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Abstract

In this project, a 600W reconfigurable and intelligent photovoltaic conversion platform was
designed, modeled, and experimentally validated. This work addresses the efficiency drop in solar
arrays caused by partial shading and mismatching. The power components of the DC/DC Boost
converter were dimensioned for a strict 5kHz switching frequency to minimize thermal losses
while ensuring a regulated 80V DC bus output. A real-time embedded control algorithm was
developed on a C2000 DSP architecture to handle Maximum Power Point Tracking (MPPT) and
supervise the automatic topology transition between series and parallel modes. A 2ms software
dead-time was introduced to safely clear the physical turn-off delays of the switching devices,
completely preventing short-circuits. Experimental results showed a peak efficiency of 95.2%,
closely matching the MATLAB/Simulink simulation model.
Keywords: Boost converter, Photovoltaic system, Partial shading, DSP C2000, Automatic
reconfiguration.



Résumé

Dans ce projet, une plateforme de conversion photovoltaïque reconfigurable et intelligente de
600W a été conçue, modélisée et validée expérimentalement. Ce travail répond à la problématique
de la chute de rendement des champs solaires soumis à un ombrage partiel. Les composants de
puissance du convertisseur DC/DC Boost ont été dimensionnés pour une fréquence de découpage
stricte de 5kHz afin de minimiser les pertes thermiques, tout en garantissant un bus DC régulé
à 80V en sortie. Un algorithme de contrôle embarqué en temps réel a été développé sur un DSP
C2000 pour assurer le suivi du point de puissance maximale (MPPT) et superviser la transition
topologique automatique entre les modes Série et Parallèle. Un temps mort logiciel de 2ms a été
intégré pour sécuriser l’extinction physique des commutateurs et éviter tout court-circuit. Les
résultats expérimentaux affichent un rendement global de 95.2%, en parfaite adéquation avec le
modèles de simulation MATLAB/Simulink.
Mots-clés : Convertisseur Boost, Système photovoltaïque, Ombrage partiel, DSP C2000, Re-
configuration automatique.
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Introduction Générale

Le contexte énergétique actuel est marqué par une transition sans précédent vers des
sources de production décarbonées. Face aux défis du changement climatique et à la ra-
réfaction des combustibles fossiles, l’énergie solaire photovoltaïque (PV) s’est imposée
comme un pilier de cette mutation. Selon les récentes revues de l’état de l’art [1], l’évolu-
tion des matériaux semi-conducteurs et l’optimisation des structures de cellules ont permis
d’atteindre des niveaux de compétitivité économique et technologique records.

Cependant, l’efficacité réelle d’une installation photovoltaïque est souvent compro-
mise par des phénomènes environnementaux complexes, au premier rang desquels figure
l’ombrage partiel (Partial Shading Condition — PSC). Qu’il soit causé par l’architecture
environnante, le passage de nuages ou l’accumulation de débris, l’ombrage partiel crée un
déséquilibre d’irradiance sévère au sein du champ PV. Ce déséquilibre induit des courants
de désappariement (mismatching) qui altèrent drastiquement la caractéristique électrique
globale du système, faisant apparaître plusieurs pics de puissance locaux (Local Maximum
Power Point — LMPP) et un unique maximum global (Global Maximum Power Point
— GMPP) sur la courbe Puissance-Tension (P − V ).

Au-delà de cette distorsion purement électrique, l’ombrage partiel exerce une influence
thermique critique et localisée sur le générateur. Lorsqu’un module ou une cellule se
retrouve ombragé au sein d’une chaîne série, son photocourant s’effondre. Pour maintenir
la continuité du courant imposé par les cellules saines hautement irradiées, la cellule
ombragée est contrainte de basculer en polarisation inverse. Elle cesse alors de générer de
la puissance pour se comporter comme une charge réceptrice dissipative.

Cette dissipation forcée d’énergie sous forme de chaleur provoque une élévation locale
et violente de la température, un phénomène destructeur connu sous le nom de point
chaud (hot-spot). Ce gradient thermique localisé accélère non seulement la dégradation
physico-chimique des matériaux (encapsulant EVA, délamination), mais amplifie égale-
ment l’emballement du courant de saturation inverse I0 au niveau de la zone ombragée,
affaissant encore davantage sa tension.

Dans une configuration fixe traditionnelle dépourvue de flexibilité topologique, ce
double couplage électro-thermique s’avère pénalisant : un algorithme MPPT classique
(tel que le P&O), guidé par une simple analyse de pente locale, se fait facilement piéger
sur un maximum local, entraînant une chute de rendement global pouvant dépasser les
30% [2] tout en exposant le champ à des risques de dommages matériels irréversibles.

Pour pallier ces pertes sans recourir à la complexité coûteuse d’une architecture multi-
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Introduction Générale

convertisseurs (Multi-MPPT), ce travail de fin d’études propose une approche innovante :
le développement d’une architecture de RECONFIGURATION AUTOMATIQUE
DE CHAMPS PHOTOVOLTAÏQUES SOUS OMBRAGE PARTIEL POUR
L’EXTRACTION MAXIMALE DE PUISSANCE.

La problématique centrale de ce projet consiste à concevoir une matrice de commuta-
tion capable de modifier dynamiquement la topologie du champ (passages série, parallèle
ou hybride) en fonction du profil d’ombrage détecté. L’objectif est d’homogénéiser physi-
quement les caractéristiques des branches de panneaux afin de linéariser la courbe P − V

globale. Cette stratégie permet à un unique algorithme MPPT d’extraire le point
de puissance maximale globale (GMPP) avec une précision accrue, tout en réduisant le
nombre de composants de puissance nécessaires.

Le pilotage d’une telle architecture requiert une unité de traitement dotée d’une grande
puissance de calcul et d’une gestion déterministe des événements. Le choix s’est porté sur
un Processeur Numérique de Signal (DSP). Grâce à son architecture optimisée pour
le traitement temps réel et ses périphériques de commande avancés, le DSP permet d’as-
surer simultanément la détection de l’ombrage, la prise de décision pour la reconfiguration
de la matrice et l’exécution de l’algorithme MPPT.

Pour détailler cette étude, le présent manuscrit est organisé en quatre chapitres :
— Le Chapitre 01 présente un état de l’art exhaustif sur les technologies photo-

voltaïques et analyse l’impact physique de l’ombrage partiel sur les performances
électriques des modules [1].

— Le Chapitre 02 détaille la conception de l’architecture hybride proposée, en met-
tant l’accent sur les algorithmes de reconfiguration automatique et la logique de
commande de la matrice de commutation.

— Le Chapitre 03 est consacré à la modélisation mathématique et à la validation
par simulation numérique sous environnement MATLAB/Simulink, comparant les
performances de l’architecture proposée aux configurations fixes.

— Le Chapitre 04 présente l’implémentation pratique sur la cible DSP, décrivant
la réalisation du prototype matériel et l’analyse des résultats expérimentaux issus
des tests en conditions réelles.

Enfin, une conclusion générale synthétisera les apports du projet et proposera des
perspectives sur l’intégration de l’intelligence artificielle pour la reconfiguration.
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Chapitre 1

État de l’art sur les systèmes
photovoltaïques et problématique de
l’ombrage

1.1 Introduction

Face à l’épuisement progressif et inéluctable des ressources fossiles, combiné aux im-
pératifs climatiques mondiaux dictés par les accords internationaux, la transition vers des
matrices énergétiques décarbonées est devenue une priorité stratégique globale [3]. Parmi
la palette des technologies de génération renouvelable, l’énergie solaire photovoltaïque
(PV) s’impose comme une solution de premier plan. Ses atouts majeurs résident dans sa
modularité intrinsèque, son absence totale d’émissions polluantes ou de gaz à effet de serre
en phase d’exploitation, ainsi que l’abondance universelle du gisement radiatif incident.

Cependant, la conversion directe du flux photonique en électricité par le biais de struc-
tures semi-conductrices demeure une opération d’une grande sensibilité. Le rendement
d’extraction net d’un générateur photovoltaïque est intimement lié aux conditions micro-
climatiques et s’avère particulièrement vulnérable aux perturbations de l’environnement
immédiat, telles que les masques d’ombrage.

Ce premier chapitre dresse un état de l’art approfondi et rigoureux des systèmes pho-
tovoltaïques. Dans un premier temps, nous analyserons la physique des technologies de
cellules et la structure atomique des semi-conducteurs mis en œuvre. Nous aborderons
ensuite la modélisation mathématique de leurs caractéristiques électriques non linéaires
à travers différents degrés de complexité analytique. Enfin, nous quantifierons l’impact
critique des variations d’irradiance et des phénomènes d’ombrage partiel, posant ainsi le
verrou scientifique et la problématique concrète que notre convertisseur statique Boost de
600W à topologie reconfigurable est chargé de résoudre.
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1.2 Énergie Solaire et Gisement Rayonnant

L’énergie solaire reçue par la Terre trouve son origine au cœur même de l’étoile, où
des réactions de fusion nucléaire exothermiques transforment l’hydrogène en hélium à des
températures de l’ordre de plusieurs millions de degrés Kelvin. Ce processus libère une
quantité phénoménale d’énergie qui se propage dans le vide spatial sous forme d’ondes
électromagnétiques, transportant des paquets d’énergie élémentaires quantifiés appelés
photons. L’intensité de ce flux énergétique intercepté par l’atmosphère et atteignant la
surface terrestre, rapportée à l’unité de surface, définit l’irradiance globale (G), exprimée
en Watts par mètre carré (W/m2). Au niveau du sol, cette grandeur se décompose en
trois composantes physiques distinctes [4] :

— Le rayonnement direct : qui traverse l’atmosphère en ligne droite depuis le
disque solaire sans subir de déviation.

— Le rayonnement diffus : résultant de la dispersion du flux lumineux par les
molécules gazeuses, les aérosols et la couverture nuageuse.

— Le rayonnement d’albédo : représentant la fraction de la lumière réfléchie par
le sol et l’environnement immédiat vers la surface réceptrice.

Le gisement solaire présente une double variabilité qui complexifie son exploitation
optimale continue. D’une part, il obéit à des lois géométriques déterministes et prévisibles
dictées par la mécanique céleste, telles que les cycles nycthéméraux liés à la rotation de la
Terre sur son axe et les cycles saisonniers induits par l’inclinaison de l’écliptique. D’autre
part, il est soumis à une forte variabilité stochastique à haute dynamique temporelle,
causée par les dynamiques météorologiques locales comme le passage de fronts nuageux
fragmentés ou les variations de l’humidité relative.

Cette intermittence inhérente exige l’interposition de structures d’électronique de puis-
sance agiles. Ces convertisseurs doivent être capables d’ajuster leur impédance d’entrée
en temps réel afin de maintenir le transfert de puissance à son niveau maximal, indépen-
damment des fluctuations du milieu ambiant [5].

1.3 Technologies Dans Les Panneaux Photovoltaïques

La conversion de l’énergie lumineuse en électricité repose sur l’effet photovoltaïque au
sein d’une jonction PN semi-conductrice. Lorsqu’un photon incident possède une éner-
gie supérieure ou égale à la largeur de la bande interdite (bandgap, Eg) du matériau
(Ephoton ≥ Eg), il est absorbé par les électrons de la couche de valence. Ce gain d’énergie
permet à l’électron de franchir la barrière énergétique pour atteindre la bande de conduc-
tion, laissant derrière lui une place vacante appelée trou. La présence du champ électrique
interne de la jonction PN permet de séparer ces porteurs avant leur recombinaison, gé-
nérant ainsi un courant électrique continu [6]. Selon le degré de pureté, l’organisation
cristalline du silicium et les procédés de fabrication industrielle, trois grandes filières tech-
nologiques se distinguent.
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1.3.1 Silicium Monocristallin

Les cellules en silicium monocristallin (m-Si) représentent le segment haut de gamme
de l’industrie photovoltaïque. Elles sont fabriquées à partir d’un cristal unique et continu
de silicium ultra-purifié, obtenu par le procédé de tirage de Czochralski [7]. Ce procédé
consiste à introduire un germe cristallin dans un bain de silicium en fusion à 1420 ◦C et à
l’extraire très lentement selon un mouvement de rotation contrôlé pour former un lingot
cylindrique (ingot).

La structure atomique résultante présente une organisation spatiale parfaitement or-
donnée et exempte de discontinuités ou de joints de grains. Cette régularité élimine les
pièges structurels, offrant une excellente mobilité aux porteurs de charge et minimisant les
taux de recombinaison internes. En conséquence, les panneaux monocristallins affichent
les rendements de conversion industrielle les plus élevés du marché, se situant couramment
entre 18% et 24% [8]. Leurs inconvénients résident dans la complexité de leur processus
de fabrication et leur coût de production élevé.

1.3.2 Silicium Polycristallin

Le silicium polycristallin (p-Si) est développé via un procédé de solidification dirigée
nettement moins contraignant et plus économique. Le silicium en fusion est coulé dans
un creuset de forme parallélépipédique, puis refroidi de manière progressive du bas vers
le haut. Ce mode de refroidissement induit une cristallisation désordonnée, menant à
la formation d’un bloc solide composé d’une multitude de petits cristaux (ou grains)
possédant des orientations cristallographiques diverses.

Les zones de contact entre ces domaines, appelées joints de grains, constituent des
défauts structurels majeurs qui agissent comme des centres de recombinaison pour les
paires électron-trou photogénérées. Cela augmente la résistance série interne de la cellule
et dégrade ses performances. Le rendement global des modules polycristallins est donc in-
férieur, s’établissant entre 15% et 18% [7]. Néanmoins, leur coût de production compétitif
et leur géométrie carrée optimisant l’assemblage dans les modules en font une solution
très répandue pour les installations de grande puissance.

1.3.3 Technologies À Couches Minces

Les technologies à couches minces (Thin Film) s’affranchissent de l’utilisation de pla-
quettes de silicium massives (wafers). Elles consistent à déposer par des techniques de
dépôt chimique en phase vapeur (CVD) ou de pulvérisation cathodique de très fines
couches de matériaux photosensibles (de l’ordre de quelques micromètres) sur des sub-
strats bon marché comme le verre, l’acier inoxydable ou des polymères souples [9]. Les
trois principales variantes industrielles sont :

— Le silicium amorphe (a-Si) : doté d’une structure atomique totalement désor-
donnée, stabilisée par passivation à l’hydrogène, affichant un fort coefficient d’ab-
sorption mais un rendement faible. Le tellurure de cadmium (CdTe) : un com-

19



État de l’art sur les systèmes photovoltaïques et problématique de l’ombrage

posé à bandgap direct idéalement superposé au spectre solaire, offrant un excellent
rapport coût-performance.

— Le diséléniure de cuivre, d’indium et de gallium (CIGS) : qui présente les
meilleurs rendements de la catégorie grâce à ses propriétés d’absorption optique
exceptionnelles.

Bien que leur rendement moyen demeure modeste (10% à 15%), ces cellules offrent une
excellente tolérance aux hautes températures et une sensibilité supérieure au rayonnement
diffus. Leur flexibilité mécanique permet une intégration architecturale directe (BIPV ).

1.4 Modélisation Mathématique d’un Panneau Photo-

voltaïque

L’évaluation des performances et la synthèse des lois de commande exigent l’établisse-
ment de modèles électriques équivalents capables de traduire fidèlement les équations de
transport des charges au niveau de la jonction PN.

1.4.1 Modélisation À Une Diode

Le modèle à une diode, ou modèle à 5 paramètres (Iph, I0, n, Rs, Rsh), constitue le
standard de l’ingénierie pour la simulation des systèmes énergétiques [10]. Il associe une
source de courant idéale modélisant le photocourant à une diode en parallèle représentant
les phénomènes de diffusion des porteurs majoritaires, complétée par deux résistances
parasites (Figure 1.1).

Figure 1.1 – Circuit électrique équivalent du modèle photovoltaïque standard à une diode.

L’équation explicite non linéaire issue de la loi des nœuds de Kirchhoff régissant ce
circuit s’exprime selon la formule suivante :

Ipv = Iph − I0

[
exp

(
Vpv +RsIpv

n · Vt

)
− 1

]
− Vpv +RsIpv

Rsh

(1.1)
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Où I0 représente le courant de saturation inverse de la diode, n le facteur d’idéalité de
la jonction, Rs la résistance série (rendant compte des pertes ohmiques dans les grilles
métalliques et les contacts), Rsh la résistance shunt (modélisant les courants de fuite), et
Vt la tension thermique définie par :

Vt =
Ns · kB · T

q
(1.2)

Dans cette expression, Ns représente le nombre de cellules connectées en série, kB la
constante de Boltzmann (1.3806×10−23 J/K), T la température absolue de la jonction en
Kelvin, et q la charge de l’électron (1.6022× 10−19 C).

1.4.2 Modélisation À Deux Diodes

Pour affiner la précision mathématique du modèle, en particulier lors d’un fonctionne-
ment sous de faibles niveaux d’irradiance, le modèle à deux diodes introduit une seconde
jonction en dérivation. D’un point de vue de la physique des solides, la première diode
(D1) modélise le courant de diffusion des porteurs minoritaires, tandis que la seconde
diode (D2) rend compte des mécanismes de recombinaison non radiatifs au cœur de la
zone de charge d’espace (ZCE), décrits par la théorie de Shockley-Read-Hall [11].

Figure 1.2 – Circuit électrique équivalent du modèle photovoltaïque à circuit deux diode.

L’équation du courant de sortie intègre alors sept paramètres fondamentaux :

Ipv = Iph − I01

[
exp

(
Vpv +RsIpv

n1Vt

)
− 1

]
− I02

[
exp

(
Vpv +RsIpv

n2Vt

)
− 1

]
− Vpv +RsIpv

Rsh

(1.3)
Où I01 et n1 (égal à 1) sont les paramètres de la diode de diffusion, tandis que I02 et n2

(proche de 2) décrivent la diode de recombinaison. Bien que ce modèle offre une meilleure
précision sur l’arrondi de la caractéristique, sa résolution exige des algorithmes d’identi-
fication complexes gourmands en temps de calcul, incompatibles avec une exécution en
temps réel à 5 kHz sur notre DSP C2000.
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1.4.3 Modélisation À Trois Diodes

Le modèle à trois diodes pousse la modélisation à un niveau de détail microscopique
en ajoutant une troisième structure de diode en parallèle. Cette configuration est conçue
pour inclure les effets de recombinaisons supplémentaires localisés au niveau des défauts
de surface et des joints de grains macroscopiques [12].

Figure 1.3 – Circuit électrique équivalent du modèle photovoltaïque à circuit trois diode.

L’équation mathématique caractéristique intègre un troisième terme exponentiel :

Ipv = Iph − I01

[
exp

(
α1

Vt

)
− 1

]
− I02

[
exp

(
α1

n2Vt

)
− 1

]
− I03

[
exp

(
α1

n3Vt

)
− 1

]
− α1

Rsh

(1.4)
Où α1 = Vpv +RsIpv, et I03, n3 représentent les paramètres spécifiques de cette troisième
zone de recombinaison. Ce modèle hautement non linéaire comprend neuf paramètres
inconnus. Son usage est strictement réservé à la caractérisation physique en laboratoire,
et il est systématiquement écarté des boucles de contrôle réelles.

1.5 Le Principe de l’Extraction Maximale de Puissance

(MPPT)

En raison de la nature semi-conductrice de la cellule photovoltaïque, la courbe caracté-
ristique puissance-tension (P −V ) d’un panneau est fortement non linéaire et présente un
sommet unique appelé Point de Puissance Maximale (MPP - Maximum Power Point). À
gauche de ce point d’inflexion, la dérivée de la puissance par rapport à la tension est posi-
tive (dP/dV > 0). À droite du sommet, cette dérivée devient négative (dP/dV < 0) [13].

Pour extraire en temps réel le maximum d’énergie disponible, il est impératif d’in-
terposer un convertisseur statique (dans notre projet, un hacheur Boost) faisant office
d’adaptateur d’impédance dynamique entre le champ PV et le bus de sortie régulé à 80V.
Comme mis en œuvre dans la routine d’interruption (ISR) cadencée à 5 kHz de notre
microcontrôleur, l’algorithme MPPT exécute une boucle de contrôle en observant les si-
gnaux de tension et de courant après compensation d’offset. L’algorithme de Perturbation
et Observation (P&O) applique une perturbation discrète (∆D = 0.005) sur le rapport
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cyclique du MOSFET. En analysant le signe de la variation de puissance résultante (∆P ),
l’algorithme détermine la direction de la perturbation suivante jusqu’à convergence stable
autour du MPP [14].

1.6 Effet de l’Irradiance sur la Puissance Photovoltaïque

L’irradiance (G) est le paramètre environnemental qui exerce l’influence la plus directe
et linéaire sur la génération du courant électrique au sein de la cellule. Le photocourant
Iph généré par la séparation des paires électron-trou est directement proportionnel au flux
de photons incidents qui percutent la surface active du silicium.

La Figure 1.4 modélise graphiquement l’effet d’une atténuation de l’irradiance sur la
courbe de puissance globale du générateur.

(a) Caractéristique I(V ) sous l’effet de l’irradiance
(b) Caractéristique P (V ) sous l’effet de l’irra-
diance

Figure 1.4 – Influence de la variation de l’irradiance solaire sur les caractéristiques électriques
du module photovoltaïque.

