi de commande (V.69)

u=[g" ()] g (})(F, (x)oH, - £(x) (V.69)
Est asymptotiquement stable pour x~ si :

X =argminH
et

F,(x)+F,(x)" <0

V.6 Commande de convertisseur DC-DC par passivité

Dans cette section, nous allons mettre en application la méthode de synthése de loi de
commande fondeée sur la passivité de convertisseur DC-DC (Boost).

V.6.1 Correction par Assignation d’interconnexion et d’amortissement (IDA-PBC)

Consideérer le modele dynamique d'un convertisseur de puissance de poussée qui a été

dépeint dans fig. 1.Les équations d'état du convertisseur sont :

stL =E—-(1-u)v,.
(V.70)
cde _ gy Ve
dt r
L1

L ti, I,
Ve C :
r— - — Z; 1;.T__ ! Vs

Fig.V.8 : Schéma du convertisseur Boost

‘;f. {YY‘] f{fN

Nous pouvons alors écrire, en fonction des variables d’état, I’énergie emmagasinée

dans un condensateur, qui joue le role de 1’énergie potentielle V du systéme:
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1

—q? V.71
o U (V.71)

Ve =

Et I’énergie magnétique d’une inductance, qui joue le role d’énergie cinétique T du

systeme :
7ot (V.72)
2L * '
L’Hamiltonien, qui représente 1’énergie totale du sous circuit LC sans pertes, est alors
simplement :
H—T+v—ic1>2+iq2 (V.73)
2L - 2c ¢ '

Soit le vecteur d’état : la ou x; est le flux magnétique par l'inducteur, X, est la charge

électrique dans le condensateur.

| P V.74
"o | T|ove V-7

L’Hamiltonien du systéme est alors :

1 1 1
oL v % T3 Q (V.75)
Avec :

.

o=|L (V.76)
1
0 _
C

Donc en dérivant I’Hamiltonien par rapport au vecteur d’état, nous obtenons :

oH (x) L

X) v | L |_| L

. =Qx= c _{VJ (V.77)
C

Ce qui conduit au mod¢le d’état :
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0 1-u
oH |1
( — 1Yt
X = +| |E V.78
[U—l —r—} ox M (V.78)
0
Ce modeéle peut étre écrit sous la forme simplifiée :
x=(J - R)ﬁ +g(x)E (V.79)
OX
Ou nous avons les matrices :
J —_ 0 u-l Antisymetrique
|1-u 0 YmEtTaee.
0 0
-R=ly 1 Diagonale.
L lo
=
W=
T T LRI
“Ra=lg _1 =9 o iagonale.

- R, =R+R, Avec { Ra () = R0 + R, ()
Jy(X)=J3(x,u)+J,(x)

Les points d'équilibre pour la tension désirée Vq de condensateur sont indiqués par
Xy =[xy %] avec x,=LVZ/rE, x,, =CV,
E

etu, =1-—
Vd

En pose que u est en fonction de x, et indépendante au X; :
u=p(x) et J,(x)=0

En prenant :

Ko =[K, K, J =22 (V.80)

Donc I’énergie totale désirée : H, =H, +H
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oH, oH
J R =R, — X)E V.81
(0N -R,) == =R —-+9(0 (V.81)
Ce qui conduit a nous obtenons le systeme d’équations :
1
r 0 X
-r, u-1|K a 1 1
; = 1L |+ E (V.82)
1-u 0 |K,| |0 ——]1 0
I’O Exz

En résoudre le systéme d’équations (V.82) avec K; et K, sont des inconnues ce qui donne :

I T
_ Kl _ roC(l_ﬁ(Xz)
K _[Kj_ R, X, X /L+E (V.83)
RCA-A(x,))"  1-p(x,)
Ena: K, (x) _ 3Ky () (V.84)
oX, 0X,
Entrouve: - fa =— X B(%,) - 1
L(l_ﬁ(xz)) roC(l_ﬁ(Xz)) roC(l_ﬂ(Xz))
Ena donc: Mz—( Cr.l, )
1-p(x;)
En sépare le deux variables : P =—(1- Cr. 1, )
_:B(Xz)
En intégre les deux termes de 1’égalité ;[ =27 p(xa) _ - rO)f—d
_ﬁ( 2)
avec : o= 1—%
L
Donc : u=p(x,)=1-cx” (Vv.85)
en calcule c; par I’équation : aH#(X) = (ﬁ agl =0 (\V.86)
X=X X X=Xy

en trouve : c, =@-uy)/(CVy)*

Ce qui donne une loi de commande non linéaire de la forme :
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U=1—-1—uy)(X, [ Xpq)” (Vv.87)

V.6.2 Résultats de Simulation et interprétation

Nous montrons, sur la Figure(V.9), les évolutions temporelles de la tension de charge
le courant de self et de obtenu en simulation avec cette loi de commande sur un

convertisseur Boost.

