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MPPT pour un converstisseur DC-DC quadratique
dédi€ aux systemes solaires photovoltaiques

Ahmad GHAMRAWI, Jean-Paul GAUBERT, Driss MEHDI
Laboratoire d’Informatique et d’ Automatique pour les Systemes (LIAS), Université de Poitiers, France

Résumé — Dans ce travail un controleur stabilisant basé sur le
théoreme de Lyapunov est proposé pour controéler un convertisseur
DC-DC boost quadratique inséré dans un systeme photovoltaique.
Le controleur inclut un nouvel algorithme de recherche du point
de puissance maximale afin de maximiser la puissance extraite
d’un systéme solaire photovoltaique. L’algorithme proposé vise
a améliorer les performances de I’algorithme conventionnel de
perturbation et de I’observation (P&Q) durant les variations
rapides de I’ensoleillement. Il fonctionne en double mode selon la
distance entre le point de fonctionnement et le point de puissance
maximale. Le contréleur est testé en simulation et sur un banc
expérimental, les résultats confirment les performances et sa
robustesse par rapport au controleur P&O classique.

Mots-clés — Algorithme Perturber et Observer; Controleur MPPT ;
Convertisseur DC/DC; Convertisseur quadratique; Stabilité de Lya-
punoy ; Systemes photovoltaiques.

1. INTRODUCTION

L’intégration des énergies renouvelables dans les systemes de
production d’énergie devient de plus en plus importante, sur-
tout avec I’augmentation de la population mondiale et le pro-
gres technologique. L’ énergie solaire est considérée comme une
source d’énergie renouvelable a fort potentiel et largement ré-
partie géographiquement. Son inconvénient reste le cofit initial
élevé de mise en ceuvre du systeme [1, 3]. Pour rendre un sys-
teme photovoltaique plus rentable, un algorithme de recherche
du point de puissance maximale MPPT (de I’anglais : Maximum
Power Point Tracking) est élaboré pour contrdler un conver-
tisseur DC-DC placé entre les panneaux photovoltaiques et la
charge, c’est ce qui est appelé 1’étape d’adaptation [4, 6]. Le
but de cet algorithme est de maximiser 1’extraction de la puis-
sance des panneaux solaires, et ainsi augmenter le rendement
global du systeme. Dans ce qui suit, nous allons tout d’abord
présenter la modélisation d’un convertisseur élevateur DC-DC,
comme étant un systeme linéaire a commutation, puis nous al-
lons présenter une loi de commutation qui permet de stabiliser
son point de fonctionnement. Cette loi est basée sur le théoréme
de Lyapunov. En fait, le choix de ce point de fonctionnement
est délicat. C’est ce choix qui permet d’extraire un maximum
d’énergie du systeme photovoltaique. Dans le but de bien cibler
ce point, nous allons également proposer un nouvel algorithme
MPPT, qui fonctionne en double mode. L’algorithme proposé
est basé sur I’algorithme P&O usuel. La modification effectuée
sur cet algorithme permet de le rendre plus performant durant
les changements rapides des conditions climatiques, sans une
augmentation significative sur le coiit de son implémentation.

2. MODELISATION DES CONVERTISSEURS

Dans cette partie nous allons présenter la modélisation du
convertisseur élévateur DC-DC quadratique étudié. Le conver-
tisseur est représenté sous forme d’un systeme hybride a com-
mutation [7, 8]. Le comportement hybride de ces convertisseurs
est dii a la commutation entre des modes discrets avec des dy-

namiques continues associées. Nous allons également présenter
une loi de commutation stabilisante pour ces convertisseurs. No-
tons qu’une commutation arbitraire peut déstabiliser un systeme
méme si tous les sous-systémes sont stables tandis qu’une loi de
commutation convenable peut stabiliser un systeme & commuta-
tion méme si tous les sous-systémes ne sont pas stables. La loi
de commutation stabilisante proposée est basée sur le théoréeme
de Lyapunov [9, 12].