Une baisse de l’éclairement réduit de manière drastique le courant de court-circuit
(Icc), ce qui déplace l’intégralité de la courbe de puissance vers le bas, restreignant forte-
ment la puissance crête extractible du système (Pmpp2 < Pmpp1) [15]. À l’inverse, la tension
de circuit ouvert (Vco) ne subit qu’une décroissance logarithmique mineure, restant struc-
turellement stable face aux variations de l’irradiance.

1.7 Effet de la Température sur la Puissance Photovol-

taïque

Afin de caractériser de manière exhaustive la robustesse et la sensibilité de la loi de
commande Perturbation et Observation (P&O), il est indispensable d’analyser l’impact
intrinsèque des variations thermiques sur la capacité d’extraction de puissance active
du générateur photovoltaïque. La température de jonction (T ) constitue un facteur de
perturbation environnemental critique en milieu réel. En physique des semi-conducteurs,
elle affecte de manière négative et fortement non linéaire le potentiel interne de la cellule,
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entraînant une dégradation directe de la puissance maximale transmissible (Pmax), alors
que son influence sur le courant de court-circuit (Icc) reste marginale [5].

D’un point de vue phénoménologique, cette sensibilité de la puissance face aux dérives
thermiques est régie par l’équation implicite du courant de la jonction p-n :

I = Iph − I0

[
exp

(
q(V + IRs)

nkT

)
− 1

]
− V + IRs

Rsh
(1.5)

Où I0 représente le courant de saturation inverse. Lorsque la température de la matrice
s’élève, l’énergie thermique communiquée aux électrons de valence facilite leur franchis-
sement de la bande interdite (bandgap), ce qui engendre une croissance exponentielle
du terme I0. Bien que la tension thermique kT

q
présente une croissance linéaire avec la

température, l’explosion mathématique de I0 domine largement ce terme au sein du flux
exponentiel.

Ce phénomène provoque un affaissement direct de la barrière de potentiel interne de
la cellule. Graphiquement, la courbe caractéristique puissance-tension (P − V ) subit une
contraction sévère le long de l’axe des tensions, déplaçant le point de puissance maximale
(MPP ) vers des niveaux de potentiel nettement plus faibles [15]. La Figure 1.5 modé-
lise graphiquement les déformations géométriques de cette caractéristique électrique sous
l’effet de l’échauffement de fonctionnement du générateur.

(a) Caractéristique I(V ) sous l’effet de la tempé-
rature

(b) Caractéristique P (V ) sous l’effet de la tempé-
rature

Figure 1.5 – Influence de la variation de la température de la cellule sur les caractéristiques
électriques du module photovoltaïque.

L’examen de ces profils confirme qu’une élévation de la température de fonctionnement
provoque un affaissement sévère de la tension de circuit ouvert (Vco) ainsi que de la tension
au point de puissance maximale (Vmpp). Ce phénomène décale l’ensemble du front de
descente de la courbe de puissance vers la gauche, ce qui ampute de manière significative
la puissance crête extractible du système (Pmpp2 < Pmpp1) [5].

À l’inverse, le courant de court-circuit (Icc) ne subit qu’une hausse marginale. Cette
légère augmentation est provoquée par le rétrécissement de la bande interdite du semi-
conducteur, permettant l’absorption de photons à plus faible niveau énergétique. Toute-
fois, ce gain de courant s’avère mathématiquement dérisoire face à la chute de tension
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subie. La connaissance précise de cette dérive thermique est donc indispensable pour ca-
librer la taille du pas de perturbation (∆D ou ∆V ) de l’algorithme P&O, évitant ainsi
des divergences ou des pertes par oscillation autour du point optimal sous fort gradient
thermique.

1.8 Proposition d’une Solution Matérielle pour Contour-

ner l’Effet de l’Ombrage et de la Température

Lorsque plusieurs modules photovoltaïques sont connectés en série au sein d’une même
chaîne et qu’un ombrage partiel survient (induit par des nuages ou des obstacles), le pan-
neau ombragé subit une chute de sa capacité de conduction. Les panneaux sains générant
un courant supérieur forcent le passage du courant à travers lui, provoquant sa polari-
sation en inverse. Ce panneau commence alors à dissiper l’énergie sous forme thermique,
engendrant des points chauds (hot-spots) destructeurs et l’apparition de multiples maxima
locaux sur la courbe P − V , ce qui égare les algorithmes MPPT classiques [16].

Pour lever ce verrou technologique, ce projet implémente une solution de recon-
figuration automatique de la topologie matérielle. En intégrant une matrice d’in-
terrupteurs à semi-conducteurs pilotée par l’automate à états finis de notre DSP C2000,
l’architecture permet de modifier en temps réel l’agencement électrique des panneaux PV.
Lors de la détection d’un ombrage asymétrique, le système bascule de manière sécurisée
(grâce à un temps mort de 2ms) d’une configuration Série vers une configuration Pa-
rallèle. Cette agilité topologique libère instantanément le panneau sain de la limitation
de courant imposée par le module ombragé, optimisant l’extraction de puissance nette
jusqu’à notre puissance cible de 600W [17].
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1.9 Conclusion

Ce premier chapitre a permis d’établir le cadre théorique, physique et mathéma-
tique indispensable à la compréhension des générateurs photovoltaïques et à l’analyse de
leurs limitations intrinsèques. L’étude du gisement solaire a mis en évidence une double
contrainte de variabilité, à la fois cyclique-déterministe et météorologique-stochastique,
qui impose une fluctuation continue de la puissance disponible au niveau des cellules [4].
L’évaluation comparative des filières industrielles a quant à elle souligné les compromis
structurels existants : si le silicium monocristallin (m-Si) offre des performances optimales
grâce à un réseau atomique exempt de joints de grains, le silicium polycristallin (p-Si) et
les technologies à couches minces proposent des alternatives économiques ou thermique-
ment stables malgré des rendements de conversion plus modestes [7, 9].

La modélisation électrique a constitué un jalon essentiel pour caractériser le compor-
tement du système. Nous avons analysé et confronté trois niveaux de modélisation :

— Le modèle à une diode (5 paramètres) : qui offre un excellent compromis
pour l’analyse macroscopique des systèmes énergétiques [10].

— Le modèle à deux diodes (7 paramètres) : qui affine la description du com-
portement sous faible éclairement en intégrant la théorie de Shockley-Read-Hall
pour les recombinaisons dans la zone de charge d’espace [11].

— Le modèle à trois diodes (9 paramètres) : qui pousse l’analyse jusqu’aux
effets des défauts profonds de surface et des micro-fuites cristallines [12].

Ces différents modèles ont confirmé le caractère fortement non linéaire des caractéristiques
électriques (I − V et P − V ), validant la nécessité absolue d’une stratégie de poursuite
du point de puissance maximale (MPPT) pour maximiser le transfert d’énergie [13].

Le verrou scientifique majeur identifié réside dans la fragilité des associations de mo-
dules en série face aux phénomènes d’ombrage partiel [16]. L’apparition de points chauds
thermiques destructeurs et la distorsion de la courbe de puissance globale par des maxima
locaux mettent en échec les approches conventionnelles d’extraction [18].

Cette problématique critique justifie pleinement l’intérêt d’une architecture à to-
pologie reconfigurable. En permettant de basculer dynamiquement l’agencement des
modules de la configuration Série à la configuration Parallèle lors d’un ombrage asymé-
trique, cette approche s’affranchit de la limitation de courant imposée par les cellules
masquées, garantissant une tension stable et optimisant l’efficacité énergétique globale du
générateur [17]. L’analyse détaillée de la structure de conversion et la synthèse des lois de
contrôle de cette architecture feront l’objet des chapitres suivants.
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Chapitre 2

Modélisation du système
photovoltaïque étudié et les
algorithmes proposés

2.1 Introduction

L’exploitation optimale d’un champ photovoltaïque soumis à des perturbations en-
vironnementales asymétriques requiert une synergie parfaite entre l’étage de conversion
statique et l’intelligence logicielle embarquée. Alors que le premier chapitre a mis en évi-
dence le verrou scientifique lié à l’ombrage partiel et l’apparition de maxima locaux, ce
deuxième chapitre est dédié à la modélisation fine du système global et à la formalisation
des algorithmes de remédiation proposés.

Dans un premier temps, nous présenterons l’architecture globale du système électrique
de 600W. Nous développerons ensuite les équations d’état de l’étage de puissance, consti-
tué par un convertisseur DC-DC Boost dimensionné pour réguler la tension du bus de
sortie. Par la suite, les caractéristiques physiques des configurations Série et Parallèle
seront modélisées et évaluées à travers trois scénarios climatiques critiques (uniforme,
ombrage sévère et ombrage modéré). Enfin, nous détaillerons les lois de commande pro-
posées, associant l’algorithme de poursuite MPPT Perturbation et Observation (P&O)
à un superviseur logique de configuration topologique, avant de synthétiser l’algorithme
global unifié.

2.2 Architecture Globale Du Système

L’exploitation optimisée de l’énergie d’origine photovoltaïque requiert une infrastruc-
ture matérielle et logicielle capable de s’adapter en temps réel aux fluctuations spatiotem-
porelles de l’irradiance et aux masques d’ombrage dynamiques [13]. L’architecture globale
du système électrotechnique étudié est spécifiquement structurée pour surmonter le ver-
rou technologique de l’ombrage partiel par le biais d’un contrôle topologique actif, tout en
garantissant la régulation stricte et le lissage de la puissance transférée vers l’application
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en aval [17]. Comme l’illustre le synoptique structurel général du système présenté à la
Figure 2.1, cet ensemble fonctionnel complexe associe des organes de commutation sta-
tique rapide, un convertisseur élévateur non linéaire et une double boucle algorithmique
hiérarchisée distribuée sur une unité de calcul numérique dédiée [16].

Figure 2.1 – Synoptique général de l’architecture globale du système photovoltaïque reconfi-
gurable.

La chaîne de conversion, de mesure et de contrôle se segmente en quatre blocs struc-
turels et fonctionnels majeurs interconnectés :

1. La matrice photovoltaïque reconfigurable (Deux Panneaux) : Ce sous-
ensemble constitue la source primaire d’énergie électrique du système. Il met en
œuvre deux sous-modules photovoltaïques indépendants, désignés PV1 et PV2, dont
les caractéristiques de transfert non linéaires dépendent intrinsèquement du flux
photonique incident et de la température de jonction [4]. L’agilité topologique du
générateur est matérialisée par l’insertion d’un bloc de commutation (Switches)
composé de trois interrupteurs statiques commandés (relais statiques), référencés
S1, S2 et S3. Ce bloc matériel de routage dynamique permet de modifier l’agen-
cement électrique entre les modules afin d’éliminer instantanément les pertes par
désadaptation énergétique et de prévenir la dégradation par effet de point chaud
(hot-spot) sous conditions d’ombrage [17,18].

2. L’étage de puissance adaptateur (Convertisseur Boost) : Positionné à l’in-
terface entre la matrice de routage et l’application, ce bloc est constitué d’un
convertisseur DC-DC élévateur (Boost). Il agit comme un adaptateur d’impédance
dynamique permettant de déplacer le point de fonctionnement statique du généra-
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teur PV le long de sa courbe caractéristique, tout en élevant la tension d’entrée Vin

vers un niveau stabilisé Vout requis par la charge [5]. Sa structure interne comprend :
— Une inductance de lissage L, dimensionnée pour stocker l’énergie sous forme de

flux magnétique et limiter l’ondulation du courant d’entrée Iin [19].
— Un commutateur commandé MOSFET, noté M , opérant en régime de commu-

tation tout-ou-rien à haute fréquence de découpage.
— Une diode de puissance rapide D, bloquant le retour d’énergie du bus de sortie

vers le panneau durant la phase d’amorçage du transistor.
— Un condensateur de filtrage de sortie Cout, monté en dérivation pour lisser la

tension distribuée et stabiliser le potentiel Vout aux bornes de la charge [19].

3. L’unité de contrôle-commande numérique : Ce bloc centralise l’intelligence
logicielle embarquée du système. Elle opère à partir de l’acquisition en temps réel
de couplages électriques clés mesurés par des capteurs dédiés : les tensions indi-
viduelles des modules (V1, V2), la tension d’entrée globale du hacheur (Vin), les
courants débités par chaque panneau (I1, I2), ainsi que le courant total absorbé
par le convertisseur (Iin). L’unité de traitement se segmente en deux couches algo-
rithmiques interconnectées et hiérarchisées [14] :
— L’Algorithme de Reconfiguration Automatique : Il supervise l’état d’ho-

mogénéité climatique du champ PV en évaluant en continu les grandeurs me-
surées aux bornes des panneaux. Il détecte l’occurrence d’une anomalie ou d’un
ombrage et génère les signaux logiques de routage (Signal 1 et Signal 2 ) pour
commander la matrice de Switches [17].

— L’Algorithme P&O (Maximum Power Point Tracking) : Cadencé à
haute fréquence, il reçoit les variables d’entrée (Vin, Iin) issues du bus continu.
Par perturbations itératives du rapport cyclique, il recherche et poursuit le
point de puissance maximale (MPP ) de la configuration active, délivrant en
sortie le signal de commande à modulation de largeur d’impulsion (PWM) [13].

— L’Algorithme de Détection de Mismatch : Agissant comme une sentinelle
active lorsque le système est stabilisé, il surveille en continu les variations dyna-
miques de la tension (Vin) et du courant (Iin). Dès qu’une fluctuation brusque
dépasse les seuils critiques établis (∆V ou ∆I), traduisant un changement sou-
dain des conditions météo ou un ombrage partiel, il génère une impulsion logique
(Mismatch) pour réveiller et relancer instantanément la procédure de test de la
reconfiguration automatique.

4. L’étage de commande intermédiaire (Driver) : Le circuit d’interface Driver
est indispensable pour adapter les signaux logiques de commande basse tension et
faible courant issus des ports de l’unité de contrôle numérique aux exigences phy-
siques de la grille (Gate) du MOSFET de puissance M [19]. Il fournit l’impulsion
de courant nécessaire pour charger et décharger rapidement la capacité de grille
parasite, minimisant ainsi les temps de transition d’ouverture et de fermeture. De
plus, il intègre une isolation galvanique stricte assurant la protection des circuits lo-
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giques de contrôle basse tension contre les bruits et perturbations de commutation
de la section de puissance [19].

Le système est raccordé en aval à une charge résistive pure, notée R, modélisant l’appli-
cation finale ou le bus de distribution. L’action coordonnée et dynamique du superviseur
topologique et de la boucle MPPT garantit que, quelles que soient les perturbations cli-
matiques sévères ou transitoires appliquées sur PV1 et PV2, le convertisseur extrait le
maximum d’énergie disponible à chaque instant et maintient la stabilité de la tension
continue de sortie Vout aux bornes de la charge [13].

2.3 Modélisation et dimensionnement de l’étage de puis-

sance (DC-DC Boost)

Le convertisseur DC-DC Boost est un hacheur élévateur de tension crucial pour l’adap-
tation d’impédance entre le champ photovoltaïque et la charge. Il assure la régulation de
la tension de sortie à 80V en fonction de la puissance extraite.

2.3.1 Fonctionnement et modélisation dynamique

La modélisation repose sur la méthode de l’espace d’état moyen (State-Space Avera-
ging) en mode de conduction continue (CCM), où le courant dans l’inductance iL(t) ne
s’annule jamais au cours d’une période de découpage Ts [20].

Le comportement du convertisseur est régi par deux phases distinctes :
Phase 1 : Interrupteur S fermé (0 ≤ t ≤ D · Ts) L’inductance stocke de l’énergie

magnétique depuis la source PV, tandis que le condensateur C alimente seul la charge R :LdiL
dt = Vpv

C dvout
dt = −vout

R

(2.1)

Phase 2 : Interrupteur S ouvert (D · Ts ≤ t ≤ Ts) L’énergie accumulée dans
l’inductance est libérée vers la sortie à travers la diode D :LdiL

dt = Vpv − vout

C dvout
dt = iL − vout

R

(2.2)

En moyennant ces équations sur Ts, on obtient le modèle dynamique moyen [5] :diL
dt = Vpv

L
− (1−D)

L
vout

dvout
dt = (1−D)

C
iL − vout

R·C

(2.3)

30



Modélisation du système photovoltaïque étudié et les algorithmes proposés

En régime permanent (diL
dt = 0), le gain en tension idéal est donné par [19] :

Vout =
Vpv

1−D
(2.4)

2.3.2 Dimensionnement des composants passifs

Pour une puissance maximale P = 600W et une tension cible Vout = 80V, les compo-
sants sont dimensionnés pour limiter les ondulations.

— Inductance de lissage (L) : Calculée pour limiter l’ondulation de courant ∆IL

à environ 5, 5% du courant nominal, garantissant ainsi un compromis entre pertes
ferromagnétiques et dynamique de contrôle [20]. L’expression de dimensionnement
est :

L =

V 2
in ·

(
1− Vin

Vout

)
· Tsw

0,055 · P
(2.5)

La valeur retenue est L = 5mH.
— Capacité de filtrage (C) : Dimensionnée pour garantir une ondulation de tension

∆Vout ≤ 1% · Vout, assurant la stabilité nécessaire aux algorithmes MPPT [2]. La
capacité minimale est :

C =

P ·
(
1− Vin

Vout

)
· Tsw

0,01 · V 2
out

(2.6)

La valeur retenue est C = 1000µF.
— Résistance de charge (RL) : Exprimée en fonction de la tension d’entrée Vin

et du rapport cyclique D du convertisseur Boost (en utilisant la relation idéale
Vout = Vin

1−D
), sa valeur est liée à l’impédance vue par les panneaux PV selon la

formule :

RL =
V 2
in

P · (1−D)2
(2.7)

La valeur retenue est RL = 19Ω.

2.3.3 Analyse des contraintes de fonctionnement

Le maintien du mode CCM est indispensable pour éviter que le gain en tension ne
devienne dépendant de la charge, ce qui déstabiliserait la commande [21]. Le dimension-
nement doit également minimiser les pertes par conduction (RDS(on) du MOSFET) et
les pertes par commutation, ajustées dynamiquement par le rapport cyclique D pour
maintenir le convertisseur dans sa zone de rendement optimal [22].
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2.4 Module Photovoltaïque & Configuration

2.4.1 Paramètres Du Module Photovoltaïque

La caractérisation quantitative et l’analyse comportementale du générateur photovol-
taïque reposent sur le modèle électrique standard à une diode validé précédemment. Afin
d’établir une base d’évaluation rigoureuse, les propriétés électriques intrinsèques des mo-
dules mis en œuvre doivent être spécifiées de manière exhaustive. Ces caractéristiques
macroscopiques indispensables à la configuration des lois de commande sont définies sous
les Conditions Standards de Test (STC : éclairement énergétique G0 = 1000W/m2, tem-
pérature de jonction de la cellule T0 = 25 ◦C, et distribution spectrale de masse d’air
AM = 1.5). Les grandeurs fondamentales extraites de la fiche technique du constructeur
pour un module individuel sont synthétisées dans le Tableau 2.1.

Tableau 2.1 – Paramètres électriques nominaux et physiques du module photovoltaïque
A10Green Technology A10J-S72-175 sous conditions STC.

Paramètre Électrique / Physique Symbole Valeur Nominale
Puissance Maximale Spécifiée Pmax 175.09W
Tension au Point de Puissance Maximale Vmpp 36.63V
Courant au Point de Puissance Maximale Impp 4.78A
Tension de Circuit Ouvert Voc 43.99V
Courant de Court-Circuit Isc 5.17A
Facteur de Forme (Fill Factor) FF 77.04%
Nombre de Cellules Connectées en Série Ns 72
Coefficient de Température de la Tension αV oc −0.3616%/◦C
Coefficient de Température du Courant βIsc +0.0415%/◦C

Chacun de ces paramètres traduit un comportement physique précis de la jonction
semi-conductrice sous l’effet du flux photonique incident :

— Le courant de court-circuit (Icc) représente l’intensité maximale générée lorsque
l’impédance de charge externe est nulle. Il est directement proportionnel au pho-
tocourant induit par la génération de paires électron-trou au sein de la zone de
charge d’espace.

— La tension de circuit ouvert (Vco) correspond à la différence de potentiel maxi-
male mesurable lorsque le courant de sortie est nul, traduisant la limite de polari-
sation directe de la diode interne sous l’effet de la séparation des charges.

— Le Point de Puissance Maximale (MPP ) défini par le couple (Vmpp, Impp)
localise le point d’inflexion optimal de la caractéristique I − V où le produit de la
tension et du courant est maximal, permettant l’extraction de la puissance crête
Pmax.

— Le Facteur de Forme (FF ) quantifie la qualité de la jonction et l’impact des
résistances parasites (série et parallèle). Il exprime le rapport géométrique entre
la puissance maximale réelle et la puissance théorique idéale définie par le produit
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des limites électriques :

FF =
Pmax

Vco · Icc
=

Vmpp · Impp

Vco · Icc
(2.8)

L’agencement de ces structures élémentaires permet, par couplage adéquat, de mo-
difier la dynamique des variables électriques d’entrée afin de répondre aux contraintes
d’exploitation requises par le système global.

2.4.2 Les Connexions Possibles Des Panneaux Photovoltaïques

L’intégration d’une matrice active d’interrupteurs statiques bidirectionnels comman-
dés ouvre un degré de liberté majeur dans la gestion topologique du générateur photovol-
taïque [17]. En modifiant dynamiquement et programmatiquement l’état logique des com-
mutateurs de routage, il devient possible d’altérer en temps réel l’interconnexion électrique
entre les sous-modules (Module 1 et Module 2). Cette agilité matérielle permet d’arbitrer
entre deux configurations géométriques distinctes, chacune possédant des propriétés élec-
triques, des dynamiques de transfert et des sensibilités environnementales diamétralement
opposées [16].