3 30 :
Vref
Vch
2.5 25
2 20
= -
s =
g ? 15
©
§ 15 2
[+
@ -
—
1 10
0.5 5
o o
0 o5 1 15 2 25 3 35 4 45 & o 05 1 15 2 25 3 35 4 45

Temps(s) Temps(s)

Fig.V.9: Simulations de loi de commande obtenues par IDA-PBC

Pour le convertisseur Boost

Au regard de ces résultats nous pouvons conclure que la commande par passivité est
en mesure de fournir une loi de commande relativement rapide et stable dans tout le
domaine de fonctionnement considéré. Elle permet de réguler directement la tension de
sortie.

On constate un bon suivi de consigne pour la tension de sortie a t=0s, un échelon nul
est appliqué, et a t=2.5 s, on fait un changement de signe pour la méme consigne, la tension

de hacheur suit toujours sa référence et obéit au changement de signe.

V.7 Conception d'un contréleur MPPT a base de passivité

Le schéma de la figure (V.10) représente un systétme qui constitue un
générateur solaire GTE et GPV et un convertisseur DC-DC. L’optimisation de la
puissance du panneau solaire est faite a 1’aide d’un circuit de commande basé sur les
données du générateur photovoltaique et la technique de 1’approche énergétique

(passivite). L’algorithme fournit la tension de référence V., qui représente une poursuite

du MPPINC.
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Chapitre V

%/7%///7%%%/
////////7,//
///////// ,,,,,,
////////////
B S
%%%%%%%%%%%%
/////7//////
/7,////7//,///

T(C®)

Fig.V.10 : Boucle de commande globale

V.8 Résultats de Simulation et interprétation

Les figures (V.11 et V.12) suivantes illustrent la variation de la puissance, courant

tension , et rapport cyclique délivrée par le générateur en fonction de temps pour les

conditions climatique (I’éclairement et température) standard par le régulateur IDA-PBC.
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Fig.V.11: Reponses de commande INC PBC dans des conditions environnementales

standard avec pas de tension égal dv=0.001V.
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Fig.V.12: Réponses de commande INC PBC dans des conditions environnementales

standards avec pas de tension égal dvV=0.001V.

Ces resultats confirment le bon fonctionnement du controleur (INCPBC) et montrent
un meilleur fonctionnement du controleur par PBC. Ce dernier a prouvé qu’il a de
meilleures performances, temps de réponse rapide et qu’il est robuste aux différentes

variations des conditions atmosphériques.

V.9 Comparaison entre le régulateur INC et le INCPBC

V.9.1 Etude de la robustesse des MPPT INC et INCPBC appliquée sur GPV

Afin de valider le fonctionnement d’algorithme MPPT INCPBC et MPPT INC sur le
GPV, on procéde par l’introduction des variations sur les différentes grandeurs
intervenantes sur le fonctionnement de MPPT. Pour cela, nous avons introduit des échelons

pour quelques grandeurs a instant t=2.5s.

V.9.1.1 Variation d’ensoleillement

On suppose une augmentation de 1’éclairement de 850 a 1000 w/m” & instant t=2.5

s. Les résultats de la simulation sont représentés sur la figure (V.13)
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Fig.V.13 : Réponses des algorithmes MPPT INC et MPPT INCPBC pour une variation

d’ensoleillement avec une température constante et charge constante.

V.9.1.2 Variation de la température

On suppose une augmentation de la temperature de 25°C a 40°C ainstantt =2.5s, les

résultats de simulation sont représentes sur la figure (V.14)
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Fig.V.14 : Réponses des algorithmes MPPT INC et MPPT INCPBC pour une

augmentation de la température de 25°C a 40°C avec un ensoleillement de 12000W/m2.
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V.9.1.3 Variation de la charge

On suppose une augmentation de la charge de 35 a 450hm a instant t =2.5s, les

résultats de simulation sont représentés sur la figure (V.15)
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V.9.1.4 Variation de la charge, d’ensoleillement et de la température

Et enfin, on soumit les deux algorithmes MPPT a un changement a différentes
parameétres la température, I’éclairement solaire et la charge au méme temps, Les résultats
de simulation sont représentes sur la figure (V.16).
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Fig.V.16 : Réponses des algorithmes MPPT INC et MPPT INCPBC pour une variation de :
I’ensoleillement, la température et la charge.