Le convertisseur analysé est un boost quadratique. L’ avantage
de recourir a un convertisseur quadratique réside dans la possi-
bilité de fonctionner a des fréquences de commutation plus éle-
vées grace a la dépendance quadratique du rapport de conver-
sion avec le rapport cyclique. Cela conduit également a réduire
les contraintes sur les composants du convertisseur. Un conver-
tisseur DC-DC fonctionne sur deux phases : I’accumulation de
I’énergie et le transfert d’énergie, selon I’état de I’interrupteur
commandé. Il peut étre représenté sous forme d’un systeme a
commutation, c’est-a-dire deux représentations d’état et une loi
de commutation qui précise laquelle est active a chaque instant.
Durant la phase de I’accumulation de 1’énergie, I’interrupteur
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Fig. 1. Schéma du convertisseur boost étudié dans le systeme

commandé est fermé, la diode D3 est passante, les diodes D1 et
Dy, sont bloquées. Les équations d’état qui décrivent le systéme
sont les suivantes :

d(‘;ij’” - _C% in, + C% Iy M

dig, Voo 1L, trDATT i — L _ertep 2
dt Ly Ly LT I

e @
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Durant la phase du transfert de 1’énergie, 1’ interrupteur com-
mandé est ouvert, la diode D3 est bloquée tandis que les deux



diodes D; et D5y sont passantes. Les équations d’état qui dé-
crivent le systeme sont les suivantes :

d‘/pv iLl Ipv
=— 6
dt C; C; ©)
dir, _ Voo rL,+7p i — ep Vo, @
de¢ Ly Ly Ly L,
dig, Ve, 7o, +7rD . ep Vs
e e
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=== 9
dt ci Gy ©)
v, i, Vi
== — 10
dt Cy ROy (10)
Considérons le vecteur d’état = donné par :
Vi
i,
x=| 1L, 1D
Ve,
L’équation d’état qui décrit le systeme sera donné par :
d

Pour simplifier le modele, considérons un convertisseur idéal.
Le systeme a deux configurations possibles, (T fermé et T ou-
vert), alors @ € {1,2}. L’entrée u(t) du systeme est le courant

pu-
Si T est fermé (¢ = 1), les matrices d’état du systeme sont
données par :

0 -1/C; 0 0 0
1/L; 0 0 0 0
A=] 0 0 0 1/L, 0 (13)
0 0 -1/c; 0 0
0 0 0 0 —1/RCs
by=(1/C; 0 0 0 0)F (14)

Si T est ouvert (¢ = 2), les matrices d’état du systeme sont
données par :

0 -1/C; 0 0 0
1/Ly 0 0 -1/L, 0
Ay=1| 0 0 0 1/Ly  —1/Ls
0 1/C; -1/¢; 0 0
0 0 1/Cy 0 —1/RC,
(15)
bo=(1/C; 0 0 0 0)F (16)

On définit A la combinaison convexe des matrices d’état A; :
Ay =) N4 (17)
i=1

Les \; sont des constantes non nulles avec :

i)‘i =1 (18)
i=1

Pour un convertisseur qui fonctionne en deux modes, la matrice
A est donné par :

Ay = MA; + (1 — )\)AQ (19)

Notons que, dans notre cas, by = by = b.

Une condition suffisante pour s’assurer de la stabilité d’un
systeme linéaire a commutation est de trouver une fonction de
Lyapunov commune pour tous ces sous-systemes. Considérons
le modele hybride de convertisseur étudié, =(t) est le vecteur
d’état, et x4 est le point d’équilibre désiré. On définit I’erreur

par :
§(t) = x(t) — xq (20

S’il exsite des valeurs de \; et des matrices P et (Q; définies
positives qui vérifient les relations suivantes :

ATP 4 PA; < —O @)
Ayzg+by=0 (22)

Alors I'erreur d’état £(¢) est globalement asymptotiquement
stable par la loi de commutation suivante [7, 8] :

o(x) = argmim{TP(Aixd +b;) (23)

Le signal de commutation est calculé a chaque instant. Il dépend
de I’état actuel du systeme x(¢) et du point d’équilibre désiré
x4. Pour la résolution des inégalités matricielles linéaires "LMI"
données dans les équations (21) et (22), on considere la matrice
Q = @1 = Q>. Cette matrice est donnée par :

pi 0 0 0 0
0 po 0 0 0

=10 0 ps 0 0 (24)
0 0 0 pg O
0 0 0 0 ps/R

Les valeurs des p; doivent étre réelles positives. Ce sont des pa-
rametres de conception qui jouent un rdle dans le comportement
du systéme en régime transitoire. On définit les grandeurs %, et
ko données par :

ki = &M P(Arzg + by) (25)
ko = £TP(Asg + b2) (26)

La surface de commutation est donnée par :
S = {1’ c Rn|k1 — kg = 0} (27)