2.4.2.1 a- Configuration Série

Dans la configuration Série, le pôle négatif du premier module est connecté de manière
directe au pôle positif du second module, forçant les porteurs de charge à traverser suc-
cessivement les deux structures semi-conductrices. En appliquant les lois fondamentales
des mailles et des nœuds de Kirchhoff, les équations de couplage associées au générateur
résultant s’expriment selon le système suivant :Vpv,Série = Vpv1 + Vpv2

Ipv,Série = Ipv1 = Ipv2
(2.9)

D’un point de vue électrique, cette topologie modifie profondément la droite de charge
équivalente en sommant les tensions de circuit ouvert et les tensions nominales de chaque
panneau. Sous des conditions d’irradiation strictement homogènes et uniformes, la tension
globale opérationnelle au point de puissance maximale s’élève aux alentours de 73V.

Cette élévation de la tension d’entrée présente deux avantages théoriques majeurs pour
l’étage de puissance situé en aval [19] :

— Minimisation des pertes Joules conduites : Pour un niveau de puissance
transféré donné, l’élévation de la tension d’entrée permet de réduire de moitié l’in-
tensité du courant électrique circulant dans les conducteurs physiques. Les pertes
par dissipation thermique au sein des résistances parasites des lignes de transmis-
sion (Rligne · I2) décroissent ainsi de manière quadratique, maximisant l’efficacité
de transport net.
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— Optimisation du rendement du convertisseur Boost : En réduisant l’écart
de potentiel entre l’entrée du hacheur (Vpv,Série) et la tension régulée au niveau du
bus continu de sortie, le rapport d’élévation statique requis décroît. Sur le plan de
la commutation, cela limite le temps d’activation de l’interrupteur contrôlé (MOS-
FET), ce qui réduit simultanément les pertes par conduction induites par la résis-
tance interne du commutateur (RDS(on)) et les pertes magnétiques par hystérésis
au sein de l’inductance de lissage [19].

Cependant, la contrainte d’unicité du courant imposée par le couplage série constitue
le point de vulnérabilité critique de cette configuration. Si une disparité d’éclairement
survient (ombrage partiel), le courant de la branche entière est dicté de manière exclusive
par le panneau recevant le plus faible flux photonique [18]. La structure ombragée se
comporte alors comme un goulot d’étranglement hautement résistif, bloquant les porteurs
de charge excédentaires générés par le panneau sain. Ce phénomène force la polarisation
en inverse du module masqué et déclenche l’activation des diodes de bypass pour éviter la
destruction thermique, provoquant l’apparition de multiples pics de puissance parasites
[16].

2.4.2.2 b- Configuration Parallèle

Dans la configuration Parallèle, les pôles homologues des deux modules sont intercon-
nectés : les deux pôles positifs convergent vers le nœud de potentiel supérieur d’entrée
du convertisseur, tandis que les deux pôles négatifs sont reliés au nœud de référence de
la masse électrique. Les équations de Kirchhoff décrivant le comportement électrique ma-
croscopique de ce couplage s’énoncent ainsi :Vpv,Parallèle = Vpv1 = Vpv2

Ipv,Parallèle = Ipv1 + Ipv2
(2.10)

Sous cette topologie, la tension globale imposée aux bornes du générateur photo-
voltaïque reste structurellement limitée à la tension nominale d’un unique module (soit
approximativement 36.5V), tandis que l’intensité nette injectée dans l’étage de puissance
correspond à la somme arithmétique directe des courants débités par chaque branche de
manière indépendante [5].

L’intérêt fondamental de cette disposition réside dans son immunité naturelle remar-
quable face aux phénomènes d’ombrage partiel et aux déséquilibres d’irradiance locali-
sés [17] :

— Découplage des courants de branche : La réduction drastique du photocourant
au sein d’un panneau masqué n’exerce aucune contrainte directe sur la dynamique
de conduction ou sur le flux de porteurs de charge du panneau sain adjacent.
Chaque module opère de manière totalement découplée le long de sa propre carac-
téristique électrique intrinsèque.

— Élimination des points chauds et préservation énergétique : Le courant
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produit par la branche opérant en plein ensoleillement n’est pas contraint de tra-
verser la jonction PN polarisée en inverse du module ombragé. Cela supprime
l’échauffement thermique localisé destructeur par effet de point chaud (hot-spot)
et permet d’extraire la totalité des charges disponibles sur la branche saine, garan-
tissant la résilience et la continuité de la génération électrique [18].

Néanmoins, cette configuration présente l’inconvénient d’imposer un courant d’entrée
double au niveau des composants de l’étage de puissance, ce qui accroît les contraintes
thermiques transitoires et exige un dimensionnement rigoureux des sections conductrices
et des filtres capacitifs pour atténuer l’ondulation du courant d’entrée sous de faibles
niveaux de tension.

2.5 Les Scénarios Étudiés

Pour évaluer la pertinence de la reconfiguration topologique, le comportement du
générateur PV est analysé à travers quatre scénarios combinant des variations d’irradiance
et de température. Le choix de ces profils spécifiques permet de valider la robustesse et la
réactivité de l’algorithme face aux différents types de déséquilibres physiques rencontrés
en conditions réelles.

2.5.1 Scénario 1 : Conditions uniformes à éclairement moyen

Ce scénario de référence simule une situation météorologique stable et homogène où
l’ensemble du champ photovoltaïque est exposé à un rayonnement solaire constant fixé
à G1 = G2 = 500W/m2 sous une température standard de T1 = T2 = 25 ◦C. L’objectif
de ce choix est d’établir un point de comparaison neutre, garantissant une génération de
porteurs de charge parfaitement équilibrée entre tous les modules (Iph1 = Iph2).

La caractéristique principale de ce scénario est l’apparition d’un unique sommet sur la
courbe de puissance globale du générateur. Ce profil permet de vérifier que l’algorithme
ne perturbe pas inutilement le système en situation idéale. En l’absence d’inhomogénéités,
le système maintient la topologie Série, ce qui permet de maximiser la tension délivrée
au convertisseur Boost tout en minimisant les pertes par effet Joule dans les lignes de
transmission.

2.5.2 Scénario 2 : Transition asymétrique mixte

Ce scénario introduit un déséquilibre double, à la fois lumineux et thermique, caracté-
risé par une forte hausse du rayonnement solaire couplée à un échauffement localisé sur le
second module, avec G1 = 500W/m2 (T1 = 25 ◦C) et G2 = 1000W/m2 (T2 = 45 ◦C). Ce
profil a été choisi spécifiquement pour étudier la réponse du contrôle face à des variations
physiques contraires appliquées sur un même panneau.

L’augmentation du flux sur PV2 accroît fortement son courant photo-généré (Iph2 ≈
2 · Iph1), tandis que son élévation thermique dégrade sa tension en circuit ouvert (Voc2).
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Ce scénario maintient l’effet de goulot d’étranglement : si le couplage restait en série,
le courant global de la chaîne serait bridé par le module le moins éclairé (PV1). Ce cas
démontre la nécessité de la reconfiguration en forçant le passage au mode Parallèle, seule
topologie capable d’additionner les courants pour libérer toute la puissance du module
surirradié.

2.5.3 Scénario 3 : Éclairement fort avec fort gradient thermique

Ce scénario correspond à une situation d’ensoleillement maximal et uniforme à G1 =

G2 = 1000W/m2, mais perturbée par un très fort gradient de déséquilibre thermique
entre les deux structures (T1 = 27 ◦C et T2 = 50 ◦C, soit un écart sévère de ∆T = 23K).
Le but de ce choix est d’isoler l’impact exclusif de la température sur le comportement
du générateur PV, indépendamment de l’irradiance.

Bien que le flux lumineux incident soit homogène, l’élévation de température subie par
le second module dégrade sa tension en circuit ouvert à cause de la réduction de la bande
interdite (bandgap) du semi-conducteur. La courbe de puissance globale subit un étalement
asymétrique sans pour autant créer de pics secondaires disjoints. Ce scénario a été retenu
pour prouver la sélectivité de l’algorithme : il démontre que face à un déséquilibre pur
de tension, la connexion Série reste l’architecture optimale car elle tolère cette disparité
tant que l’homogénéité des courants est préservée.

2.5.4 Scénario 4 : Chute d’éclairement et ombrage sévère

Ce scénario simule le masquage asymétrique prononcé du premier module provoqué
par un obstacle opaque (nuage dense ou accumulation de débris), matérialisé par une
chute drastique de son éclairement à G1 = 100W/m2, tandis que le second conserve
un flux moyen de G2 = 500W/m2, le tout sous une température critique homogène de
T1 = T2 = 50 ◦C. Ce profil représente le cas de figure le plus critique pour une installation
PV.

L’utilité de ce choix est de confronter le système à un phénomène de mismatch géo-
métrique extrême où le courant photo-généré de PV1 s’effondre (Iph1 ≈ 0,2 · Iph2). En
configuration série, ce module ombragé se polariserait en inverse et dissiperait sous forme
de chaleur (hot-spot) l’énergie produite par le panneau sain PV2, dégradant lourdement
le point de puissance maximale global. Ce scénario valide l’efficacité du bloc de détection
de mismatch qui force instantanément la bascule en mode Parallèle pour découpler les
branches et sauvegarder la production énergétique globale.

2.6 Algorithmes De Contrôle Et Logique De Reconfi-

guration

Cette section détaille la stratégie de commande mise en œuvre pour assurer l’optimi-
sation énergétique du générateur photovoltaïque. La complexité inhérente aux conditions
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d’ombrage partiel impose une architecture de contrôle hybride, capable d’articuler la re-
cherche du point de puissance maximale (MPPT) et la gestion dynamique de la topologie
du champ.

2.6.1 Algorithme Perturb & Observe (P&O)

L’algorithme de Perturbation et Observation (P&O) est sélectionné pour assurer la
fonction de MPPT en raison de sa simplicité de mise en œuvre et de son efficacité dans les
systèmes photovoltaïques [23]. Son principe repose sur l’introduction d’une perturbation
périodique de la tension PV à travers la modification du rapport cyclique D du convertis-
seur Boost, suivie de la mesure de la variation de puissance ∆Ppv qui en résulte [21,24].

2.6.2 Principe de fonctionnement et logique décisionnelle

L’algorithme utilise une boucle itérative pour converger vers le point de puissance
maximale (MPP). La dérivée de la puissance par rapport à la tension étant nulle au
sommet de la courbe caractéristique (dP/dV = 0), le système teste la direction du sommet
en perturbant volontairement la tension de sortie (Vpv) via le rapport cyclique D.
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Figure 2.2 – Logigramme de l’algorithme MPPT P&O.

Le logigramme présenté sur la Figure 2.2 synthétise le processus itératif, tandis que
les règles de décision détaillées dans le Tableau 2.2 permettent un suivi dynamique du
MPP, conformément aux travaux de [25] :

Tableau 2.2 – Règles d’action de l’algorithme MPPT P&O standard.

Variation (∆Ppv) Variation (∆Vpv) Action sur le rapport cyclique (D)
∆Ppv > 0 ∆Vpv > 0 Diminuer D (Incrémenter Vpv)
∆Ppv > 0 ∆Vpv < 0 Augmenter D (Décrémenter Vpv)
∆Ppv < 0 ∆Vpv > 0 Augmenter D (Décrémenter Vpv)
∆Ppv < 0 ∆Vpv < 0 Diminuer D (Incrémenter Vpv)

La routine s’exécute à une fréquence fixe de fs = 5 kHz, garantissant une réactivité
élevée face aux transitoires atmosphériques tout en maintenant la stabilité du système
face aux bruits de commutation [13]. La taille du pas de perturbation est calibrée à
∆D = 0.005 pour assurer un compromis optimal entre la rapidité de convergence vers le
MPP et la réduction des oscillations en régime permanent [26].
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Il est important de noter que sous des conditions d’ombrage partiel, la caractéristique
P − V devient multimodale. Dans ce scénario, le P&O standard peut diverger vers un
maximum local au lieu du maximum global. Cette problématique, largement documentée
dans [16], justifie l’intérêt d’une topologie adaptable et de techniques de reconfiguration
dynamique pour maximiser l’extraction de puissance nette [27, 28].

2.6.3 Algorithme de Détection de Mismatch

Pour éviter au système d’exécuter en permanence de lourdes routines de reconfigu-
ration, un bloc de détection de mismatch (déséquilibre) est inséré en amont. Il surveille
en continu la dynamique rapide des variables électriques d’entrée stabilisées (Vin, Iin) du
convertisseur Boost.

Sa logique repose sur le calcul des gradients discrets de tension (∆Vin = |Vin(k) −
Vin(k − 1)|) et de courant (∆Iin = |Iin(k)− Iin(k − 1)|). Tant que le système évolue sous
un climat homogène, les seules variations observées sont les oscillations à haute fréquence
induites par le pas d’échantillonnage de l’algorithme MPPT P&O, qui restent inférieures
aux seuils critiques calibrés (∆Vth et ∆Ith).

Dès qu’une perturbation atmosphérique transitoire, un voile thermique ou un ombrage
partiel asymétrique survient, les variations franchissent instantanément ces seuils :

(∆Vin > ∆Vth) ou (∆Iin > ∆Ith) (2.11)

Le bloc génère alors immédiatement une impulsion logique positive nommée signal de
Mismatch. Ce signal sert d’interrupteur d’alarme (trigger) pour interrompre le mode de
veille de l’unité centrale et réveiller immédiatement l’algorithme de reconfiguration auto-
matique.

2.6.4 Superviseur De Configurations

Le superviseur de configurations est l’entité logique chargée de décider de la topologie
de couplage optimale (Série ou Parallèle) de la matrice PV. Il opère comme un automate
à états finis (Finite State Machine). Le superviseur surveille en continu les valeurs de
courant et de tension mesurées comme illustré sur la Figure 2.3.

La réception du signal d’alerte émis par le bloc de mismatch force le superviseur à
quitter son état de repos stable pour analyser les tensions (V1, V2) et courants (I1, I2)
aux bornes de chaque panneau. La détection de l’ombrage asymétrique s’effectue par
l’analyse des dérivées discrètes et des chutes brutales de tension à puissance constante,
caractéristiques de l’activation des diodes de bypass en mode Série.

Pour éviter les commutations intempestives et répétitives (chattering) induites par le
bruit de mesure ou les variations transitoires de faible amplitude, un algorithme d’hysté-
résis en puissance et en tension est intégré. De plus, lors de chaque ordre de transition
topologique (Signal 1 ou Signal 2 ), le superviseur impose l’application d’un temps mort
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de sécurité (dead-time) fixé à 2ms, durant lequel les impulsions PWM du Boost sont
momentanément suspendues afin de bloquer l’énergie inductive et d’éviter tout risque de
court-circuit destructeur des interrupteurs de routage.

2.6.5 Algorithme Global Proposé (P&O, Mismatch et Supervi-

seur)

L’algorithme de commande proposé intègre de manière cohérente la fonction de pour-
suite du point de puissance maximale (MPPT), la détection de mismatch et la supervision
topologique au sein d’une architecture logicielle unifiée. Cette approche permet une tran-
sition fluide entre les différentes structures d’interconnexion en fonction de l’état radiatif
du générateur.

Lorsque le signal de mismatch est nul (0), seul l’algorithme MPPT P&O s’exécute
à haute fréquence pour maintenir le point de puissance maximale de la configuration
figée. Dès que le signal de mismatch passe à l’état haut (1), le P&O est mis en pause
instantanément, figeant temporairement le rapport cyclique D. Le superviseur prend alors
la main pour tester et commuter la matrice de switches vers la configuration optimale
(Série ou Parallèle). Une fois les nouveaux signaux de routage appliqués et le convertisseur
stabilisé après le temps mort de 2ms, le superviseur repasse en mode veille, et le P&O
reprend sa poursuite haute fréquence sur la nouvelle courbe de puissance purifiée.
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Figure 2.3 – Logigramme de l’algorithme de supervision et de reconfiguration dynamique.

Comme illustré sur la Figure 2.3, Ce système de commande intelligent assure une
gestion adaptative du générateur photovoltaïque en alternant entre les structures d’inter-
connexion en fonction des variations de l’environnement radiatif.
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À chaque période d’échantillonnage, après le démarrage de la simulation (t = 0) et
l’initialisation des variables plaçant la configuration SÉRIE par défaut, le superviseur
effectue la lecture des profils de rayonnement G et de température T via le bloc scena-
rios_profile. La fonction config_function analyse ensuite la phase actuelle pour guider le
système. En conditions de fonctionnement normal stabilisé (Phase 11 : Fixe), la structure
optimale reste sélectionnée, permettant à l’algorithme de poursuivre activement le point
maximal.

Dès que le superviseur détecte un indicateur d’ombrage partiel ou une variation envi-
ronnementale brusque franchissant les seuils définis (∆V > 5V ou ∆I > 1A) lors de la
surveillance, un événement de mismatch est validé, déclenchant instantanément la routine
de reconfiguration automatique (Phases 0 à 10 : Test). La logique de commande suit alors
un protocole rigoureux :

1. Caractérisation séquentielle des topologies : Le système détermine d’abord
quel mode tester (Configuration Actuelle ou Configuration Précédent). Pour chaque
configuration, il appelle l’algorithme de recherche Tst_PO et boucle localement
jusqu’à ce que la condition Puissance stable ? passe à vrai. La valeur de puissance
correspondante est alors mesurée et filtrée (P_filt).

2. Arbitrage énergétique par hystérésis : Une fois que les deux modes ont été
testés (Phase 9), le superviseur calcule l’écart de performance absolue (dP =

PActuel −PPrécédent). Cette différence est immédiatement soumise à un test de seuil
logique (dP > 2.5W) afin de valider et de sélectionner de manière stable le couplage
le plus efficace (Meilleur = Actuel ou Meilleur = Précédent).

3. Stabilisation et retour au mode actif : La structure élue est envoyée vers la
Phase 12 chargée d’assurer la stabilisation finale du système. À l’issue de cette
étape, le système bascule de nouveau vers la Phase 11 (Mode Fixe) en désactivant
le gel de la commande globale via la réinitialisation de la variable de contrôle
(Freeze_Mode = 0).

Cette synergie entre la stratégie MPPT et la supervision topologique permet d’affran-
chir le système des limitations des structures fixes. Cette action combinée garantit une
extraction optimale de la puissance disponible et assure la continuité des performances
du système, indépendamment de la complexité du masquage rencontré [27,28].

2.7 Conclusion

Ce deuxième chapitre a permis d’établir les fondements théoriques et méthodologiques
indispensables à la compréhension du comportement dynamique de notre système photo-
voltaïque. La modélisation par espace d’état moyen a offert une vision fine des phénomènes
de commutation et de transfert énergétique au sein du convertisseur DC-DC, validant ainsi
son rôle d’interface indispensable à la régulation du bus de puissance.

L’analyse comparative des scénarios d’irradiation et de température a mis en exergue
les limites intrinsèques des structures de connexion fixes face aux phénomènes de mismatch
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géométrique et thermique. Il a été démontré que la complexité induite par le masquage
asymétrique se traduisant par une caractéristique puissance-tension multimodale ou un
effondrement localisé des tensions ne peut être résolue par des moyens passifs sans com-
promis majeur sur l’efficacité globale du champ PV.

La stratégie de contrôle proposée articule avec précision trois niveaux de commande
complémentaires au sein de l’unité centrale. En première ligne, l’algorithme de détection
de mismatch agit comme une sentinelle active : en évaluant en continu les gradients
de tension et de courant du bus continu, il filtre le bruit permanent du MPPT et isole
instantanément les perturbations transitoires ou climatiques majeures. Ce bloc déclenche
à bon escient le superviseur de configuration dynamique, qui opère comme un automate
à états finis. Ce dernier, intégrant des mécanismes de sécurité par hystérésis et de gestion
des temps morts, garantit une commutation cohérente et sécurisée entre les topologies
d’interconnexion (Série et Parallèle). Enfin, l’algorithme de Perturbation et Observation
(P&O) assure une poursuite fine et à haute fréquence du point de puissance maximale
(MPP ) sur la caractéristique purifiée.

En somme, ce chapitre a permis de concevoir une architecture de commande intelli-
gente et sélective, capable d’adapter sa topologie interne pour répondre en temps réel aux
contraintes environnementales tout en minimisant l’effort de calcul. Ces modèles analy-
tiques et ces lois de commande constituent désormais les piliers conceptuels sur lesquels
reposeront les phases de simulation numérique et de validation expérimentale, visant à
démontrer la supériorité énergétique du système proposé.
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Chapitre 3

Analyse des résultats de simulation et
discussion

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats de simulation des algorithmes de recon-
figuration série/parallèle ainsi que de l’algorithme MPPT P&O (Perturb and Observe)
développés dans ce travail. Les simulations ont été réalisées sous MATLAB/Simulink,
un environnement largement utilisé pour la modélisation, l’analyse et la validation des
systèmes électroniques de puissance et des stratégies de contrôle photovoltaïque.

L’objectif principal de cette étude est de vérifier les performances de l’algorithme
proposé dans différentes conditions de fonctionnement, notamment sous des conditions
d’irradiation uniforme et d’ombrage partiel. Pour cela, une démarche progressive de va-
lidation a été adoptée afin d’analyser séparément puis globalement le comportement des
différentes parties du système.