V.9.2.Interprétation des résultats de GPV

La figure (V.13), montre ’effet d’augmentation de la puissance, causée par une
augmentation de I’ensoleillement, ce qui engendre une déviation du point de puissance
maximale MPP pour les deux algorithmes avec d’augmentation de courent et de tension
ainsi que le rapport cyclique. Une fois I’ensoleillement se stabilise, la puissance revient a
son état de stabilité avec moins de perturbation pour MPPT INCPBC. Cette derniére a
permis d’obtenir un temps de réponse tres réduit et de meilleures performances

dynamiques avec des perturbations négligeables par rapport a MPPT INC.

La figure (V.14), montre que l’augmentation de la température implique une
diminution de la puissance maximale pour les deux algorithmes avec diminution de
tension ainsi que le rapport cyclique, ce qui provoque un déplacement du point de
puissance maximale .Une fois la température se stabilise, la puissance revient a son état de
stabilité.

On constate aussi que, dans La figure (V.15), malgré le changement de la charge, les

deux algorithmes MPPT ont conservé les valeurs optimales de la puissance du GPV avec
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d’augmentation de rapport cyclique, et des perturbations négligeables pour MPPT

INCPBC, donc un bon rendement.

La figure (V.16) montre les performances de deux algorithmes dans le cas de variation de
toutes les conditions climatiques et de la charge les résultats obtenus par cet essai montrent
la bonne poursuite des deux algorithmes mais avec une rapidité et une stabilité plus élevée
et moins perturbation En qualité des réponses du contréleur MPPT INCPBC par rapport
au controleur MPPT INC.

V.9.3 Etude de la robustesse des MPPT INC et INCPBC appliquée sur GTE

Afin de valider le fonctionnement des algorithmes MPPT ( INC et INCBPC) sur le
GTE, on procéde par I’introduction des variations sur les différentes grandeurs
intervenantes sur le fonctionnement de MPPT. Pour cela, nous avons introduit des échelons

pour quelques grandeurs.
V.9.3.1 Variation de Gradient de la Température

On suppose une augmentation de gradient de la température de 30°C a 45°C a

instant t = 3 s, les résultats de simulation sont représentés sur la figure (V.17)
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Fig.V.17 : Réponses des algorithmes MPPT P&O et MPPT INC pour une augmentation
de gradient de la température de 30°C a 40°C avec une charge constante.

V.9.3.2 Variation de la charge.
On suppose une augmentation de la charge de 10 a 20 Ohm a instant t =2.5s, les
résultats de simulation sont représentés sur la figure (V.18)
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Fig.V.18 : Réponses des algorithmes MPPT INC et MPPT INCBPC pour une

augmentation de la charge de 10 Ohm a 20 Ohm avec gradient de la température consent.
V.9.3.3 Variation de la charge et de la température

Et enfin, on soumit les deux algorithmes MPPT (INC et INCBPC) a un changement
de différentes parameétres : la température et la charge au méme temps, Les résultats de
simulation sont représentés sur la figure (V.19).
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Fig.V.19 : Réponses des algorithmes MPPT INC et MPPT PBC pour une variation de
gradient de la température et de la charge.

V.9.4 Interprétation des résultats de GTE

La figure (V.17), montre I’effet d’augmentation de la puissance de GTE, causé par
une augmentation de gradient de la température, ce qui engendre une déviation du point de
puissance maximale MPP pour les deux algorithmes avec d’augmentation de courant et de
tension. Une fois le gradient de la température se stabilise, la puissance revient a son état
de stabilité avec moins de perturbation pour MPPT INCPBC.

On constate aussi que, dans La figure (V.18), malgré le changement de la charge, les
deux algorithmes MPPT ont conservé les valeurs optimales de la puissance du GTE et
d’augmentation de rapport cyclique, avec des perturbations négligeables pour MPPT
INCPBC, donc un bon rendement de cet algorithme.
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La figure (V.19) montre les performances de deux algorithmes dans le cas de
variation de toutes les conditions climatiques et de la charge .Les résultats obtenus par cet
essai montrent la bonne poursuite des deux algorithmes mais avec une rapidité et une
stabilité plus élevées et moins perturbation en qualité des réponses du contréleur MPPT
INCPBC par rapport au contréleur MPPT INC.

V.10 Conclusion

Finalement, L’application de la commande par passivit¢ (IDA-PBC) pour la
poursuite du MPP montre son efficacité et sa robustesse par rapport a I’autre commande
proposée (MPPT P&O et MPPT INC) en qualité de la rapidité et de la diminution des

perturbations vis-a-vis les variations climatiques ainsi que des parameétres du systeme.
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Conclusion générale

L’objectif de cette these est d’améliorer les performances et le rendement d’un systeme
solaire (photovoltaique et thermoélectrique) en faisant appel a un algorithme spécifique.