La commutation entre les deux sous-systémes est garantie par la
différence entre les valeurs des grandeurs k; :
— Le sous-systeme 1 est actif lorsque k1 (x) < ko(x)
— Le sous-systeme 2 est actif lorsque k1 (x) > ko(x)
La loi de commutation o peut étre écrite de la maniere suivante :

ow={ 3 3

Cette loi de commutation garantit la stabilité du systeme au
point d’équilibre x4. Le choix de ce point d’équilibre est dé-
licat. 11 doit étre choisi d’une maniere qui permet d’extraire un
maximum d’énergie. Un algorithme MPPT sera proposé dans le
prochain paragraphe afin de déterminer ce point d’équilibre.

k1 —ky <0
ki —ko >0 (28)

3. I’ALGORITHME DE RECHERCHE DU POINT DE PUIS-
SANCE MAXIMALE (MPPT)

La loi de commutation proposée a pour objectif de stabiliser
le point de fonctionnement sur un point d’équilibre donné. Ce
point d’équilibre ne permet pas forcément d’extraire un maxi-
mum d’énergie du systeéme photovoltaique. Tout d’abord, nous
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Fig. 2. Caractéristique P-V" d’un Conergy PowerPlus 214P dans les CTS
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Fig. 3. Caractéristique -V d’un Conergy PowerPlus 214P dans les CTS

allons présenter les caractéristiques P-V et I-V d’un module
photovoltaique Conergy PowerPlus 214P. Les courbes décrites
sur les figures 2 et 3 représentent les caractéristiques -V et
P-V pour le panneau photovoltaique Conergy PowerPlus tra-
cées dans les conditions de test standards "CTS" (T" = 25°C et
G = 1000W/m?).

Sur ces deux courbes il est possible d’identifier les points
les plus importants de fonctionnement du module. Le point le
plus intéressant pour 1’ utilisateur est le point de puissance maxi-
male (MPP) qui permet d’extraire le maximum de puissance du
module. La courbe 7-V montre que les cellules photovoltaiques
peuvent avoir un comportement hybride. Si la tension de fonc-
tionnement est inférieure a la valeur de la tension au MPP, le
module se comporte comme un générateur de courant, tandis
qu’il se comporte comme un générateur de tension si la valeur
de celle-ci est plus grande que celle de 1la MPP.

La valeur de la puissance maximale qui peut étre fournie par
le module dépend de la valeur de I’irradiation solaire. A chaque
valeur de cette irradiation correspond une puissance maximale.
En supposant que la température est constante et égale a 25°C),
la courbe caractéristique P-V du module Conergy PowerPlus
214P est tracée pour plusieurs valeurs d’irradiation entre 200 et
1000 W/m? pour voir I’effet de son changement sur le point de
fonctionnement optimal, Fig. 4.