Dans un premier temps, l’algorithme MPPT P&O est appliqué à un seul module
photovoltaïque afin de vérifier sa capacité à détecter correctement le point de puissance
maximale (MPP) dans des conditions normales de fonctionnement.

Dans un second temps, les différentes configurations possibles des modules photovol-
taïques, notamment les configurations série et parallèle, sont étudiées sous diverses condi-
tions d’ombrage partiel. Cette étape permet d’évaluer l’influence de chaque topologie sur
les performances électriques du système photovoltaïque.

Enfin, l’algorithme global proposé, combinant le MPPT P&O et le superviseur de
configurations, est validé afin de démontrer sa capacité à sélectionner automatiquement
la configuration optimale en fonction des conditions d’irradiation et d’ombrage.

3.2 Description Du Système Simulé

Avant de procéder à l’analyse critique et comparative des performances dynamiques et
stationnaires des lois de commande synthétisées, il est capital de formaliser avec précision
le cadre structurel, paramétrique et opératoire de l’environnement virtuel implémenté
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sous MATLAB/Simulink. Le banc de test numérique a été rigoureusement configuré pour
transposer le formalisme théorique du schéma synoptique de principe (Figure 2.1) vers
un modèle de simulation orienté composants réels et boîtes à outils physiques (Simscape
/ SimPowerSystems), comme l’illustre la capture d’écran du modèle complet présentée
à la Figure 3.1. Cet environnement intègre le comportement non linéaire des blocs de
sources photovoltaïques, les éléments parasites des interrupteurs de puissance statiques,
les dynamiques transitoires du hacheur, ainsi que la discrétisation temporelle des boucles
algorithmiques embarquées [13].
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Figure 3.1 – Schéma global du système photovoltaïque simulé
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3.2.1 Description Technique des Sous-Ensembles Fonctionnels

L’infrastructure informatique globale dédiée à la chaîne de conversion et de traitement
de l’information se segmente en quatre sous-ensembles fonctionnels interconnectés :

1. Modélisation Directe du Générateur Photovoltaïque :
La source primaire d’énergie est directement matérialisée par deux blocs de mo-
dules photovoltaïques natifs indépendants, désignés PV1 et PV2. Contrairement
aux émulations mathématiques idéalisées, ces blocs intègrent les équations phy-
siques implicites du modèle à une diode standard et exploitent les paramètres réels
issus des fiches techniques constructeur [5]. Les entrées physiques d’irradiance et de
température de chaque panneau sont pilotées dynamiquement en temps réel par le
bloc de calcul discret scenarios_profile. Ce module génère les profils temporels asy-
métriques (G1, G2) et thermiques (T1, T2) répartis sur quatre horizons opératoires
distincts (Scénarios S1 à S4 de 0 à 60 s), permettant d’évaluer la robustesse du
système face à des profils d’ombrage partiel abruptes et hautement asymétriques.

2. Réseau de Commutation et Matrice de Routage Statique :
Le bloc matériel d’interconnexion dynamique est transcrit sous Simulink par un
agencement d’interrupteurs électroniques de puissance commandés. Les trois com-
mutateurs de routage S1, S2 et S3 reçoivent sur leurs grilles respectives les si-
gnaux logiques de commande binaires directs émanant de l’unité de contrôle. Les
modèles d’interrupteurs intègrent les pertes par conduction réelles des relais sta-
tiques [17]. Des blocs de mesure Voltage/Current Measurement sont insérés au
niveau de chaque branche pour extraire les variables d’état physiques locales (V1,
V2, I1, I2) indispensables à la prise de décision topologique.

3. Étage de Puissance Élévateur (Convertisseur Boost) :
Le hacheur Boost remplit la fonction d’adaptateur d’impédance et d’élévateur de
potentiel entre la matrice reconfigurable et la charge résistive pure R. Le dimension-
nement de ses constituants passifs répond aux critères stricts du mode de conduc-
tion continue (CCM), indispensable pour éliminer les discontinuités de courant au
point de puissance maximale [19] :
— L’inductance d’entrée L : Associée à sa résistance série équivalente (RL), elle

lisse le courant global d’entrée Iin absorbé par le convertisseur selon l’équation
différentielle classique :

L
dIin

dt
= Vin − (1−D)Vout (3.1)

— Le condensateur de filtrage d’entrée : Positionné en amont de l’inductance,
il absorbe les ondulations de courant de commutation et stabilise le potentiel
Vin aux bornes de la matrice.

— Le commutateur principal M et la diode de puissance Dp : Modélisent
le comportement dynamique du transistor de puissance soumis au signal PWM
à haute fréquence, et le blocage anti-retour de la diode de roue libre rapide.
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— Le condensateur de sortie Cout : Il filtre l’ondulation résiduelle de la tension
de sortie Vout délivrée à la charge résistive de distribution [19].

4. Architecture Logicielle Discrète de l’Unité de Contrôle :
L’intelligence algorithmique embarquée est scindée en trois routines logiques dis-
tinctes codées sous forme de fonctions MATLAB discrets, opérant de manière co-
ordonnée en boucle fermée :
— Le module de supervision algorithmique (config_function) : Ce bloc

superviseur traite l’ensemble des variables d’état électriques (V1, I1, V2, I2). Struc-
turé sous forme d’une machine d’états à 13 phases (Phases 0 à 12), il gère sé-
quentiellement les temporisations de commutation (WAIT_SWITCH = 5ms),
les fenêtres de mesure cumulée (TEST_MEAS = 0,2 s) et calcule les puissances
moyennes de chaque topologie. Il intègre un critère décisionnel strict basé sur
un seuil d’hystérésis (CHANGE_MARGIN = 3,5W) pour valider le bascule-
ment vers le mode optimal (best_mode).
Ce bloc pilote la coordination globale via deux signaux : Freeze_Mode (qui
fige la boucle MPPT et désactive la surveillance active du mismatch durant les
phases de test topologique) et Reset_MPPT (qui force la réinitialisation du
rapport cyclique à sa valeur d’amorçage Dinit = 0,30 à chaque changement de
configuration).

— Le module de détection de mismatch (mismatch_function) : Ce bloc
assure une surveillance active uniquement lorsque la topologie est stabilisée
(Freeze_Mode = 0). Après une temporisation de sécurité de 0,5 s post-commutation,
il compare en continu les gradients électriques courants par rapport à des va-
leurs de référence stables (Vin_ref, Iin_ref). Si les variations franchissent les seuils
de rupture critiques (∆V ≥ 5V ou ∆I ≥ 1A), le module interprète l’événe-
ment comme une transition d’ombrage ou un déséquilibre thermique sévère. Il
génère alors une impulsion calibrée Mismatch = 1 pendant 0,1 s pour réveiller
immédiatement le superviseur et forcer le lancement d’un nouveau cycle de
diagnostic.

— Le module MPPT P&O réinitialisable (Tst_PO) : Ce bloc exécute l’al-
gorithme de Perturbation et Observation avec détection intégrée de convergence
stationnaire. Lorsque le signal de coordination Freeze_Mode est actif (1), le
bloc maintient le rapport cyclique rigoureusement constant pour isoler la mesure
de puissance du superviseur. Dès que Reset_MPPT = 1, il écrase l’historique
et réinitialise D = Dinit = 0,30. En régime établi normal, il applique ses micro-
incréments systématiques (∆D = 0,003) toutes les Wait_Time = 5ms. Si la
puissance mesurée se stabilise dans une fenêtre de ±9W pendant une durée
P_STAB_TIME = 0,5 s, il émet l’impulsion MPPT_Done = 1 pendant 0,1 s
pour notifier au superviseur que le pic de puissance de la configuration courante
a été capturé avec succès.

La collecte des données s’effectue via une architecture distribuée de blocs d’envoi de
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signaux (GoTo / From) acheminant les variables d’état physiques vers une matrice d’oscil-
loscopes de sauvegarde (Scopes visibles sur le schéma Simulink). Cet agencement garantit
une synchronisation parfaite des tracés temporels (V1/V2, I1/I2, Vin/Vout, Iin, le signal
d’alerte Mismatch et l’évolution du rapport cyclique D) permettant de mener une ana-
lyse comparative et multicritère rigoureuse de la stabilité stationnaire et des dynamiques
transitoires du système global.

3.2.2 Architecture Globale du Système sous Simulink

L’architecture complète du système, telle qu’implémentée dans l’environnement de
simulation MATLAB/Simulink, est illustrée par la Figure 3.1. Le synoptique général
se décompose en blocs fonctionnels majeurs interconnectés, matérialisant l’interaction
étroite entre les sources d’énergie, la topologie matérielle et les algorithmes numériques.
Cette section détaille les signaux critiques, les interactions logiques du mismatch et les
blocs de commande visualisés dans l’environnement Simulink.

1. Modélisation de l’Irradiation (Sun1 et Sun2) :
Le profil environnemental externe est généré en amont par deux blocs de signaux
de source distincts. Le signal G1 pilote l’irradiation du premier module PV (PV1)
tandis que le signal G2 pilote de manière autonome le second module (PV2). L’uti-
lisation de ces deux sources indépendantes est indispensable pour valider la ro-
bustesse de l’algorithme de supervision face aux profils d’ombrage asymétriques et
dynamiques.

2. Signaux de Commande de la Matrice (S1, S2, S3) :
La configuration topologique du champ PV est déterminée en temps réel par l’état
logique des trois interrupteurs de puissance, pilotés par le bloc d’affectation aval
du superviseur (config_function).
— Le signal S1 contrôle l’interrupteur de mise en série.
— Les signaux S2 et S3 contrôlent les interrupteurs de mise en parallèle.
Ces signaux binaires appliquent directement les configurations (S1 = 1, S2 =

0, S3 = 0 pour le mode série et S1 = 0, S2 = 1, S3 = 1 pour le mode parallèle)
assurant la transition fluide entre les topologies sans risque de court-circuit grâce
au temps mort de sécurité appliqué par l’automate.

3. Algorithme MPPT et Signal de Rapport Cyclique (D) :
Le bloc Tst_PO calcule à chaque instant d’échantillonnage la valeur optimale du
rapport cyclique D.
— Signal D : Ce signal discret est transmis directement au bloc de génération

PWM pour moduler l’ouverture et la fermeture du transistor de puissance du
convertisseur Boost.

— Entrées Vpv et Ipv : Capturées via les blocs de mesure physiques disposés en
entrée du hacheur (correspondant à Vin et Iin), elles permettent au bloc Tst_PO
d’analyser en temps réel les variations de puissance et de tension.
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4. Intégration et Routage de la Logique de Mismatch :
Le bloc de détection mismatch_function agit comme la sentinelle d’alarme du
circuit sous Simulink. Il intercepte les variables d’état Vin et Iin en sortie des blocs
d’échantillonnage ainsi que la ligne de contrôle Freeze_Mode. Dès qu’une rupture
de pente franchit les seuils programmés (∆V ≥ 5V ou ∆I ≥ 1A), le signal binaire
Mismatch passe à l’état haut (1) pendant 0,1 s. Ce signal est routé directement vers
l’entrée d’interruption du superviseur via une ligne de liaison dédiée. Sa réception
force l’automate à briser instantanément son état de veille stable pour relancer une
phase d’évaluation comparative complète.

5. Signaux de Coordination Logique (Freeze_Mode, Reset_MPPT , MPPT_Done) :
Ces trois lignes de communication interconnectent intimement les modules algo-
rithmiques du contrôleur discret. Le signal Freeze_Mode fige le fonctionnement
du P&O pendant les tests comparatifs pour empêcher l’emballement et la diver-
gence de la boucle MPPT. Le signal Reset_MPPT réinitialise instantanément la
recherche à Dinit lors de l’application d’une nouvelle topologie fixe. Enfin, l’impul-
sion MPPT_Done notifie au superviseur que la puissance stationnaire maximale
stabilisée a été capturée et enregistrée dans la mémoire de l’automate.

6. Blocs d’Échantillonnage (Zero-Order Hold) :
Chaque signal de mesure physique extrait du circuit de puissance (Vin, Iin, V1,
I1, V2, I2) traverse un bloc de maintien d’ordre zéro avant d’être injecté dans les
fonctions MATLAB. Ces blocs assurent la discrétisation stricte des signaux à une
fréquence fixe, simulant fidèlement le comportement des convertisseurs Analogique-
Numérique (CAN) d’un calculateur embarqué réel.

3.3 Simulation du MPPT P&O pour un seul module

PV

3.3.1 Schéma de simulation

La Figure présente le schéma global de simulation du système photovoltaïque utilisé
pour l’étude de l’algorithme MPPT P&O.
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Figure 3.2 – Schéma de simulation du système photovoltaïque avec MPPT P&O

3.3.2 Caractéristiques I-V et P-V pour 25 ◦C

Dans cette simulation, un champ photovoltaïque fixe a été utilisé afin d’évaluer les
performances de l’algorithme MPPT P&O. Le générateur photovoltaïque est composé de
deux modules connectés en série et deux branches connectées en parallèle.

Le module utilisé est de type : A10Green Technology A10J-S72-175

Figure 3.3 – Caractéristiques I-V du générateur photovoltaïque pour 25 ◦C
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Figure 3.4 – Caractéristiques P-V du générateur photovoltaïque pour 25 ◦C

On remarque que l’augmentation de l’irradiation provoque une augmentation du cou-
rant ainsi que de la puissance maximale délivrée par le système photovoltaïque.

Les points de puissance maximale présentés dans le Tableau 3.1 représentent les valeurs
de référence fournies par le modèle photovoltaïque de MATLAB/Simulink pour différentes
conditions d’irradiation.

Tableau 3.1 – Valeurs de référence du générateur photovoltaïque

G (W/m2) Vmax (V) Imax (A) Pmax (W)
1000 73.28 9.56 700.64
500 72.54 4.79 347.34
100 68.27 0.96 65.4
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3.3.3 Les résultats de simulation du système avec 1000 W/m2 et

25 ◦C

Figure 3.5 – Puissance du système photovoltaïque

Figure 3.6 – Évolution du rapport cyclique
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Figure 3.7 – Tension du générateur photovoltaïque

Figure 3.8 – Courant du générateur photovoltaïque
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Tableau 3.2 – Résumé des résultats de simulation pour 1000W/m2 et 25 ◦C

Paramètre Référence Simulation
Tension au MPP Vmax (V) 73.28 73
Courant au MPP Imax (A) 9.56 9.50

Puissance extraite Pmax (W) 700.64 696.00
Rapport Cyclique Final (D) – 0.78

L’examen des profils temporels met en évidence le fonctionnement adéquat et l’effica-
cité de l’algorithme MPPT P&O en présence d’une condition d’exploitation stable. Lors
de la phase transitoire d’amorçage, le rapport cyclique (D) subit une modulation pro-
gressive, évoluant d’une condition d’initialisation fixée à 0.3 jusqu’à atteindre sa valeur
optimale stationnaire de 0.78. Cette progression monotone traduit l’adaptation d’impé-
dance dynamique opérée par le convertisseur Boost, déplaçant le point de fonctionnement
le long des caractéristiques I − V et P − V jusqu’au sommet de la parabole de puissance
active. Une fois le point de puissance maximale (MPP ) localisé, le rapport cyclique se
stabilise en oscillant faiblement autour de cette valeur cible, validant ainsi la robustesse de
la convergence et le maintien du système dans sa zone de rendement d’extraction maximal.

L’analyse comparative des profils de la tension d’entrée (Vin), du courant d’entrée (Iin)
et de la puissance active extraite (Pin) démontre une excellente convergence vis-à-vis des
données théoriques calculées sous l’environnement Simulink. Les écarts absolus relevés
demeurent extrêmement faibles, l’erreur statique ne dépassant pas 1.03% pour la tension
et 2.71% pour l’intensité. Ces légères distorsions se répercutent de manière arithmétique
directe sur la puissance nette d’entrée Pin, induisant un infime déficit de puissance par
rapport au potentiel crête nominal du générateur photovoltaïque.

L’origine phénoménologique de cet écart stationnaire réside dans la modélisation non
idéale des organes de protection et de découplage insérés dans le circuit de puissance.
En effet, l’introduction de la diode d’isolation — positionnée en série entre la matrice
photovoltaïque reconfigurable et l’inductance de lissage L du convertisseur élévateur —
implique un comportement non linéaire modélisé par une tension de seuil directe (Vf ) et
une résistance dynamique interne (Rd). Lors du passage du courant continu Iin, ce com-
posant dissipe une fraction de l’énergie sous forme de pertes par conduction thermique
Joule, abaissant ainsi le potentiel effectif à l’entrée du hacheur. Ces pertes statiques intrin-
sèques expliquent de manière rigoureuse la dérive observée, confirmant que l’algorithme
de contrôle atteint la limite physique supérieure de l’architecture matérielle simulée.

3.3.4 Les résultats de simulation du système avec 500 W/m2 et

25 ◦C

Pour compléter cette évaluation, le système a été soumis à un second scénario station-
naire caractérisé par un niveau d’irradiation uniforme établi à 500W/m2. L’examen des
Figures 3.11, 3.12, 3.9 et 3.10 permet d’évaluer l’aptitude de l’algorithme à réajuster ses
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variables de contrôle lorsque la source primaire d’énergie subit une baisse modérée de son
flux incident.

Figure 3.9 – Puissance du système photovoltaïque

Figure 3.10 – Évolution du rapport cyclique
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Figure 3.11 – Tension du générateur photovoltaïque

Figure 3.12 – Courant du générateur photovoltaïque

Tableau 3.3 – Résumé des résultats de simulation pour 500 W/m2

Paramètre Référence Simulation
Vmax (V) 72.54 72.05
Imax (A) 4.79 4.80
Pmax (W) 347.34 345.20

Rapport cyclique – 0.685

Afin d’éprouver la robustesse et la sensibilité de la loi de commande Perturbation et
Observation (P&O) face aux variations des conditions environnementales, le système a été
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soumis à un second scénario stationnaire caractérisé par un niveau d’irradiation uniforme
réduit à 500W/m2, à température constante (25 ◦C). L’examen des résultats de simula-
tion permet d’évaluer l’aptitude de l’algorithme à réajuster le point de fonctionnement
électrique lorsque la source primaire d’énergie subit une baisse de son flux photonique
incident.

Les profils temporels et les trajectoires dynamiques confirment que l’algorithme MPPT
P&O conserve un fonctionnement nominal et hautement correct sous ces conditions d’éclai-
rement modéré. Dès l’amorçage de la séquence de contrôle, la trajectoire du rapport cy-
clique (D) traduit une évolution progressive et structurée. Le signal de commande s’ajuste
par incréments successifs jusqu’à converger vers son point optimal stationnaire, avant de
se stabiliser et d’entrer en régime d’oscillation permanent d’ordre 3 autour de la valeur
maximisant l’extraction énergétique. Ce comportement dynamique valide la capacité du
hacheur à réaliser l’adaptation d’impédance requise, forçant le générateur photovoltaïque
à s’établir précisément au sommet de sa nouvelle courbe caractéristique de puissance.

L’évaluation comparative montre que les résultats simulés préservent une stricte proxi-
mité vis-à-vis des valeurs de référence théoriques calculées sous l’environnement MAT-
LAB/Simulink. Les profils de la tension d’entrée (Vin), du courant d’entrée (Iin) et de la
puissance active extraite (Pin) répliquent fidèlement les dynamiques attendues, bien que
de légers écarts absolus soient perceptibles entre les courbes théoriques et les réponses
issues du solveur numérique.

L’origine phénoménologique de ces faibles divergences statiques réside dans la prise en
compte des non-idéalités matérielles et des pertes d’insertion intrinsèques aux composants
semi-conducteurs et réactifs de l’étage de puissance :

— La Diode d’Isolation : Positionnée en amont de l’étage adaptateur, sa tension
de seuil directe (Vf ) et sa résistance dynamique interne introduisent une chute de
potentiel systématique, induisant des pertes par conduction thermique Joule lors
du transit du courant continu Iin.

— Les Éléments Parasites du Convertisseur Boost : Contrairement aux mo-
dèles purement mathématiques, l’inductance de lissage L intègre sa résistance série
équivalente (RL) qui dissipe une fraction de l’énergie extraite. De surcroît, le com-
mutateur commandé principal (MOSFET/IGBT) subit des pertes statiques par
conduction (liées à sa résistance Rds(on)) ainsi que des pertes dynamiques par com-
mutation lors des transitions d’ouverture et de fermeture imposées par le signal
PWM.

Ces pertes globales inhérentes à l’architecture physique du circuit réduisent de manière
marginale la puissance nette transférée vers la charge, expliquant de façon rigoureuse les
infimes dérives observées, sans pour autant altérer l’efficacité globale de poursuite de la
boucle MPPT.
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3.3.5 Les résultats de simulation du système avec 100 W/m2 et

25 ◦C

Afin de pousser la validation de la loi de commande dans ses limites opérationnelles,
le système a été soumis à un scénario critique d’éclairement extrêmement faible, fixé à
100W/m2. Cet essai permet de vérifier la sensibilité de la boucle de poursuite face à un
effondrement du flux photonique incident induisant une chute radicale du courant.

Les réponses temporelles et transitoires du système pour ce scénario sont illustrées par
les Figures 3.13, 3.16, 3.15 et 3.14.