Dans cette investigation, les algorithmes Perturbation et Observation et Incrémenté
Condense poursuivent le point de puissance maximale et permettent d’améliorer le probléme
des maxima locaux dans la courbe de puissance du GPV et GTE. Les algorithmes utilisés
permettent d’éviter une mauvaise interprétation sur la localisation du MPP lors d’un
changement rapide des conditions climatiques et la variation de la charge. Les résultats de la
simulation montrent que les algorithmes MPPT proposés permettent d’améliorer le rendement
du systeme de conversion d’énergie de GPV et de GTE de maniere significative, mais restés
toujours balancés auteur le point de puissance maximale .Ces résultats sont dus de la nature
des algorithmes eux-mémes (Perturbation et Observation) en plus, les systémes de conversion
d’énergie solaire (photovoltaique et thermoélectrique) , le GPV ,le GTE et le convertisseur a
commutation présentent des caractéristiques non linéaires et a temps variant qui rendent le
probléme de la commande difficile. La linéarisation des modeles mathématiques permet de se
ramener a un probléeme de commande simple mais elle ne conserve pas la dynamique exacte
du systéme. C’est pourquoi cette approche de commande différente est utilisée pour la
régulation de la tension de convertisseur d’énergie solaire (photovoltaique et
thermoélectrique). Elle est la commande par passivité ou par approche énergétique qui est
parmi les commandes le plus solide et robuste dans le cas des systétmes non linéaires.
Finalement, I’application de la commande par passivité (IDA-PBC) pour la poursuite du MPP
montre sa efficacité et sa robustesse par rapport a I’autre commande proposée (MPPT P&O et
MPPT INC) en qualité de la rapidité et de la diminution les perturbations vis-a-vis les

variations climatiques ainsi que des paramétres du systeme.

Pour une éventuelle continuité du présent travail, il est possible d’énumérer quelques
perspectives comme suite de cette étude dont on peut citer:
- Exploitation de nouveaux algorithmes MPPT;
- Introduction d’autres types de convertisseurs DC-DC;

- Application dans les domaines de pompage et de production de 1’énergie électrique.
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Les Parameétres du générateur photovoltaique utilisé :

- Lephoto-courant : I  =3.25A

- L’ensolleiment standard : E=1000W / m?

- Labande-gap de semi-conducteur :E;, =1.76ev

- Constante de Boltzmann : K =1.38e —23J /K

- Charge de I’¢lectron : q =1.6e —19C

- Latempérature standard : T=298° K

- Le facteur d’idéalité de la jonction P-N de diode (1 <n <3).
- Larésistance parallele de GPV : 30Q2

- Larésistance serie de GPV :15e —3Q2

- Le nombre de cellules en série de GPV utilisée : N; =36 Cellules
Les Parameétres d’Elément du générateur Thermoélectrigue utilisé :

Figure 1: Elément de celles T E ECT-310

Caractéristique d’Elément TE ECT-310 développé par EnOcean
type TEC2L-15-15-5.6/73CS
Constante de Seebeck V/K 12.5 mV/K
Résistance interne 1.44Q
la conductivité thermique 0.046W/K
La taille de module 14.0%14.0x5.0mm

Les paramétres du convertisseur DC — DC (hacheur-boost) utilisée :

- L’inductance : L=0.03H
- Lescapacités : C, =1000E —6F ,C, =54E —6F
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- fréquence de la porteuse: f, =23KHz pour la technique MLI

Principe de la la technique MLI

Cette méthode qui consiste a faire varier la largeur des impulsions de commande de
I’interrupteur est appelée méthode de Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI) ou encore
PWM (Pulse Width Modulation). Le signal de contrdle de I’interrupteur S devra étre

élaboré par comparaison entre le rapport cyclique D et une tension en dents de scie Vps

comme suit ;

v

Comparateur

VDS

- Lorsque D > VDS : S = 1, I’interrupteur S est commandé a la fermeture (état ON).

- Lorsque D < VDS : S =0, I’interrupteur S est commandé a 1’ouverture (état OFF).

Applications thermoelectriques actuelles

P = — 0
\%\ I - “Thermoelectric
modules
Booster Adiabatic
(b) / integrated circuit Arm case
1.7mm pr 2.14 mm
i "
1.27 mm LI
' - ! : :
2.14 mm ™~ 2.36 mm >~ Q)

Thermoelectric module

(d)

Figure 2: Montre Thermique Seiko : (a) le produit ; (b) coupe transversale; (c) modules
Thermoélectriques ; (d) schéma d’un module thermoélectrique. (source Seiko)
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