Fig. 4. Effet de I’éclairement sur la caractéristique P-V

Plusieurs algorithmes de recherche du point de puissance
maximale sont proposés dans la littérature [13, 17], certains sont
tres simples tandis que d’autres approches sont plus compli-
quées et plus difficiles a implémenter. L’algorithme de pertur-
bation et d’observation (Perturb & Observe P&O) est le plus
usité. Il est largement répandu surtout grace a sa simplicité et
son faible coilit d’implémentation. Malgré ces avantages, cet al-
gorithme peut diverger lors des changements rapides des condi-
tions climatiques [18, 20]. Une des premieres méthodes utilisées
est celle basée sur le fonctionnement a tension fixe, des autres
algorithmes basés sur la mesure de la tension du circuit ouvert
ou du courant en court-circuit sont aussi utilisés. Des techniques
plus efficaces basées sur la mesure de la puissance comme la
méthode de perturber et observer P&O, la méthode de 1’incré-
ment de conductance et la méthode de Hill Climbing existent
dans la littérature. Par ailleurs, la logique floue et les réseaux de
neurones artificiels sont plus efficaces mais leur implémentation
est plus compliquée. Dans cette partie nous allons proposer un
algorithme basé sur le P&O. Le parametre le plus important de
cette méthode est le pas d’incrémentation. Un grand pas d’in-
crémentation permet d’atteindre le point de fonctionnement op-
timal rapidement, et par la suite de réduire le temps de réponse
du systeme. Cependant, ce grand pas cause des oscillations au-
tour de ce dernier en régime permanent et elles perdurent sur ce
point souhaité tant que les conditions climatiques restent stables.
En revanche, un petit pas permet de réduire ces oscillations mais
rend le systeme plus lent. Plusieurs travaux ont été proposés afin
d’améliorer les performances de cet algorithme [21, 29]. La plu-
part de ces travaux ont proposé un pas variable, mais méme avec
un pas variable, les performances de cette méthode restent mé-
diocres lors des variations rapides des conditions climatiques.
L’ algorithme proposé est plus performant, surtout lors de ces va-
riations brusques des conditions climatiques. Il consiste a fonc-
tionner en deux modes distincts, selon la distances entre le point
de fonctionnement actuel et celui désiré. Le premier mode est le
mode actif lorsque la variation de I’irradiation solaire est lente.
Le second mode est effectif lors des variations brusques de I’ir-
radiation solaire, afin d’empécher le point de fonctionnement de
rester loin de celui souhaité ou de diverger. Il consiste a fixer la
tension de sortie du module photovoltaique proche a celle qui
permet d’extraire un maximum d’énergie V,,;,,. En fait, la va-
leur de cette tension varie dans un petit intervalle lors de chan-
gement de I’irradiation solaire. La commutation entre ces deux
modes est déclenchée grace a la valeur de la dérivée de la puis-
sance par rapport a la tension, a la sortie du module photovol-
taique. Cette dérivée doit étre nulle au point de fonctionnement
désiré. Quand sa valeur est supérieure a un certain seuil Py, le
deuxieme mode est déclenché. Le premier mode reste actif tant
que cette dérivée est inférieure a la valeur seuil. Le mode actif
lors des changements brusques des conditions climatiques fonc-
tionne avec un pas variable afin de diminuer le temps de réponse
du systeme. Le pas choisi pour 1’autre mode est petit afin de di-
minuer les oscillations du point de fonctionnement, sans aucune
influence sur la rapidité du systeéme en régime permanant. Les
figures 5 et 6 montrent les organigrammes de 1”algorithme P&O
conventionnel et de I’algorithme proposé.

La figure 7 montre le schéma du systeme, composé par un
convertisseur boost quadratique, le contréleur proposé est uti-
lisé pour maitriser la commutation de I’interrupteur. Le systeme
alimente une charge résistive R. Le controleur MPPT permet de
trouver la valeur du rapport cyclique i qui permet d’extraire un
maximum d’énergie. Cette valeur est utilisée pour déterminer
le point d’équilibre désiré. Ce point d’équilibre est obtenu en
remplagant \ par la valeur de i dans 1’équation (19).

4. RESULTATS

Dans cette partie, I’algorithme proposé est testé par simula-
tion en utilisant le logiciel Simulink/Matlab”™™ , puis expéri-

mentalement.
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Fig. 7. Synoptique du systeme

4.1.  Résultats de simulation

Les simulations sont réalisées a une température constante de
25°C. La fréquence de commutation f est égale a 10 kHz. Le
systeéme alimente une charge résistive R égale a 53 ). La pé-
riode d’échantillonnage T}, est égale 2 10~3s. La source est un
panneau Conergy PowerPlus 214P. Les pas d’incrémentation d;
et do pour 1’algorithme proposé sont donnés par 0.005 et 0.01

respectivement. Les résultats sont comparés a ceux extraits en
utilisant un algorithme P&O conventionel avec un pas d’incre-
mentation d égale a 0.005. La fréquence de commutation et la
période d’échantillonnage restent les mémes pour les deux al-
gorithmes.
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Fig. 8. Comparaison du temps de réponse des deux algorithmes
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Fig. 9. La variation de la puissance de sortie du module PV lors de la variation
de I’ensoleillement

La figure 8 montre la variation de la puissance en fonction du
temps lors d’une variation brusque de la valeur de I’irradiation
solaire de 200 a 1000 W/mQ, en utilisant une technique P&O
usuelle et I’algorithme proposé. La figure 9 montre la variation
de la valeur de la puissance a la sortie du module photovoltaique
lors d’un changement trapézoidal de I’irradiation solaire entre
200 et 1000 W/m?2. La figure 10 montre I’évolution du point
de fonctionnement lors de la méme variation de I’irradiation.
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Fig. 11. L’énergie récupérée a la sortie du panneau PV en utilisant les deux
algorithmes