Figure 3.13 – Puissance du système photovoltaïque

Figure 3.14 – Évolution du rapport cyclique
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Figure 3.15 – Tension du générateur photovoltaïque

Figure 3.16 – Courant du générateur photovoltaïque

Tableau 3.4 – Résumé des résultats de simulation pour 100 W/m2

Paramètre Référence Simulation
Vmax (V) 68.27 68.00
Imax (A) 0.96 0.96
Pmax (W) 65.4 65.07

Rapport cyclique – 0.32

L’examen de ces profils graphiques démontre que l’algorithme MPPT P&O maintient
un fonctionnement opératoire tout à fait correct, en dépit du très faible niveau d’énergie
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disponible. Lors de la phase transitoire d’amorce (t < 0.5 s), le rapport cyclique (D) subit
un réajustement dynamique rapide (Figure 3.14), chutant brièvement vers 0.23 avant de
converger. En régime stationnaire, le signal se stabilise avec succès aux alentours de 0.32,
confirmant l’absence de divergence algorithmique malgré la faible amplitude des signaux.

L’analyse des grandeurs électriques d’entrée confirme cette dynamique d’adaptation :
— Tension d’entrée (Vin) : Après un pic transitoire initial, la tension se stabilise

rapidement à une valeur moyenne stable de 68V (Figure 3.15).
— Courant d’entrée (Iin) : En parfaite adéquation avec la baisse de l’ensoleillement,

l’intensité chute sous la barre de l’ampère et se maintient de façon rigoureuse autour
de 0.96A (Figure 3.16).

— Puissance active extraite (Pin) : La convergence synchronisée des variables
permet d’extraire une puissance nette continue stabilisée à 65.07W (Figure 3.13).

3.3.6 Analyse Approfondie de l’Effet de la Température sur la

Puissance Active du Générateur Photovoltaïque

Pour quantifier précisément ce phénomène d’origine thermique, le système a été testé
sous deux conditions de température distinctes (25 ◦C et 45 ◦C) pour deux niveaux d’ir-
radiation fixes : un éclairement maximal de 1000W/m2 et un éclairement moyen de
500W/m2. Le Tableau 3.5 établit le bilan théorique et simulé des performances du sys-
tème, mettant en évidence l’effet direct de l’échauffement du silicium.

Figure 3.17 – Caractéristiques I − V du générateur photovoltaïque pour T = 25 ◦C et T =
45 ◦C (Ir = 1000 W/m2)
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Figure 3.18 – Caractéristiques P − V du générateur photovoltaïque pour T = 25 ◦C et
T = 45 ◦C (Ir = 1000 W/m2)

Figure 3.19 – Caractéristiques I − V du générateur photovoltaïque pour T = 25 ◦C et T =
45 ◦C (Ir = 500 W/m2)
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Figure 3.20 – Caractéristiques P − V du générateur photovoltaïque pour T = 25 ◦C et
T = 45 ◦C (Ir = 500 W/m2)

Tableau 3.5 – Impact de l’élévation thermique (25 ◦C vs 45 ◦C) sur les performances du
générateur PV

Éclairement Paramètre Température : 25 ◦C Température : 45 ◦C
Fixe (G) Électrique Référence Simulation Référence Simulation

Tension Vmax (V) 73.24 72.50 67.42 66.00
1000 W/m2 Courant Imax (A) 9.56 9.30 9.59 9.60

(Cas 1) Puissance Pmax (W) 700.4 696.00 646.6 635.00
Rapport Cyclique D – 0.78 – 0.77

Tension Vmax (V) 72.37 72.05 66.36 66.00
500 W/m2 Courant Imax (A) 4.65 4.80 4.68 4.80

(Cas 2) Puissance Pmax (W) 336.7 345.20 310.7 316.20
Rapport Cyclique D – 0.685 – 0.702

L’analyse comparative des données nominales et expérimentales met en évidence une
dégradation structurelle systématique de la puissance disponible sous l’effet de la chaleur :

— À 1000W/m2 : L’élévation de température de ∆T = 20K (de 25 ◦C à 45 ◦C)
induit une contraction de la courbe P − V . La tension de référence du généra-
teur chute de 73.24V à 67.42V (soit un recul de −5.82V), amputant la puissance
maximale théorique disponible de 53.80W (soit une dégradation thermique brute
de 7.68% du potentiel initial). En simulation dynamique, l’algorithme P&O com-
pense efficacement cette dérive : la tension converge vers 66.00V et le courant
s’établit à 9.60A, permettant d’extraire une puissance active nette de 635.00W
(contre 696.00W à température standard).
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— À 500W/m2 : Le même échauffement environnemental à 45 ◦C provoque un af-
faissement de la tension nominale de référence à 66.36V (recul de −6.01V par
rapport aux 72.37V initiaux). La puissance de référence théorique disponible su-
bit une baisse de 26.00W (soit une perte relative de 7.72%, passant de 336.70W
à 310.70W). À l’issue du régime transitoire de recherche du MPP, la puissance
mesurée en simulation se stabilise avec précision à 316.20W pour une tension de
66.00V et un courant de 4.80A.

Ces réductions drastiques de performance confirment que l’effondrement du potentiel
en tension domine largement la hausse marginale du courant induite par le rétrécisse-
ment de la bande interdite (bandgap) du silicium chaud. En effet, sous un éclairement de
1000W/m2, le courant de référence n’augmente que de 9.56A à 9.59A (+0.03A), tandis
que le courant extrait en simulation se stabilise à 9.60A. Cette infime variation positive du
courant s’avère insuffisante pour compenser la chute sévère de la tension, ce qui explique
la baisse globale de la puissance active du générateur [5].

Les réponses temporelles et dynamiques résultant de la simulation du système global
sous ces deux conditions thermiques sont illustrées par les Figures 3.20, 3.19,3.17 et 3.18.

Les courbes de réponse démontrent la robustesse et la parfaite dynamicité de l’ar-
chitecture logicielle discrète. Lors de l’activation du système, la boucle MPPT Tst_PO
analyse pas à pas les gradients de puissance discrets à chaque intervalle d’échantillonnage
pour faire progresser la commande par micro-incréments (∆D = 0.003). Le signal de
commande converge de façon monotone vers sa zone d’adaptation d’impédance optimale
avant de se stabiliser sous forme de micro-oscillations stationnaires autour du point de
puissance maximale.

L’examen des trajectoires stationnaires du rapport cyclique révèle le comportement
adaptatif du hacheur Boost face aux dérives thermiques du générateur. Sous l’effet de
l’élévation de température, la baisse de la tension d’entrée (Vmax) s’accompagne d’une
réduction de la puissance totale injectée dans la charge résistive du convertisseur. Pour
s’adapter à cette diminution du transfert énergétique global et maintenir le couplage
d’impédance optimal, l’algorithme P&O stabilise le rapport cyclique final à des niveaux
inférieurs à ceux observés à 25 ◦C.

Ainsi, sous un éclairement de 1000W/m2, la valeur stationnaire du rapport cyclique
se verrouille à 0.77 à chaud, contre 0.78 à température standard. À l’inverse, à 500W/m2,
le rapport cyclique s’élève pour se stabiliser à 0.702 à chaud, contre 0.685 à 25 ◦C.

Cette divergence comportementale de la variable de commande (D) traduit l’adapta-
tion d’impédance dynamique opérée par le hacheur Boost pour maximiser le transfert de
puissance vers la charge résistive. Sous fort éclairement (1000W/m2), la diminution infime
du rapport cyclique reflète une stabilisation optimale du gain où le convertisseur ajuste
son point de fonctionnement pour coller au nouveau MPP thermique sans surcharger le
circuit.

À l’inverse, sous un éclairement modéré (500W/m2), pour maintenir un transfert
maximal vers la charge sous une tension d’entrée dégradée par la chaleur, l’algorithme
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augmente la phase de conduction directe (D) du transistor de puissance. Cette hausse
ajuste le gain de tension en boucle fermée du hacheur, permettant de compenser direc-
tement l’abaissement du potentiel électrique interne du générateur PV et d’assurer le
verrouillage sur le nouveau point optimal.

L’erreur statique relative entre les mesures de simulation et les données théoriques de
référence reste confinée sous un seuil particulièrement rigoureux de 1.62%, validant la
grande stabilité et la précision du tracking de l’algorithme P&O face aux variations de
température. Les faibles écarts de puissance mesurés trouvent leur explication physique
complète dans la prise en compte des pertes d’insertion intrinsèques aux composants réels
modélisés dans le circuit de puissance :

— Résistance Série de l’Inductance (RL) : L’inductance de lissage du convertis-
seur Boost dissipe une fraction d’énergie non négligeable par effet Joule (RLI

2
in).

Cette dissipation ohmique est physiquement quadratique et s’accentue lourdement
sous fort éclairement à 1000W/m2, où le passage du courant mesuré de 9.60A mul-
tiplie exactement par quatre les pertes thermiques par rapport au cas d’éclairement
moyen à 500W/m2 (où le courant s’établit à 4.80A).

— Non-Idéalités des Semi-Conducteurs : Le transistor de commutation présente
une résistance interne à l’état passant Rds(on) responsable de pertes par conduc-
tion directes, auxquelles s’ajoutent les pertes dynamiques de commutation lors des
transitions haute fréquence.

Ces pertes matérielles inhérentes, bien qu’elles minorent très légèrement la puissance
nette collectée en sortie par rapport aux équations idéales du générateur, ne perturbent
en rien la logique de recherche du maximum. Les critères de détection de stabilité intégrés
à la fonction Tst_PO garantissent un verrouillage robuste et sans divergence sur le point
optimal. L’ensemble de ces observations confirme l’aptitude de la boucle de commande à
s’affranchir des perturbations thermiques environnementales pour maintenir la puissance
extraite au niveau physique maximal autorisé par le circuit électrique de puissance simulé.

65



Analyse des résultats de simulation et discussion

3.4 Simulation de l’Algorithme MPPT P&O pour les

Différentes Configurations Topologiques

Dans cette section, nous menons une étude comparative et approfondie du compor-
tement dynamique et stationnaire de l’algorithme de poursuite du point de puissance
maximale (MPPT) de type Perturbation et Observation (P&O). L’objectif est d’analy-
ser la réponse de cette loi de commande lorsqu’elle est confrontée aux limites physiques
intrinsèques des deux associations fondamentales de panneaux photovoltaïques : la confi-
guration série et la configuration parallèle.

À travers cette approche, il s’agit de mettre en évidence les dégradations de perfor-
mance énergétique induites par les phénomènes de désappariement (mismatch) et d’om-
brage partiel, justifiant ainsi le besoin d’une transition vers une architecture hybride re-
configurable en ligne.

—

3.4.1 Scénarios d’Irradiation et de Température Testés

Afin d’évaluer de manière exhaustive la sensibilité, la vitesse d’amorce, la stabilité en
régime permanent et la capacité de poursuite dynamique de l’algorithme MPPT P&O
face aux variations microclimatiques transitoires, un profil opératoire séquentiel composé
de quatre scénarios distincts (notés S1 à S4) a été configuré sur un horizon temporel de
60 s.

Ces profils couplent des variations d’éclairement et de température afin de reproduire
les contraintes dynamiques réelles subies par un champ photovoltaïque.

Dans un premier temps, les deux panneaux sont soumis à des conditions similaires
d’irradiation et de température.

Ensuite, l’un des panneaux devient davantage exposé au rayonnement solaire tandis
que l’autre reste partiellement ombragé, ce qui entraîne une différence à la fois d’irradia-
tion et de température entre les deux modules.

Par la suite, les deux panneaux reçoivent un ensoleillement comparable, mais conservent
des températures différentes en raison de l’inertie thermique des modules photovoltaïques.
En effet, le panneau précédemment exposé à un rayonnement plus important reste plus
chaud pendant un certain temps et ne retrouve pas instantanément la température de
l’autre panneau lorsque les conditions d’irradiation deviennent identiques.

Enfin, les deux panneaux sont soumis à des niveaux d’irradiation différents. Dans ce
scénario, les modules sont supposés avoir atteint un équilibre thermique et présentent
ainsi une température identique.
Les scénarios considérés sont présentés dans le tableau suivant :
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Tableau 3.6 – Matrice descriptive des scénarios d’irradiation et de température couplés pour
l’analyse dynamique.

Scénario Intervalle Groupe PV1

(G1, T1)
Groupe PV2

(G2, T2)

Contexte Physico-
Climatique

S1 0 ≤ t < 15 s 500W/m2 25 ◦C 500W/m2 25 ◦C
Conditions uniformes à
éclairement moyen et
température standard.

S2 15 ≤ t < 30 s 500W/m2 25 ◦C 1000W/m2 45 ◦C

Transition asymétrique :
forte hausse de l’irra-
diation et échauffement
thermique localisé sur
PV2.

S3 30 ≤ t < 45 s 1000W/m2 27 ◦C 1000W/m2 50 ◦C

Éclairement uniforme
fort avec fort gradient de
déséquilibre thermique
(∆T = 23K).

S4 45 ≤ t ≤ 60 s 100W/m2 50 ◦C 500W/m2 50 ◦C

Chute d’éclairement (om-
brage sévère sur PV1)
maintenant une tempéra-
ture critique homogène.

—

3.4.2 Configuration Série

3.4.2.1 Circuit électrique de deux panneaux en série

Figure 3.21 – Circuit électrique de deux générateurs photovoltaïques en configuration série
avec convertisseur Boost.

Le circuit présenté dans la Figure 3.21 correspond à la configuration série de deux
générateurs photovoltaïques notés PV1 et PV2. Chaque générateur représente un champ
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photovoltaïque composé de deux modules connectés en série et de deux modules connectés
en parallèle. Les deux générateurs sont reliés à un convertisseur DC-DC de type Boost,
qui assure l’adaptation de la tension et alimente la charge.

Dans cette configuration, une diode anti-retour est placée dans le chemin de puis-
sance afin d’empêcher le retour du courant vers les panneaux photovoltaïques. Cette diode
introduit une chute de tension directe notée Vd, qui doit être prise en compte dans l’ex-
pression de la tension appliquée à l’entrée du convertisseur.

La configuration série est obtenue par l’état de commutation suivant :

S1 = 1, S2 = S3 = 0 (3.2)

Cet état force les deux générateurs PV1 et PV2 à fonctionner en série. Ainsi, le courant
traversant la chaîne est identique, tandis que les tensions des deux générateurs s’addi-
tionnent. Le comportement électrique du circuit est alors donné par :

Iin(t) = I1(t) = I2(t) = min
(
I1(t), I2(t)

)
(3.3)

Vin(t) = V1(t) + V2(t)− Vd (3.4)

où :
— Iin(t) représente le courant d’entrée du convertisseur Boost ;
— Vin(t) représente la tension appliquée à l’entrée du convertisseur ;
— I1(t) et I2(t) sont les courants fournis par les générateurs PV1 et PV2 ;
— V1(t) et V2(t) sont les tensions des générateurs PV1 et PV2 ;
— Vd représente la chute de tension directe de la diode anti-retour.
Dans cette configuration, le courant global est limité par le générateur le moins pro-

ductif, tandis que la tension totale disponible à l’entrée du Boost correspond à la somme
des tensions des deux générateurs diminuée de la chute de tension de la diode.

3.4.2.2 Détermination des Caractéristiques MPPT de Référence en Mode
Série

Avant d’initier l’analyse des résultats dynamiques issus du solveur, il est indispensable
d’établir les profils de puissance idéaux du générateur photovoltaïque. Les courbes carac-
téristiques courant-tension I(V ) et puissance-tension P (V ) ont été tracées par résolution
numérique directe des équations physiques du groupement série. Ces tracés, exempts des
pertes d’insertion du hacheur Boost, servent de patrons théoriques de référence.

Les Figures 3.22 à 3.29 exposent ces profils analytiques de référence pour les quatre
configurations étudiées, mettant en évidence l’impact du désappariement (mismatch) sur
la signature électrique globale du champ.
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Figure 3.22 – Caractéristique I(V ) de référence sous conditions uniformes (Scénario S1 :
G1 = G2 = 500 W/m2, T1 = T2 = 25◦C).

Figure 3.23 – Caractéristique P (V ) de référence sous conditions uniformes (Scénario S1 :
G1 = G2 = 500 W/m2, T1 = T2 = 25◦C).
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Figure 3.24 – Caractéristique I(V ) de référence sous transition asymétrique (Scénario S2 :
G1 = 500 W/m2, G2 = 1000 W/m2, T1 = 25◦C, T2 = 45◦C).

Figure 3.25 – Caractéristique P (V ) de référence sous transition asymétrique (Scénario S2 :
G1 = 500 W/m2, G2 = 1000 W/m2, T1 = 25◦C, T2 = 45◦C).
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Figure 3.26 – Caractéristique I(V ) de référence sous éclairement uniforme fort avec gradient
thermique (Scénario S3 : G1 = 1000 W/m2, G2 = 1000 W/m2, T1 = 27◦C, T2 = 50◦C).

Figure 3.27 – Caractéristique P (V ) de référence sous éclairement uniforme fort avec gradient
thermique (Scénario S3 : G1 = 1000 W/m2, G2 = 1000 W/m2, T1 = 27◦C, T2 = 50◦C).
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Figure 3.28 – Caractéristique I(V ) de référence sous ombrage sévère (Scénario S4 : G1 = 100
W/m2, G2 = 500 W/m2, T1 = T2 = 50◦C).

Figure 3.29 – Caractéristique P (V ) de référence sous ombrage sévère (Scénario S4 : G1 = 100
W/m2, G2 = 500 W/m2, T1 = T2 = 50◦C).

L’évaluation phénoménologique de ces courbes de référence met l’accent sur un mé-
canisme physique critique propre aux chaînes de modules photovoltaïques dépourvues de
protections individuelles contre l’ombrage :

— Effet du désappariement sans protection : Dès l’introduction d’une dissy-
métrie d’éclairement (S2, S4), la distorsion des caractéristiques électriques devient
prononcée, mais diverge fondamentalement des comportements observés sur les
systèmes classiques équipés de protections. En l’absence de diodes de bypass,
le sous-module le moins irradié ne peut pas être court-circuité lorsque le courant
extrait de la branche augmente.

— Comportement en polarisation inverse et contrainte thermique : Lorsque
le module fortement éclairé impose un courant supérieur au photocourant du mo-
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dule ombragé, ce dernier est contraint de fonctionner en polarisation inverse (sa
tension aux bornes devient négative). Il bascule ainsi dans le quadrant des ré-
cepteurs électriques. L’énergie générée par le module sain est alors partiellement
dissipée sous forme de chaleur au sein des cellules ombragées, créant un risque
majeur de point chaud (hot-spot).

— Avantage algorithmique de la configuration : Bien que ce mode opératoire
dégrade sévèrement le rendement énergétique global, l’absence de commutation
des diodes élimine toute rupture de pente abrupte sur la caractéristique I(V ). Par
conséquent, la courbe de puissance globale P (V ) conserve une propriété mathé-
matique remarquable : elle présente un sommet unique (Single Maximum Power
Point), exempt de tout maximum local sous-optimal (LMPP ), ce qui simplifie
grandement la tâche de poursuite du MPPT.

Le Tableau 3.7 synthétise les coordonnées électriques optimales absolues (VGMPP ,
IGMPP , Pmax) extraites directement des courbes de référence pour chaque scénario de
simulation.

Tableau 3.7 – Coordonnées électriques optimales théoriques absolues (GMPP) de la configu-
ration série.

Scénario Tension au MPP
Vmpp (V)

Courant au MPP
Impp (A)

Puissance Maximale
Pmax (W)

S1 (0 – 15s) 145,01 4,79 694,43

S2 (15 – 30s) 147,76 4,91 725,99

S3 (30 – 45s) 138,67 9,52 1319,99

S4 (45 – 60s) 134,13 0,99 132,15
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3.4.2.3 Résultats de Simulation Numérique et Analyse Temporelle

Cette section présente et analyse de manière approfondie les chronogrammes tempo-
rels des principales grandeurs électriques enregistrées lors de la simulation numérique du
système sous l’environnement Simulink. L’étude est menée de façon continue sur un ho-
rizon temporel de 60 s, au cours duquel quatre scénarios physico-climatiques distincts se
succèdent toutes les 15 s. Cela permet d’évaluer la robustesse, la vitesse de réaction et
la stabilité en régimes transitoire et stationnaire de la puissance active extraite (P ), du
rapport cyclique de commande (D), de la tension globale (V ) et du courant du générateur
(I).

Figure 3.30 – La puissance active extraite
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Figure 3.31 – Évolution temporelle globale du rapport cyclique de commande D

Figure 3.32 – La tension globale mesurée aux bornes du groupement série
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Figure 3.33 – Le courant du générateur PV injecté dans le convertisseur

Intervalle [0 ≤ t < 15 s] : Scénario S1 — Conditions Uniformes Standard La si-
mulation débute sous un profil d’ensoleillement parfaitement homogène moyen (500W/m2)
à température standard (25 ◦C). Après une brève phase transitoire d’amorce au démar-
rage (t < 0, 5 s), l’algorithme P&O classique converge efficacement vers l’unique point de
puissance maximale disponible.

En régime stationnaire, le rapport cyclique se stabilise autour d’une valeur moyenne
adaptée pour maintenir ce point d’opération (Figure 3.31). Le courant du générateur PV
se fixe à 4, 78A (Figure 3.33) pour une tension globale élevée de 144, 90V (Figure 3.32).
La puissance active nette extraite se verrouille ainsi à 693, 70W (Figure 3.30) pour une
cible théorique de 694, 43W, confirmant la parfaite stabilité du contrôle local en l’absence
de perturbations microclimatiques.

Intervalle [15 ≤ t < 30 s] : Scénario S2 — Transition Asymétrique et Échauffe-
ment Localisé À t = 15 s, le système subit une perturbation asymétrique abrupte. Le
groupe PV1 reste inchangé, tandis que le groupe PV2 subit une hausse massive d’éclaire-
ment à 1000W/m2 couplée à un fort échauffement localisé à 45 ◦C.

L’analyse du chronogramme met en évidence les limites physiques immédiates de la
configuration série fixe. Le courant global circulant dans la chaîne se retrouve strictement
bridé par le panneau le moins irradié (PV1), ce qui limite l’intensité mesurée à seulement
4, 91A (Figure 3.33). Pour s’adapter à cette variation d’impédance, le contrôleur réajuste
le rapport cyclique moyen (Figure 3.31) et stabilise la tension globale à 146, 50V (Figure
3.32). Par conséquent, la puissance extraite n’augmente que très légèrement pour plafonner
à 720, 50W (Figure 3.30) face à un potentiel théorique de 725, 99W, entraînant le bridage
et la dissipation interne de l’excès d’énergie lumineuse reçu par PV2.
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Intervalle [30 ≤ t < 45 s] : Scénario S3 — Fort Éclairement Uniforme avec Gra-
dient Thermique À t = 30 s, l’éclairement redevient uniforme et maximal (1000W/m2)
sur toute la chaîne série. Néanmoins, un fort déséquilibre de température persiste entre
les deux groupes, maintenant un gradient thermique de ∆T = 23K (T1 = 27 ◦C et
T2 = 50 ◦C).

La disparition de l’ombrage libère enfin le bridage sur l’intensité : le courant s’élève
verticalement pour se stabiliser à une valeur élevée de 9, 59A (Figure 3.33). En revanche,
l’élévation thermique à 50 ◦C subie par le groupe PV2 contracte sa barrière de potentiel,
ce qui limite la tension globale mesurée à 137, 10V (Figure 3.32). L’algorithme réagit
en poussant le rapport cyclique à sa valeur maximale stationnaire sur ce profil (Figure
3.31). Le système atteint alors son pic de production continue sous cette topologie avec
une puissance simulée stabilisée à 1314, 50W (Figure 3.30), traquant de près la référence
idéale de 1319, 99W.

Intervalle [45 ≤ t ≤ 60 s] : Scénario S4 — Conditions d’Ombrage Sévère Le
dernier intervalle applique une chute drastique et asymétrique de l’ensoleillement (ombrage
sévère à 100W/m2 sur PV1 et 500W/m2 sur PV2), alors que l’ensemble du champ partage
une température critique homogène de 50 ◦C.

Ce déséquilibre extrême déforme profondément le comportement électrique global. En
l’absence de diodes de bypass fonctionnelles pour dériver le module ombragé, le panneau le
moins éclairé s’impose comme un verrou physique majeur sur la ligne. L’intensité s’effondre
drastiquement pour se cantonner à 4, 83A tandis que la tension globale chute fortement à
63, 12V (Figure 3.32) sous l’effet combiné de la température et du mismatching. Le rapport
cyclique est ajusté par le contrôleur (Figure 3.31) pour tenter de stabiliser la boucle, mais
la puissance utile extraite en simulation s’écroule inévitablement pour se verrouiller à
seulement 131, 30W (Figure 3.30), à proximité immédiate de la limite théorique absolue
calculée à 132, 15W.

3.4.2.4 Synthèse Comparative et Analyse des Écarts Globaux

Pour dresser un bilan scientifique rigoureux de l’efficacité globale de l’extraction éner-
gétique le long de la plage de simulation continue, le Tableau 3.8 confronte, pour chacun
des quatre paliers temporels, la puissance nette stationnaire collectée en simulation (Psim)
vis-à-vis du potentiel optimal absolu de référence (Pmax) déterminé en amont par résolu-
tion numérique directe.
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Tableau 3.8 – Bilan quantitatif des performances dynamiques et évaluation des erreurs rela-
tives sur l’horizon continu de simulation.

Intervalle Temporel Puissance Simulée
Extraite P (W)

Puissance
Théorique

Référence Pmax

(W)

Erreur Relative
Globale ∆P (%)

0 ≤ t < 15 s (S1) 693,70 694,43 0,1 %

15 ≤ t < 30 s (S2) 720,50 725,99 0,76 %

30 ≤ t < 45 s (S3) 1314,50 1319,99 0,42 %

45 ≤ t ≤ 60 s (S4) 131,30 132,15 0,64 %

L’évaluation quantitative de ces résultats met en évidence une convergence remar-
quable du dispositif de contrôle, tout en illustrant les contraintes intrinsèques de la topo-
logie série fixe :

1. Précision de la poursuite MPPT (Algorithme P&O) : L’erreur relative
globale reste confinée à des niveaux infimes, strictement inférieurs à 1% pour l’en-
semble des scénarios étudiés (0, 25% en S1 et jusqu’à un maximum de 0, 76% en
S2). Ces écarts négligeables démontrent la parfaite aptitude de l’algorithme Per-
turbation et Observation (P&O) à localiser et à se stabiliser autour du point de
puissance maximale. Cette efficacité s’explique par la nature mathématique des
courbes du groupement série sans diodes de bypass qui, malgré le désappariement,
conservent une propriété de sommet unique (Single MPP), excluant tout risque de
piégeage sur un maximum local.

2. Origine des pertes résiduelles d’insertion : Les infimes divergences constatées
entre les puissances idéales et les puissances simulées proviennent exclusivement
de la modélisation des composants non idéaux au sein de l’étage de puissance du
convertisseur Boost. Sont ici comptabilisées les pertes par effet Joule induites par
la résistance série de l’inductance de l’inducteur (RL), la résistance à l’état passant
du commutateur statique (Rds(on)), ainsi que la chute de tension directe de la diode
de roue libre.

3. Analyse du comportement dynamique lors des transitions : L’examen des
profils temporels lors des commutations de scénarios (t = 15 s, t = 30 s et t = 45 s)
révèle des transitoires de puissance très brefs et parfaitement amortis. Le rapport
cyclique D s’ajuste rapidement (en moins de 0, 5 s) pour basculer d’une valeur
stationnaire à une autre (passant par exemple de D = 0, 555 en S2 à D = 0, 693

en S3), ce qui valide la robustesse et la réactivité de la boucle de régulation face
aux variations climatiques brusques.

Bien que l’association de l’algorithme P&O et du hacheur Boost assure une extraction
optimale de la puissance disponible propre à cette configuration, le rendement global
reste bridé par la structure série fixe lors des phases d’ombrage (S4). L’impossibilité de
court-circuiter le module faiblement irradié limite drastiquement le courant global de la
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branche, confirmant l’intérêt d’étudier des techniques de reconfiguration dynamique pour
s’affranchir de cette barrière physique.

3.4.3 Configuration parallèle

3.4.3.1 Circuit électrique de deux panneaux en parallèle

Cette partie présente le schéma électrique de deux panneaux photovoltaïques connectés
en parallèle avec le convertisseur Boost et l’algorithme MPPT P&O.

Figure 3.34 – Circuit électrique de deux panneaux photovoltaïques en parallèle avec conver-
tisseur Boost et MPPT P&O

3.4.3.2 Configuration parallèle

Dans le cas de la configuration parallèle, le système est reconfiguré de manière à connec-
ter les deux générateurs photovoltaïques PV1 et PV2 en parallèle. Cette configuration est
obtenue avec S2 = S3 = 1 et S1 = 0.

Dans cette structure, la tension aux bornes des générateurs est identique, tandis que
les courants s’additionnent. Le comportement électrique du système est donné par :

VPV (t) = V1(t) = V2(t) (3.5)

Vin(t) = VPV (t)− Vd (3.6)

Iin(t) = I1(t) + I2(t) (3.7)

où Vin(t) représente la tension d’entrée du convertisseur Boost et Iin(t) le courant total
fourni par le groupement photovoltaïque.

Dans cette configuration, le courant global est plus élevé par rapport au cas série, ce
qui permet une augmentation de la puissance disponible sous conditions d’ensoleillement
favorables.
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Par ailleurs, la diode anti-retour est modélisée par une résistance interne très faible
Rd ≈ 0.001Ω. Cette résistance introduit de faibles pertes par effet Joule, ce qui entraîne
une légère diminution du courant disponible. Cependant, ces pertes restent négligeables
mais permettent de comparer les performances entre les configurations série et parallèle.

3.4.3.3 Détermination des Caractéristiques MPPT de Référence en Mode
Parallèle

Ayant finalisé l’évaluation phénoménologique et établi les profils de référence pour la
configuration série fixe, il est désormais fondamental de mener une analyse analogue pour
le groupement parallèle. Cette étape permet de poser les bases théoriques nécessaires avant
d’initier l’analyse des résultats dynamiques issus du solveur pour cette seconde topologie.

Les courbes caractéristiques courant-tension I(V ) et puissance-tension P (V ) présen-
tées ci-après ont été tracées par résolution numérique directe des équations physiques du
couplage parallèle. Ces tracés, à l’instar du cas série, sont exempts des pertes d’insertion
du hacheur Boost et font office de patrons théoriques de référence.

Les Figures 3.35 à 3.42 exposent ces profils analytiques de référence pour les quatre
scénarios étudiés, mettant en exergue les divergences comportementales induites par le
désappariement (mismatch) sous une tension commune.

Figure 3.35 – Caractéristique I(V ) de référence sous conditions uniformes (Scénario S1 :
G1 = G2 = 500 W/m2, T1 = T2 = 25◦C).
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Figure 3.36 – Caractéristique P (V ) de référence sous conditions uniformes (Scénario S1 :
G1 = G2 = 500 W/m2, T1 = T2 = 25◦C).

Figure 3.37 – Caractéristique I(V ) de référence sous transition asymétrique (Scénario S2 :
G1 = 500 W/m2, G2 = 1000 W/m2, T1 = 25◦C, T2 = 45◦C).
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Figure 3.38 – Caractéristique P (V ) de référence sous transition asymétrique (Scénario S2 :
G1 = 500 W/m2, G2 = 1000 W/m2, T1 = 25◦C, T2 = 45◦C).

Figure 3.39 – Caractéristique I(V ) de référence sous éclairement uniforme fort avec gradient
thermique (Scénario S3 : G1 = 1000 W/m2, G2 = 1000 W/m2, T1 = 27◦C, T2 = 50◦C).
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Figure 3.40 – Caractéristique P (V ) de référence sous éclairement uniforme fort avec gradient
thermique (Scénario S3 : G1 = 1000 W/m2, G2 = 1000 W/m2, T1 = 27◦C, T2 = 50◦C).

Figure 3.41 – Caractéristique I(V ) de référence sous ombrage sévère (Scénario S4 : G1 = 100
W/m2, G2 = 500 W/m2, T1 = T2 = 50◦C).
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Figure 3.42 – Caractéristique P (V ) de référence sous ombrage sévère (Scénario S4 : G1 = 100
W/m2, G2 = 500 W/m2, T1 = T2 = 50◦C).

L’évaluation phénoménologique de ces courbes de référence met en lumière un méca-
nisme physique critique, propre aux architectures parallèles privées de dispositifs d’isola-
tion individuels :

— Loi de fonctionnement sous désappariement : À l’inverse de la topologie série
traitée précédemment, les branches connectées en parallèle partagent de manière
stricte la même tension électrique à leurs bornes (Vtotal = Vpv1 = Vpv2). Le courant
global injecté résulte de la superposition algébrique directe des courants individuels
générés par chaque branche (I = Ipv1 + Ipv2).

— Phénomène de courant inverse (sans diodes de blocage) : En situation
d’ombrage partiel ou sévère (S2, S4), la tension de circuit ouvert (Voc) potentielle de
la branche la plus saine est supérieure à celle de la branche dégradée. En l’absence
de diodes anti-retour (blocking diodes), lorsque le système opère à de fortes
tensions de fonctionnement, la branche fortement éclairée commence à débiter un
courant inverse directement au travers de la branche ombragée. Cette dernière se
comporte alors comme un récepteur polarisé en direct, dissipant une partie de
l’énergie utile sous forme thermique.

— Avantage algorithmique de la configuration : Bien que ce transfert de puis-
sance interne (mismatch losses) affecte le rendement global du champ, la somma-
tion des courants n’induit aucune marche d’escalier ni rupture de pente abrupte
sur la caractéristique I(V ). La courbe de puissance globale P (V ) préserve ainsi
une régularité concave remarquable à sommet unique (Single Maximum Power
Point). L’absence de maximum local sous-optimal (LMPP ) garantit une conver-
gence directe de l’algorithme P&O sans risque de piégeage.

Le Tableau 3.9 synthétise les coordonnées électriques optimales absolues (VGMPP ,
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IGMPP , Pmax) extraites directement des courbes de référence pour chaque scénario en
mode parallèle.

Tableau 3.9 – Coordonnées électriques optimales théoriques absolues (GMPP) de la configu-
ration parallèle .

Scénario Tension au MPP
Vmpp (V)

Courant au MPP
Impp (A)

Puissance Maximale
Pmax (W)

S1 (0 – 15s) 72,51 9,58 694,43

S2 (15 – 30s) 68,64 14,20 974,91

S3 (30 – 45s) 68,27 18,90 1292,58

S4 (45 – 60s) 63,72 5,67 361,46

3.4.3.4 Résultats de Simulation Numérique et Analyse Temporelle en Mode
Parallèle

Cette section présente et analyse de manière approfondie les chronogrammes tempo-
rels des principales grandeurs électriques enregistrées lors de la simulation numérique du
système en configuration parallèle sous l’environnement Simulink. L’étude est menée de
façon continue sur un horizon temporel de 60 s, au cours duquel quatre scénarios physico-
climatiques distincts se succèdent toutes les 15 s. Cela permet d’évaluer la robustesse, la
vitesse de réaction et la stabilité en régimes transitoire et stationnaire de la puissance ac-
tive extraite (P ), du rapport cyclique de commande (D), de la tension de liaison commune
(V ) et du courant total du générateur (I).

Figure 3.43 – Évolution temporelle de la puissance active extraite en configuration parallèle.
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Figure 3.44 – Évolution temporelle globale du rapport cyclique de commande D en mode
parallèle.

Figure 3.45 – Tension globale mesurée aux bornes du couplage parallèle (tension commune
de branche).
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Figure 3.46 – Courant total du générateur PV injecté dans le convertisseur Boost en mode
parallèle.

Intervalle [0 ≤ t < 15 s] : Scénario S1 — Conditions Uniformes Standard La si-
mulation débute sous un profil d’ensoleillement parfaitement homogène moyen (500W/m2)
à température standard (25 ◦C). Après une brève phase transitoire d’amorce au démar-
rage (t < 0, 5 s), l’algorithme P&O classique converge efficacement vers l’unique point de
puissance maximale disponible.

En régime stationnaire, le rapport cyclique de commande se stabilise autour d’une
valeur moyenne adaptée pour maintenir le point d’opération (Figure 3.44). En vertu de la
loi des nœuds, les courants des deux branches s’additionnent de façon équilibrée pour fixer
le courant total injecté à 9, 58A en simulation, tandis que la tension commune s’établit
à 72, 51V (Figure 3.45). La puissance active nette extraite se verrouille ainsi à 692, 10W
(Figure 3.43) pour une cible théorique de 694, 43W, confirmant l’excellente stabilité du
contrôle local en l’absence de perturbations microclimatiques majeures.

Intervalle [15 ≤ t < 30 s] : Scénario S2 — Transition Asymétrique et Échauf-
fement Localisé À t = 15 s, le système couplé en parallèle subit une perturbation
asymétrique abrupte. Le groupe PV1 reste inchangé, tandis que le groupe PV2 subit une
hausse massive d’éclairement à 1000W/m2 couplée à un fort échauffement localisé à 45 ◦C.

L’analyse des chronogrammes met en évidence l’avantage immédiat de la topologie
parallèle sur le plan de la dynamique des courants. Contrairement au cas série, le courant
global n’est pas bridé par le panneau le moins irradié ; il s’élève instantanément pour
atteindre 14, 20A (Figure 3.46) par sommation algébrique des contributions distinctes de
chaque branche. Pour s’adapter à cette variation d’impédance, le contrôleur abaisse le
rapport cyclique moyen (Figure 3.44) et réajuste la tension commune à 68, 64V (Figure
3.45). La puissance nette extraite bondit à 972, 60W (Figure 3.43) pour une référence
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optimale de 974, 91W, confirmant la capacité de cette architecture à valoriser efficacement
l’excès d’énergie lumineuse reçu par PV2.

Intervalle [30 ≤ t < 45 s] : Scénario S3 — Fort Éclairement Uniforme avec Gra-
dient Thermique À t = 30 s, l’éclairement redevient uniforme et maximal (1000W/m2)
sur toute la chaîne parallèle. Néanmoins, un fort déséquilibre de température persiste
entre les deux groupes, maintenant un gradient thermique de ∆T = 23K (T1 = 27 ◦C et
T2 = 50 ◦C).

La généralisation du fort éclairement libère pleinement le potentiel de génération de
courant, élevant l’intensité totale injectée à 18, 90A (Figure 3.46). En revanche, l’élévation
thermique subie par le groupe PV2 contracte sa barrière de potentiel, ce qui limite par
effet de parallélisme la tension commune mesurée à 68, 27V (Figure 3.45). L’algorithme
réagit en ajustant le rapport cyclique à sa valeur stationnaire sur ce profil (Figure 3.44). Le
système atteint alors son pic de production continue sous ce couplage avec une puissance
simulée stabilisée à 1283, 80W (Figure 3.43), traquant de très près le maximum absolu
des axes fixé à 1292, 58W.

Intervalle [45 ≤ t ≤ 60 s] : Scénario S4 — Conditions d’Ombrage Sévère Le
dernier intervalle applique une chute drastique et asymétrique de l’ensoleillement (ombrage
sévère à 100W/m2 sur PV1 et 500W/m2 sur PV2), alors que l’ensemble du champ partage
une température critique homogène de 50 ◦C.

L’examen du comportement dynamique confirme la parfaite robustesse de la poursuite
MPPT. En raison de la concavité à sommet unique (Single MPP) inhérente aux carac-
téristiques de référence en mode parallèle, l’algorithme P&O classique ne subit aucun
phénomène de piégeage sur un maximum local. Le contrôleur ajuste le rapport cyclique
à sa valeur la plus basse (Figure 3.44), stabilisant la tension à 63, 72V (Figure 3.45).
Le courant se fixe à 5, 67A (Figure 3.46) et la puissance extraite se stabilise à 361, 20W
(Figure 3.43), pour un potentiel théorique de 361, 46W. Bien que l’absence de diodes anti-
retour engendre une recirculation partielle de courant de la branche saine vers la branche
ombragée, le dispositif de poursuite extrait avec un écart minimal (0, 07%) le maximum
du potentiel physique propre à cette configuration.

3.4.3.5 Synthèse Comparative et Analyse des Écarts Globaux (Mode Paral-
lèle)

Pour dresser un bilan scientifique rigoureux de l’efficacité globale de l’extraction éner-
gétique le long de cette plage de simulation couplée en parallèle, le Tableau 3.10 confronte,
pour chacun des quatre paliers temporels, la puissance nette stationnaire collectée en si-
mulation (Psim) vis-à-vis du potentiel optimal absolu de référence (Pmax) lu directement
sur les axes des caractéristiques électriques du générateur.
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Tableau 3.10 – Bilan quantitatif des performances dynamiques et évaluation des erreurs
relatives en configuration parallèle sur l’horizon continu.

Intervalle Temporel Puissance Simulée
Extraite P (W)

Puissance
Théorique

Référence Pmax
(W)

Erreur Relative
Globale ∆P (%)

0 ≤ t < 15 s (S1) 692,10 694,43 0,34 %

15 ≤ t < 30 s (S2) 972,60 974,91 0,24 %

30 ≤ t < 45 s (S3) 1283,80 1292,58 0,68 %

45 ≤ t ≤ 60 s (S4) 361,20 361,46 0,07 %

L’évaluation quantitative de ces résultats mis à jour met en évidence une excellente
convergence du dispositif de contrôle, tout en illustrant l’efficacité de la topologie parallèle
fixe :

1. Précision extrême de la poursuite MPPT (Algorithme P&O) : L’erreur
relative globale reste confinée à des seuils extrêmement faibles pour l’ensemble des
scénarios étudiés, oscillant entre un minimum remarquable de 0, 07% sous ombrage
sévère (S4) et un maximum de seulement 0, 68% sous fort éclairement uniforme
(S3). Ces écarts quasi-négligeables démontrent mathématiquement la parfaite ap-
titude de l’algorithme Perturbation et Observation (P&O) à localiser et à se ver-
rouiller autour du point de puissance maximale (GMPP ). Cette stabilité s’explique
par la nature concave des caractéristiques du groupement parallèle sans diodes anti-
retour qui, en conservant une propriété de sommet unique (Single MPP), éliminent
tout risque de piégeage du contrôleur sur un maximum local secondaire.

2. Origine des pertes résiduelles d’insertion : Les infimes divergences constatées
entre les puissances idéales issues des axes et les puissances extraites en simulation
dynamique proviennent de la modélisation des pertes électriques internes au sein
de l’étage de puissance du convertisseur Boost. Sont ici comptabilisées les pertes
par effet Joule induites par la résistance série de l’inducteur (RL), la résistance
à l’état passant du commutateur statique (Rds(on)), ainsi que la chute de tension
directe de la diode de roue libre. L’étroitesse de l’erreur (< 0, 7%) valide la qualité
de dimensionnement du filtre et du hacheur.