La figure 11 montre la valeur de 1’énergie récupérée a la sor-
tie du panneau solaire. Les figures 8 et 9 permettent de montrer
clairement que le temps de réponse de 1’algorithme proposé est
bien inférieur a celui de P&O. Le gain est notable surtout lors
de la croissance de I’irradiation ou 1’algoritgme P&O diverge
lors de cette progression. La figure 10 montre que lors des va-
riations rapides d’ensoleillement, 1’algorithme proposé a réussi
a suivre la variation du point de fonctionnement optimal, tan-
dis que I’algorithme P&O a échoué a suivre ses variations, le
phénomene de divergence du point de fonctionnement est net-
tement visualisable sur ce graphique. La figure 11 montre que
I’énergie récupérée en utilisant I’algorithme proposée est bien
supérieure a celle récupérée en utilisant un P&O. La divergence
de ces deux courbes de 1’énergie récupérée sur un horizon tem-
porel court confirme 1’efficacité de 1’approche. Par conséquent,
le cumul sur une durée de vie d’une installation photovoltaique
se traduit par un gain de rentabilité conséquent. Les résultats de
simulation ont prouvé clairement 1’avantage du contrdleur pro-
posé par rapport a un contrdleur P&O conventionnel.

4.2.  Résultats expérimentaux

Pour mieux tester le contrdleur proposé, un banc d’essaie ex-
périmental a été établi au sein de laboratoire LIAS, Fig. 12. Un
systeme dSPACE MicroLabBox est mis en ceuvre pour I'implé-
mentation des algorithmes MPPT. Un émulateur Chroma 62020
H-150S est exploité comme source pour générer les courbes du
panneau Conergy PowerPlus 214P. Les parametres des deux al-
gorithmes sont les mémes que dans les simulations. La période
d’échatillonnage est de 0.2s pour les deux algorithmes.

Les figures 13 et 14 montrent la variation de I’irradiation so-
laire. La température reste toujours constante a 25°C'.

Les figures 15 et 16 montrent les variations de la puissance,
de la tension et du courant a la sortie du panneau photovoltaique

Fig. 12. Banc d’essaie expérimental
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Fig. 13. Programmation des profils des variations des conditions climatiques
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Fig. 14. Les caractéristiques P-V générées par I’émulateur Chroma

lors de la variation de I’irradiation solaire. La comparaison entre
ces deux courbes montrent que 1’algorithme proposé a permis
de réduire les pertes en puissance, et donc d’augmenter le ren-
dement du systéme.

Les figures 17 et 18 montrent I’évolution du point de fonc-
tionnement lors de la variation des irradiations solaires. La com-
paraison entre ces deux courbes prouve que 1’algorithme pro-
posé évite au point de fonctionnement de diverger lors des va-
riations rapides des conditions climatiques.
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Fig. 16. Variations de Ppy, Vo et Ipy lors de la fluctuation de I’irradiation
solaire en utilisant I’algorithme proposé
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Fig. 17. Progression et parcourt du point de fonctionnement lors de la variation
de I’irradiation solaire en utilisant un P&O

5. CONCLUSION

Dans cet article, nous avons proposé un contrleur stabili-
sant incluant un nouvel algorithme MPPT. L algorithme pro-
posé fonctionne en double mode, la commutation entre les deux
modes dépend de la valeur de la dérivée de la puissance par
rapport a la tension a la sortie du panneau solaire. Le fonc-
tionnement en mode double permet de choisir deux valeurs du
pas d’incrémentation. Le pas d’incrémentation pour le premier
mode peut étre faible, ce qui réduit I’ oscillation autour du point
de puissance maximale en régime permanent sans réduire le
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Fig. 18. Progression et parcourt du point de fonctionnement lors de la variation
de I’irradiation solaire en utilisant I’algorithme proposé

temps de réponse du systeme. De méme, I’augmentation de la
valeur de ce pas pour le second mode, conduit & une réduc-
tion notable du temps de réponse sans introduire d’oscillation
au point de fonctionnement autour du point de puissance maxi-
mum. Dans notre étude, nous avons choisi un pas variable pour
ce mode, avec une valeur initiale élevée. L’algorithme proposé
a été testé en simulation et les résultats sont validés par des
tests expérimentaux. Les résultats ont été comparés a ceux is-
sus d’un contrdleur P&O conventionnel. Les simulations et les
résultats expérimentaux montrent clairement la supériorité de
I’algorithme proposé par rapport a la technique usuelle P&O.
En plus de ses performances, I’algorithme proposé présente une
simplicité de mise en ceuvre materielle équivalente avec un coft
de calcul 1égerement plus élevé. Comme le P&O, il ne néces-
site que deux capteurs pour acquérir la tension et le courant a la
sortie du systeme photovoltaique.
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