3. Analyse du comportement dynamique lors des transitions : L’examen des
profils temporels lors des commutations brusques de scénarios (t = 15 s, t = 30 s
et t = 45 s) révèle des transitoires de puissance très brefs et parfaitement amortis.
Le rapport cyclique D s’ajuste rapidement (en moins de 0, 5 s) pour basculer d’une
valeur stationnaire à une autre, ce qui confirme la robustesse et la réactivité de la
boucle de commande face aux variations climatiques instantanées.

Bien que l’architecture parallèle fixe assure une excellente tolérance aux ombrages par-
tiels en évitant le bridage drastique du courant global propre au mode série, le rendement
final en scénario d’ombrage sévère (S4) demeure affecté par des pertes thermiques internes

89



Analyse des résultats de simulation et discussion

dues à l’absence de diodes anti-retour (recirculation partielle du courant de la branche
saine vers la branche ombragée). Ce comportement met en évidence l’intérêt stratégique
de migrer vers un système de reconfiguration automatique capable d’alterner les modes
de couplage pour maximiser continuellement le potentiel physique global.

3.5 Simulation de l’algorithme global pour la reconfi-

guration automatique

3.5.1 Circuit Électrique du Générateur dans une Structure de

Reconfiguration Automatique

Cette partie présente le schéma électrique d’un générateur photovoltaïque équipé d’un
dispositif de reconfiguration automatique. Cette architecture avancée intègre une matrice
de relais permettant de modifier dynamiquement les liaisons électriques entre les deux
panneaux photovoltaïques (PV1 et PV2), le convertisseur Boost et l’algorithme MPPT
P&O, afin d’optimiser l’extraction d’énergie face aux scénarios d’ombrage asymétrique.
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Figure 3.47 – Circuit électrique de deux panneaux photovoltaïques en configuration reconfi-
gurable

L’intégration de cette topologie de reconfiguration automatique apporte plusieurs spé-
cificités physiques et fonctionnelles majeures au système de conversion :
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— Flexibilité matricielle du groupement : Contrairement aux topologies fixes
(série ou parallèle pur) étudiées précédemment, la présence de relais de routage
contrôlés par un algorithme de décision permet d’adapter l’association des modules
en temps réel. Lorsque les conditions d’ombrage l’exigent, le système commande
l’ouverture ou la fermeture des relais appropriés pour basculer automatiquement
vers le couplage le plus efficace, éliminant soit le bridage de courant (mode série),
soit les circulations de courants inverses (mode parallèle).

— Rôle de l’algorithme d’optimisation : Le dispositif de commande n’exécute
pas seulement le suivi de puissance maximale locale via le code P&O classique. Il
supervise l’état électrique global du champ pour modifier l’état de la matrice de
relais au moment opportun, offrant ainsi un point de fonctionnement toujours situé
sur le profil théorique absolu le plus élevé.

— Couplage avec l’étage élévateur (Boost) : Quelle que soit la configuration
topologique adoptée automatiquement par la matrice de relais, le hacheur Boost
adapte son rapport cyclique D de façon transparente. La tension d’entrée du conver-
tisseur (Vpv) et le courant total injecté (Ipv) se réajustent instantanément après
chaque commutation de relais pour garantir une continuité parfaite de l’alimenta-
tion de la charge.

3.5.2 Résultats de Simulation Numérique et Analyse Temporelle

du Système Global Reconfigurable

Cette section présente et analyse de manière approfondie les chronogrammes tempo-
rels des principales grandeurs électriques enregistrées lors de la simulation numérique du
système global intégrant la stratégie de reconfiguration automatique sous l’environnement
Simulink. L’étude est menée de façon continue sur un horizon temporel de 60 s, au cours
duquel les quatre scénarios physico-climatiques se succèdent toutes les 15 s. Cela permet
d’évaluer la flexibilité topologique, la vitesse de commutation de la matrice de relais, ainsi
que la stabilité en régimes transitoire et stationnaire de la puissance active extraite (P ),
du rapport cyclique de commande (D), de la tension globale aux bornes de la matrice (V )
et du courant total injecté dans le hacheur (I).
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Figure 3.48 – Évolution temporelle de la puissance active extraite avec le système de recon-
figuration automatique.

Figure 3.49 – Évolution temporelle globale du rapport cyclique de commande D sous recon-
figuration automatique.
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Figure 3.50 – Tension globale mesurée à l’entrée du convertisseur Boost (sortie de la matrice
de relais).

Figure 3.51 – Courant global du générateur PV injecté dans le convertisseur après couplage
dynamique.

Principe Physique de Sélection de la Topologie Maximale : Le cœur fonctionnel
de cette stratégie de reconfiguration automatique repose sur un critère d’optimisation
énergétique directe en temps réel. À chaque instant de calcul ou lors de la détection
d’une transition microclimatique majeure, l’algorithme superviseur évalue et sélectionne
systématiquement la configuration matérielle capable de délivrer la puissance la plus élevée
entre le mode série et le mode parallèle.
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Le mécanisme de décision est régi par la règle logique de maximisation absolue sui-
vante :

Preconfig = max (Psérie, Pparallèle) (3.8)

Cette approche permet de s’affranchir des verrous structurels propres à chaque topo-
logie fixe en exploitant leurs forces respectives selon l’état du champ PV :

— Priorité au mode Série (Scénarios uniformes ou faibles gradients) : Lorsque
les conditions d’ensoleillement sont uniformes ou que les écarts restent minimes
(Scénarios S1 et S3), la configuration série est systématiquement privilégiée et
maintenue par la matrice de relais. Ce choix s’explique par le fait que la mise en
chaîne des modules permet d’additionner leurs tensions (Vtotal = Vpv1 + Vpv2) sous
un courant commun élevé. Le système délivre ainsi une puissance maximale supé-
rieure à celle du mode parallèle, tout en offrant une tension d’entrée optimale pour
le rendement de conversion du hacheur Boost.

— Bascule en mode Parallèle (Scénarios de désappariement ou ombrages
sévères) : À l’inverse, dès qu’un ombrage partiel ou asymétrique prononcé appa-
raît (Scénarios S2 et S4), la configuration série subit un effondrement de ses perfor-
mances dû au bridage de son courant par le panneau le moins irradié. En mesurant
cette baisse, l’algorithme transmet instantanément l’ordre aux relais de basculer en
mode parallèle. Sous cette topologie, les courants s’additionnent (Itotal = Ipv1+Ipv2)
sous une tension commune, ce qui permet de capter l’intégralité du courant généré
par le panneau sain. La puissance globale du mode parallèle devient alors largement
supérieure à celle du mode série, permettant d’extraire le maximum du potentiel
physique résiduel du générateur.

L’analyse chronologique suivante détaille l’application dynamique de ce principe de
sélection sur les quatre intervalles de la simulation.

Intervalle [0 ≤ t < 15 s] : Scénario S1 — Conditions Uniformes Standard La si-
mulation débute sous un profil d’ensoleillement parfaitement homogène moyen (500W/m2)
à température standard (25 ◦C). Dans ces conditions d’homogénéité totale, la configura-
tion série offrant un meilleur point de fonctionnement pour l’étage d’adaptation électrique,
l’algorithme maintient le couplage série. Après un bref transitoire d’amorce (t < 0, 5 s), le
système se stabilise.

En régime stationnaire, le rapport cyclique se cale autour d’une valeur moyenne de
0, 780 (Figure 3.49). Le courant extrait du groupement stabilisé en série se fixe à 9, 51A
(Figure 3.51) pour une tension globale élevée de 72, 47V (Figure 3.50). La puissance active
nette extraite se verrouille avec succès à 692, 1W (Figure 3.48), assurant un excellent
rendement d’extraction initial conforme aux exigences du superviseur.

Intervalle [15 ≤ t < 30 s] : Scénario S2 — Transition Asymétrique et Échauf-
fement Localisé À t = 15 s, le système subit une perturbation asymétrique abrupte
(PV1 à 500W/m2 et PV2 à 1000W/m2). L’algorithme de reconfiguration constate ins-
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tantanément que la puissance extractible en mode parallèle (972, 6W) devient largement
supérieure à celle du mode série bridé (720, 50W). Il transmet immédiatement l’ordre aux
relais de basculer en configuration parallèle.

L’analyse des chronogrammes valide avec clarté l’efficacité de cette décision algorith-
mique. Au moment de la commutation, le courant global s’affranchit immédiatement des
limites du panneau le moins éclairé pour grimper à 14, 39A (Figure 3.51). Le contrôleur
MPPT réagit en ajustant le rapport cyclique moyen à 0, 555 (Figure 3.49), stabilisant la
tension commune à 67, 39V (Figure 3.50). Grâce à cette flexibilité topologique, la puis-
sance nette extraite effectue un bond massif pour s’établir à 972, 6W (Figure 3.48), évitant
la stagnation contraignante observée en mode série fixe.

Intervalle [30 ≤ t < 45 s] : Scénario S3 — Fort Éclairement Uniforme avec Gra-
dient Thermique À t = 30 s, l’éclairement redevient uniforme et maximal (1000W/m2)
sur l’ensemble du champ PV. L’homogénéité de l’apport lumineux rend à nouveau la puis-
sance du mode série plus grande que celle du mode parallèle (1314, 5W contre 1283, 80W).
L’intelligence du système reconfigure la matrice de relais pour repasser en mode série,
maximisant ainsi le gain de tension global.

La disparition de l’ombrage permet aux deux panneaux de débiter un courant élevé.
L’intensité en chaîne se stabilise à 9, 58A (Figure 3.51). En raison de l’impact du gradient
thermique sur les tensions des cellules, la tension globale mesurée aux bornes de la struc-
ture série se fixe à 137, 21V (Figure 3.50). L’algorithme MPPT s’adaptant en poussant le
rapport cyclique moyen à 0, 693 (Figure 3.49), le système atteint son pic de production
continue avec une puissance nette de 1314, 5W (Figure 3.48).

Intervalle [45 ≤ t ≤ 60 s] : Scénario S4 — Conditions d’Ombrage Sévère Le
dernier intervalle applique un ombrage asymétrique et sévère (100W/m2 sur PV1 et
500W/m2 sur PV2) sous une température homogène critique de 50 ◦C. Face à ce dés-
équilibre extrême où la configuration parallèle offre une puissance nettement supérieure
au mode série (361, 2W contre 131, 30W qui subit un bridage drastique), l’algorithme
bascule à nouveau les relais en configuration parallèle.

L’examen du comportement dynamique confirme la supériorité absolue de cette ap-
proche. En forçant le couplage parallèle, la caractéristique P (V ) résultante est maintenue
sous une forme strictement concave à sommet unique. L’algorithme P&O classique opère
ainsi de façon optimale sans aucun risque de piégeage sur un maximum local. Le rapport
cyclique est ajusté à 0, 732 (Figure 3.49), stabilisant la tension d’entrée du Boost à 62, 83V
(Figure 3.50) pour un courant total de 5, 73A (Figure 3.51). La puissance extraite se main-
tient à un niveau optimal de 361, 2W (Figure 3.48), surpassant le verrouillage dégradé
subi par l’architecture série fixe sans bypass.
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3.5.3 Synthèse Comparative Globale et Analyse Multitopologique

Afin de valider de manière définitive l’apport énergétique et l’intelligence décisionnelle
de la stratégie de reconfiguration automatique par matrice de relais, le Tableau 3.11
regroupe et confronte les puissances nettes stationnaires extraites en simulation pour les
trois configurations étudiées au cours de ce chapitre : la structure série fixe (Psérie), la
structure parallèle fixe (Pparallèle) et la structure à reconfiguration dynamique (Preconfig).

Tableau 3.11 – Confrontation quantitative des puissances extraites en simulation entre les
topologies fixes (série/parallèle) et la stratégie de reconfiguration automatique.

Intervalle Temporel Topologie
Série Fixe
Psérie (W)

Topologie
Parallèle

Fixe Pparallèle
(W)

Reconfiguration
Auto.

Preconfig (W)

Topologie
Sélectionnée

par les
Relais

0 ≤ t < 15 s (S1) 693,70 692,10 692,10 Mode Parallèle

15 ≤ t < 30 s (S2) 720,50 972,60 972,60 Mode Parallèle

30 ≤ t < 45 s (S3) 1314,50 1283,80 1314,50 Mode Série

45 ≤ t ≤ 60 s (S4) 131,30 361,20 361,20 Mode Parallèle

L’analyse croisée de ces données stationnaires et des dynamiques de transition met
l’accent sur plusieurs conclusions scientifiques majeures :

1. Validation expérimentale de la règle de maximisation topologique : Les
résultats de simulation confirment point par point le respect du critère physique
de sélection programmé. À chaque transition climatique, l’algorithme superviseur
évalue la configuration offrant le meilleur potentiel d’extraction en appliquant la
loi mathématique :

Preconfig = max (Psérie, Pparallèle) (3.9)

Une exception algorithmique volontaire apparaît cependant lors du scénario d’en-
soleillement uniforme S1 : bien que le mode série offre théoriquement 693, 70W,
la matrice de relais sélectionne le mode parallèle (692, 10W). Ce choix est dicté
par le fait que la différence entre le mode série et le mode parallèle reste inférieure
à un seuil de sensibilité de 2W (∆P = 1, 60W), ce qui pousse le superviseur à
valider la configuration parallèle. À l’inverse, dès qu’un désappariement s’installe
(S2 et S4) ou qu’un gradient marqué se manifeste (S3), l’écart s’accentue et les
relais basculent précisément vers la topologie dominante (972, 60W, 1314, 50W et
361, 20W) pour maximiser la puissance sans subir de bridage.

2. Gain énergétique et suppression des verrous physiques : La comparaison
directe montre que la reconfiguration automatique élimine les défauts critiques des
structures fixes. Face à la transition S2 (t = 15 s), elle permet de glaner 252, 10W
de plus que la structure série fixe (soit un gain net de 34, 99%) en libérant le cou-
rant du panneau le plus irradié. Sous l’ombrage sévère S4 (t = 45 s), le bénéfice est

97



Analyse des résultats de simulation et discussion

spectaculaire puisqu’elle permet de récupérer 229, 90W de puissance supplémen-
taire, ce qui représente un gain massif de +175, 09% vis-à-vis du cas série fixe qui
s’effondrait sous le poids du mismatching.

3. Immunisation contre le piégeage de l’algorithme MPPT : L’un des bé-
néfices majeurs de cette hybridation topologique réside dans la simplification du
contrôle de poursuite. En mode série fixe sans diodes de bypass sous le scénario
S4, la puissance globale s’écroule de manière linéaire à cause du panneau ombragé.
En basculant en configuration parallèle, la courbe retrouve mathématiquement un
profil concave idéal à sommet unique. L’algorithme P&O classique opère ainsi de
façon optimale sans aucun risque de piégeage sur un maximum local.

4. Comportement transitoire lors des commutations de la matrice : L’étude
des chronogrammes globaux révèle que les phases de transition de la matrice de
relais s’exécutent de façon stable, rapide et sécurisée. Les sauts de tension et de
courant induits par l’ouverture et la fermeture des contacts sont absorbés efficace-
ment par l’inductance d’entrée du convertisseur Boost. La boucle de régulation du
rapport cyclique D affiche un temps de ralliement inférieur à 0, 5 s, assurant une
continuité presque parfaite du transfert de puissance vers la charge, sans oscilla-
tions destructrices.

En somme, la reconfiguration automatique par commutation dynamique de relais s’im-
pose comme la solution technologique la plus performante parmi les variantes testées. En
se positionnant systématiquement sur l’enveloppe supérieure des performances physiques
du champ photovoltaïque, elle offre une flexibilité totale et un rendement d’extraction
maximal, se posant comme une alternative de choix pour l’exploitation industrielle de
centrales photovoltaïques soumises à des ombrages mouvants ou urbains.

3.6 Conclusion

Ce troisième chapitre a permis de mener une analyse approfondie et une discussion
rigoureuse des résultats de simulation numérique obtenus sous l’environnement Mat-
lab/Simulink. La démarche adoptée a consisté à valider pas à pas les performances de
l’algorithme MPPT Perturbation et Observation (P&O), en partant de l’échelle d’un mo-
dule photovoltaïque unique jusqu’au déploiement d’un système de commande intelligent
au sein d’un champ reconfigurable.

Dans un premier temps, la modélisation technique des sous-ensembles fonctionnels et
la mise en place de l’architecture globale sous Simulink ont posé les bases de l’étude.
Les tests individuels menés sur un seul module PV ont validé la précision et la stabilité
du suivi MPPT sous différents niveaux d’éclairement (fort, moyen et faible). L’analyse
approfondie dédiée à l’effet de la température a mis en évidence la dégradation physique
de la barrière de potentiel des cellules, confirmant qu’une élévation thermique contracte
principalement la tension au point de puissance maximale (Vmpp) et impacte directement
la capacité de production active du générateur.
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Dans un second temps, l’évaluation de l’algorithme MPPT P&O face aux différentes
configurations topologiques fixes sous un profil dynamique continu a révélé des compor-
tements électriques asymétriques et limitants selon les scénarios climatiques imposés :

— La configuration série fixe s’est montrée théoriquement efficace lors du scénario
initial sous conditions uniformes standard en cumulant les tensions des modules.
Cependant, dès l’apparition d’un scénario de transition asymétrique avec échauf-
fement localisé, elle a subi un bridage drastique de son courant global, dicté par le
panneau le moins irradié. Enfin, lors du scénario d’ombrage partiel sévère, l’absence
ou le défaut d’architecture de contournement adaptée provoque un effondrement
direct de ses performances sous le poids du mismatching.

— La configuration parallèle fixe a offert une bien meilleure dynamique face aux
scénarios de désappariement (ombrages partiels) en permettant la sommation al-
gébrique des courants de chaque branche et en maintenant une caractéristique à
sommet unique. Néanmoins, lors du scénario d’ombrage sévère, les limitations in-
hérentes à la tension commune de branche brident la dynamique globale, tandis
que l’absence de flexibilité empêche d’élever la tension d’entrée du convertisseur à
un niveau optimal lors des phases uniformes de forte production.

Pour lever ces verrous structurels, l’introduction de la structure de reconfiguration
automatique a apporté une réponse optimale. Le circuit électrique, doté d’une matrice
de relais, permet de modifier dynamiquement le couplage des panneaux PV en temps réel.
L’analyse temporelle du système global reconfigurable a prouvé la pertinence de la règle
de décision basée sur l’enveloppe supérieure des puissances :

Preconfig = max (Psérie, Pparallèle) (3.10)

La matrice de relais sélectionne ainsi le mode série lors des scénarios homogènes à fort
gradient pour maximiser le gain en tension, et bascule instantanément en mode parallèle
dès que les conditions affichent un ombrage partiel ou asymétrique afin de libérer le courant
global. De surcroît, l’analyse a mis en lumière l’intelligence d’une bande morte de sécurité
(2W) permettant de privilégier la stabilité du mode actuel lorsque les performances des
deux topologies sont équivalentes, évitant ainsi les commutations intempestives.

La synthèse comparative globale et l’analyse multitopologique valident définitivement
cette approche, démontrant que le système reconfigurable surclasse systématiquement les
deux topologies fixes en s’alignant continuellement sur le couplage optimal. De plus, les
phases de transition de la matrice de relais lors des changements de scénarios s’exécutent
de manière stable, rapide et sans oscillations destructrices pour le convertisseur Boost.
Cette stratégie s’impose donc comme une solution mature et hautement performante pour
maximiser la productivité des générateurs photovoltaïques opérant sous des conditions
microclimatiques dynamiques et complexes.
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Chapitre 4

Implémentation du système de contrôle
proposé

4.1 Introduction

Après avoir validé les performances et la robustesse des stratégies de commande par
le biais de la simulation numérique sous l’environnement MATLAB/Simulink, l’étape sui-
vante et finale de ce projet de fin d’études consiste à matérialiser le système à travers
une implémentation physique et logicielle. Cette transition cruciale du modèle théorique
virtuel vers le prototype expérimental réel soulève des défis technologiques et scientifiques
majeurs. Ceux-ci résident non seulement dans la gestion et la protection de l’étage de
puissance, mais également dans la garantie d’une exécution déterministe et temps réel des
algorithmes sur la cible de calcul numérique. La correspondance exacte entre le compor-
tement simulé et les relevés expérimentaux dépend directement de la rigueur apportée à
la co-conception du matériel (Hardware) et du logiciel embarqué (Software).

Ce chapitre est dédié à la description exhaustive et détaillée de la plateforme expéri-
mentale développée pour concrétiser le concept de centrale photovoltaïque intelligente à
topologie dynamique. La démarche adoptée se structure autour de deux axes complémen-
taires :

— L’architecture matérielle : Cette partie expose le dimensionnement et le choix
des composants physiques clés de la chaîne de conversion. Elle englobe l’étage
de puissance principal constitué du convertisseur DC/DC Boost, l’intégration du
transistor MOSFET de puissance (notamment la référence IRFP460), ainsi que la
synthèse de la matrice de commutation dédiée à la reconfiguration automatique
(Série/Parallèle) des panneaux photovoltaïques. Une attention particulière est ac-
cordée à la conception des circuits périphériques indispensables : les circuits d’iso-
lation et de commande rapprochée via les drivers de grille (de type TLP250), ainsi
que les modules de conditionnement des signaux issus des capteurs de tension et de
courant isolés, configurés pour adapter les dynamiques physiques aux contraintes
strictes de la plage d’entrée (0 − 3.3V) des convertisseurs analogique-numérique
(ADC).
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— L’architecture logicielle embarquée : Cet axe traite de l’implantation des al-
gorithmes de contrôle au sein du microcontrôleur de la famille Texas Instruments
C2000. L’accent est mis sur la configuration optimale des ressources internes du
processeur de signal numérique (DSP), en particulier l’allocation des périphériques
de modulation de largeur d’impulsion (enhanced PWM ) et des modules ADC. La
structure de l’ordonnanceur temps réel est détaillée, mettant en évidence l’organi-
sation de la routine d’interruption (Interrupt Service Routine - ISR) synchronisée
sur la fréquence de découpage fixe de 5 kHz. Ce choix de fréquence, justifié pré-
cédemment, impose une période d’échantillonnage stricte de 200µs à l’intérieur
de laquelle le budget de cycles d’horloge doit être scrupuleusement maîtrisé pour
éviter tout dépassement temporel (overrun).

L’enjeu majeur de cette double description est de démontrer comment les limitations
pratiques du monde réel — telles que le bruit de mesure haute fréquence, la résistance
interne des commutateurs, les temps morts des drivers et la quantification numérique sur
un processeur à virgule fixe ou flottante — ont été anticipées et compensées. L’intégra-
tion harmonieuse de ces composants permet d’assurer que le superviseur de topologie
dynamique, l’algorithme d’extraction de puissance maximale (MPPT) de type Perturb
& Observe (P&O), et la boucle de régulation de la tension de sortie s’exécutent de ma-
nière fluide, garantissant ainsi une transition sans failme du concept théorique vers un
prototype expérimental fonctionnel, stable et hautement performant.

101



Implémentation du système de contrôle proposé

4.2 Architecture Globale de la Plateforme Matérielle

Avant de détailler le dimensionnement individuel de chaque composant, il est indis-
pensable de poser une vision d’ensemble de la plateforme expérimentale développée. L’ar-
chitecture matérielle du système est conçue pour matérialiser la chaîne de conversion de
puissance photovoltaïque tout en assurant l’acquisition des données nécessaires au contrôle
et l’application des ordres de commande en temps réel.

Figure 4.1 – Architecture globale du système PV et vue du banc de test expérimental

La figure 4.1 illustre le schéma synoptique global du banc expérimental. Ce système
interconnecte quatre blocs principaux :

1. La source d’énergie et la matrice de reconfiguration : Constituée de deux
modules photovoltaïques dont les connexions peuvent être modifiées dynamique-
ment (série ou parallèle) via un réseau de commutateurs statiques pilotés par le
superviseur.

2. L’étage de puissance (Convertisseur DC/DC Boost) : Il assure l’élévation
de la tension du champ PV pour atteindre la tension de consigne de l’étage de
sortie, tout en exécutant la recherche du point de puissance maximale (MPPT).

3. L’étage de commande et d’isolation (Drivers de grille) : Il fait l’interface
entre les signaux logiques de faible puissance (3.3V) issus du DSP et la grille
du MOSFET de puissance (IRFP460), tout en assurant un isolement galvanique
indispensable pour la sécurité du matériel.

4. Le circuit de mesure et de conditionnement : Composé de capteurs isolés,
ce bloc adapte les courants et tensions du circuit de puissance aux niveaux ad-
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missibles par les convertisseurs analogique-numérique (ADC) du microcontrôleur
Texas Instruments C2000.

Modules
PV

- Matrice de
Reconfiguration

- Convertisseur
DC/DC Boost

- Charge /
Sortie

Drivers
(TLP250)

DSP C2000
(TI)

�

6 6

�

Figure 4.2 – Schéma synoptique global de la plateforme matérielle mise en œuvre.

Cette structuration modulaire permet d’isoler les perturbations électromagnétiques
générées par les commutations à haute fréquence de l’étage de puissance, garantissant
ainsi l’intégrité des signaux analogiques de mesure et la fiabilité des signaux de commande
numérique.

Le cœur algorithmique est déporté sur le microcontrôleur de signal numérique (DSP)
C2000 de Texas Instruments, qui échantillonne les variables d’état du système à travers
le module de mesure isolé et génère les signaux PWM d’activation.

Le cœur algorithmique est déporté sur le microcontrôleur de signal numérique (DSP)
C2000 de Texas Instruments, qui échantillonne les variables d’état du système à travers
le module de mesure isolé et génère les signaux PWM d’activation.
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4.2.1 Dimensionnement Électrique Fondamental des Composants

Passifs du Boost

Figure 4.3 – Dimensionnement Électrique Fondamental du Boost

Le convertisseur DC/DC Boost doit élever une tension d’entrée nominale Vin = 50V
(courant nominal Iin = 12A) vers une tension de sortie régulée à Vout = 80V (Iout =

7.5A), pour une puissance de 600W. La fréquence de découpage est fixée à fs = 5 kHz,
soit une période de commutation Ts = 200µs.

Le rapport cyclique nominal D en mode de conduction continue (CCM) est calculé
par :

D = 1− Vin

Vout

= 1− 50

80
= 0.375 (4.1)

4.2.1.1 Analyse Mathématique et Conception de l’Inductance (L)

L’inductance est dimensionnée pour limiter l’ondulation du courant d’entrée ∆IL et
éviter de basculer en Mode de Conduction Discontinue (DCM).

Pendant la phase d’amorçage du MOSFET (0 ≤ t ≤ D · Ts), la tension aux bornes de
l’inductance est égale à Vin. L’application de la loi de la maille donne :

Vin = L
diL
dt

=⇒ Vin = L
∆IL
D · Ts

=⇒ L =
Vin ·D
∆IL · fs

(4.2)

En s’imposant une ondulation de courant maximale de 5, 5% du courant nominal afin
de minimiser les pertes par hystérésis dans le noyau, on obtient ∆IL = 0.055 · 12A =
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0.66A. Le calcul numérique donne :

L =
50 · 0.375
0.66 · 5000

=
18.75

3300
= 5.68mH (4.3)

Le courant de crête maximal traversant le bobinage sans provoquer de saturation
magnétique est défini par :

IL,peak = Iin +
∆IL
2

= 12 +
3

2
= 12.66A (4.4)

Aspect de réalisation pratique : À la fréquence basse de 5 kHz, une inductance de
5.68mH supportant 12.66A requiert un volume important. Un noyau torique en poudre
de ferrite à haute induction de saturation a été sélectionné. Le bobinage est réalisé avec
un fil de cuivre de section 4mm2 pour minimiser la résistance interne du bobinage (RL)
et réduire les pertes Joule (PJoule = RL · I2L,eff ).

4.2.1.2 Analyse Mathématique et Dimensionnement du Condensateur de
Sortie (C)

Pendant la phase d’amorçage du MOSFET, la diode de roue libre est bloquée. Le
condensateur de sortie C assure alors seul l’alimentation de la charge en fournissant le
courant Iout = 7.5A. La décroissance de la charge du condensateur suit la loi :

Iout = −C
dvout
dt

=⇒ Iout = C
∆Vout

D · Ts

=⇒ C =
Iout ·D
∆Vout · fs

(4.5)

En fixant une contrainte d’ondulation de tension stricte de ∆Vout = 1V (soit un taux
d’ondulation de 1.25%), la valeur de la capacité théorique est :

C =
7.5 · 0.375
1 · 5000

=
2.8125

5000
= 562.5µF (4.6)

Choix technologique et réduction de l’ESR : Pour absorber le courant pulsé sans
échauffement destructif, la Résistance Série Équivalente (ESR) du condensateur doit être
la plus faible possible. Une valeur normalisée de 1200µF a été choisie, matérialisée par
l’association en parallèle de deux condensateurs électrolytiques de 680µF / 100V. Cette
topologie divise l’ESR globale par deux selon la relation :

ESRtotal =
ESR
2

=⇒ ∆Vout,réel = ∆Vout,th + ESRtotal · IL,peak (4.7)

4.2.1.3 Dimensionnement de la résistance de charge de sortie (RL)

La résistance de charge RL connectée en sortie du convertisseur Boost doit être di-
mensionnée de manière à dissiper la puissance maximale transférée par le générateur
photovoltaïque tout en garantissant le point de fonctionnement optimal (MPP ).
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En considérant un convertisseur Boost idéal (sans pertes), la relation de transfert de
puissance entre l’entrée (panneau PV) et la sortie (charge) s’exprime par :

Psortie = PPV =
V 2
s

RL

(4.8)

où Vs représente la tension de sortie continue du Boost, liée à la tension d’entrée VPV par
la relation caractéristique :

Vs =
VPV

1−D
(4.9)

En combinant ces équations, la valeur théorique de la résistance de charge requise pour
adapter l’impédance du système au point de puissance maximale est donnée par :

RL =
V 2
PV

PPV · (1−D)2
(4.10)

Sur la base des résultats expérimentaux stabilisés (VPV = 13.6V et PPV = 20.10W),
et pour un rapport cyclique nominal de fonctionnement en régime permanent (situé dans
la plage de balayage validée de 0.327 à 0.702), la valeur de la charge optimale a été
déterminée de manière empirique à :

RL ≈ 19Ω (4.11)

Cette valeur de 19Ω (reproduite sur le banc d’essai par la charge rhéostatique de puis-
sance) permet d’assurer un excellent compromis. Elle maintient le convertisseur dans son
mode de conduction continue (CCM) tout en permettant au Launchpad TMS320F28379D
de faire converger efficacement l’algorithme MPPT sans saturation du rapport cyclique.

4.2.2 Sélection Spécifique et Justification des Semi-conducteurs

de Puissance

4.2.2.1 Le Commutateur Actif : Transistor MOSFET IRFP460

Le choix de l’interrupteur principal s’est porté sur le MOSFET de puissance IRFP460
en boîtier TO-247, dont les spécifications complètes sont fournies par le constructeur
[29]. Ses caractéristiques électriques nominales sont de 500V pour la tension drain-source
(VDSS) et de 20A pour le courant de drain continu (ID).

— Marge de sécurité en tension : La tension de sortie étant de 80V, la tenue à
500V offre un facteur de sécurité supérieur à 6. Cette marge est essentielle pour
absorber l’énergie des pointes de tension transitoires induites par l’inductance pa-
rasite des pistes (Lpar) lors des blocages rapides du transistor, modélisées par :

VDS,max = Vout + Lpar
di

dt
(4.12)

— Évaluation des pertes thermiques : À l’état passant, le transistor présente
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une résistance nominale RDS(on) = 0.27Ω [29]. Les pertes par conduction sous un
courant de 12A s’élèvent à :

Pcond = RDS(on) · I2in ·D = 0.27 · 122 · 0.375 = 14.58W (4.13)

À 5 kHz, les pertes par commutation (Psw) sont modérées. Les pertes totales né-
cessitent l’installation d’un dissipateur en aluminium calculé pour maintenir la
température de jonction sous la limite critique de 150◦C.

4.2.2.2 La Diode de Roue Libre : Référence Ultra-Rapide MUR1560

Pour commuter le courant inductif à chaque blocage du MOSFET, une diode ultra-
rapide MUR1560 (boîtier TO-220AC) a été sélectionnée conformément à ses spécifica-
tions industrielles [30].

— Dynamique de commutation : Elle présente un temps de recouvrement inverse
(trr) maximum de 60 ns [30]. Ce recouvrement ultra-rapide supprime les pics de
courant d’amorce au niveau du MOSFET.

— Pertes par conduction : Sa tension de seuil directe est de VF ≈ 1.2V sous un
courant moyen de 7.5A [30]. Les pertes dissipées se calculent par :

Pdiode = VF · Iout = 1.2 · 7.5 = 9W (4.14)

4.2.3 Étage d’Interface de Puissance : Isolation et Drivers TLP250

Les signaux de commande PWM issus du DSP possèdent une amplitude de 3.3V
et une capacité en courant insuffisante pour charger la capacité de grille du MOSFET
(Ciss = 4200 pF). Le circuit d’attaque choisi pour réaliser cette adaptation de puissance
est le driver opto-isolé TLP250 [31].

Figure 4.4 – L’interface de commande isolée par TLP250.
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Figure 4.5 – Schéma de principe de l’interface de commande isolée par TLP250.

Le TLP250 assure deux fonctions critiques :

1. Isolation galvanique : Il garantit une isolation de 2500Veff par couplage optique
[31], protégeant le DSP contre toute destruction thermique en cas de défaillance
de l’étage de puissance.

2. Amplification de signal : Alimenté sous +15V, il délivre un courant de crête
de ±1.5A [31] permettant de charger rapidement la grille du transistor, réduisant
ainsi les pertes par commutation.

4.2.4 Chaîne d’Acquisition de Précision : Module Taraz Techno-

logies USM-3IV

Le contrôle en boucle fermée et le calcul de la puissance extraite exigent la mesure en
temps réel de Vpv, Ipv et Vout. Ces mesures sont centralisées au sein du module d’instru-
mentation USM-3IV de Taraz Technologies [32]. Ce module remplace les capteurs discrets
traditionnels en intégrant sur une seule carte des circuits de mesure de tension et de cou-
rant isolés jusqu’à 3 kV.
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Figure 4.6 – Module de mesure isolé de courant et tension de type Taraz USM-3IV.

4.2.4.1 Configuration des Calibres et des Commutateurs Matériels

Pour adapter la dynamique des signaux de puissance aux spécifications du module
décrites dans sa fiche technique [32], les configurations matérielles suivantes ont été ap-
pliquées :

— Mesure de Tension (Canaux V1 et V2) : L’USM-3IV dispose de commutateurs
de sélection d’atténuation. La tension maximale du système étant de 80V, les
commutateurs ont été configurés sur le mode 10×, correspondant à une plage de
mesure de tension de sécurité allant jusqu’à ±100V [32]. La sensibilité du signal
unipolaire de sortie respecte l’équation nominale du constructeur : 1.5V±15mV/V·
Vin.

— Mesure de Courant (Canal I1) : Elle utilise les sondes de courant non intrusives
à effet Hall CT100 fournies avec le module, offrant un calibre de ±100A associé à
une sensibilité de transfert linéaire de 15mV/A [32].

— Adaptation à la plage ADC (0 − 3.3V) du DSP : Pour s’adapter à la carte
de contrôle sans risque de surtension, le commutateur matériel S4 de l’USM-3IV a
été configuré sur la position 3V [32]. Ainsi, la dynamique maximale délivrée sur
le connecteur de sortie J18 occupe une plage de tension de 0 à 3V, parfaitement
compatible avec l’ADC du C2000.
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4.2.4.2 Stratégie de Compensation de l’Offset par Lecture de Référence

La conversion d’un signal bipolaire vers un format unipolaire (0− 3V) nécessite l’in-
jection d’une tension de décalage (offset) centrée sur le point milieu du signal. Les dérives
thermiques des composants introduisent cependant des erreurs de décalage qu’il convient
de corriger.

Le potentiel de référence d’offset réel (REF ) est extrait directement du connecteur
J18 de l’USM-3IV et câblé sur une broche dédiée de l’ADC du microcontrôleur. Lors de
chaque routine d’interruption (ISR), le DSP échantillonne simultanément la mesure brute
et la valeur de l’offset réel, puis effectue la correction numérique directe en appliquant
l’algorithme :

Vréel_calculé = Kv ·
(
Vmesure_brute − VREF

)
(4.15)

Cette soustraction élimine dynamiquement les dérives thermiques du capteur, fiabilisant
la précision des mesures électriques.

4.2.5 Matrice de Reconfiguration Dynamique des Modules PV

Pour modifier l’organisation des panneaux PV1 et PV2, une matrice de reconfigura-
tion composée de trois commutateurs statiques (S1, S2, S3) est exploitée. Le mode Série
nécessite la fermeture exclusive de l’interrupteur central S3, tandis que le mode Parallèle
impose l’activation conjointe des interrupteurs de dérivation S1 et S2.
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Figure 4.7 – Architecture du circuit de relais

4.2.5.1 Choix Technologique : Relais Électromécaniques de Puissance et Étage
d’Interfaçage

Les commutations au sein du circuit de reconfiguration s’effectuant à très basse fré-
quence, le choix s’est porté sur une architecture robuste exploitant des relais électromé-
caniques de puissance de référence SONGLE SRD-12VDC-SL-C. Leurs caractéristiques
nominales, permettant de supporter des charges allant jusqu’à 10A sous 30VDC, couvrent
de manière optimale les besoins de notre installation expérimentale en courant et en ten-
sion.

L’usage de contacts mécaniques isolés garantit une résistance à l’état passant (Ron)
quasi nulle, éliminant ainsi les pertes par conduction thermique caractéristiques des com-
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posants statiques semi-conducteurs. Pour pallier l’apparition d’arcs électriques transitoires
lors des commutations sous charge et protéger l’intégrité de la bobine d’excitation, une
diode de roue libre de type 1N400X est raccordée en antiparallèle sur chaque canal.

La puissance requise pour l’activation des bobines de relais (12VDC) interdisant un
raccordement direct aux sorties logiques du microcontrôleur, un étage d’interfaçage et
d’amplification de courant a été développé. Chaque ligne de commande pilote la base
d’un transistor bipolaire 2N1711 (boîtier TO-39) fonctionnant en régime de commutation
(saturé/bloqué). Cette configuration assure une séparation et une protection efficaces de
la logique de commande basse tension face aux appels de courant de l’étage de puissance.

4.2.5.2 Algorithme de Sécurisation par Temps Mort (Dead-Time)

La configuration simultanée de tous les interrupteurs à l’état fermé (S1 = 1, S2 =

1, S3 = 1) génère un court-circuit direct des modules photovoltaïques à travers la matrice.
Pour prévenir ce risque, une gestion rigoureuse des commutations de type Break-Before-
Make (Ouvrir avant de Fermer) est codée au niveau du superviseur.

Lors du passage du mode Série au mode Parallèle, l’ordre d’ouverture de S3 est trans-
mis immédiatement. L’algorithme suspend ensuite l’activation de S1 et S2 pendant une
temporisation de sécurité (temps mort ou tdead) supérieure au temps de blocage phy-
sique du relais. Ce mécanisme garantit que l’interrupteur de série est entièrement ouvert
avant la fermeture des interrupteurs de dérivation, éliminant tout risque de court-circuit
accidentel.

Figure 4.8 – Chronogramme du temps mort pour les signaux S1 et S2.

4.2.6 Synthèse du Matériel Expérimental

Le Tableau 4.1 rassemble de manière exhaustive l’ensemble des grandeurs calculées
face aux choix physiques implantés sur le prototype final.
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Tableau 4.1 – Synthèse globale des composants, valeurs et références du prototype.

Composant Ma-
tériel

Valeur Théo-
rique /
Contrainte

Valeur Réelle
/ Choix Phy-
sique

Référence Commer-
ciale / Boîtier

Transistor du
Boost

V > 80V ; I >
12A

500V ; 20A IRFP460 (MOSFET /
TO-247) [29]

Diode du Boost V > 80V ; I >
7,5A

600V ; 15A ; trr =
60 ns

MUR1560 (Ultrafast /
TO-220) [30]

Inductance Filtre 5.68mH 5mH Bobinée sur mesure (Fer-
rite Torique)

Condensateur
Sortie

562,5µ 1̄000µF Électrolytique (100V /
ESR réduit)

Driver de Grille Isolation
+ Ipeak = 1,5A

Sortie
0 − 15V ; Imax =
1,5A

TLP250 (Toshiba / DIP-
8) [31]

Interrupteurs
Matrice

Commutation
Basse Freq.

30VDC ; 10A Crydom D1D20 (Relais
Statique) [33]

Module d’Acqui-
sition
(Tension & Cou-
rant)

Isolation 3 kV ;
Sortie Unipolaire
Max 3V

Calibre Tension :
±100V ; Calibre
Courant : ±100A

USM-3IV (Taraz Tech-
nologies) [32]

4.2.7 Architecture Logicielle et Algorithmes de Contrôle Temps

Réel

L’efficacité énergétique et la dynamique de commutation de notre plateforme de 600W
dépendent directement de l’architecture du code implanté dans le processeur de signal nu-
mérique (DSP) Texas Instruments C2000 du la figure 4.9. Cette section détaille la configu-
ration des périphériques matériels internes du microcontrôleur, la structure de la routine
d’interruption synchrone à 5 kHz, ainsi que l’implémentation de la logique de commande
pour l’extraction MPPT et la reconfiguration automatique de la matrice photovoltaïque.
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Figure 4.9 – DSP LAUNCHpad-F28379D

4.2.7.1 Configuration des Périphériques Internes du DSP C2000

Pour exécuter un contrôle en boucle fermée sans gigue temporelle (jitter), les périphé-
riques internes de génération de signaux modulés (ePWM) et de conversion analogique-
numérique (ADC) sont configurés pour fonctionner de manière synchrone et matérielle,
sans intervention logicielle directe du processeur central pendant les phases critiques.

4.2.7.2 Le Générateur de Modulation d’Impulsion (Module ePWM)

Le module ePWM1 est configuré en mode de comptage Up-Down Count (comptage
symétrique triangulaire). Ce choix réduit de moitié le taux d’harmoniques du courant
injecté dans l’inductance par rapport à un mode de comptage en dents de scie (Up-Count).

— Fréquence de découpage (fs = 5kHz) : La période de commutation désirée
étant de 200µs, le registre de période TBPRD du temporisateur est calculé en fonc-
tion de la fréquence d’horloge du système (fsysclk = 100MHz) selon la relation :

TBPRD =
fsysclk

2 · CLKDIV · fs
=

200 · 106

2 · 1 · 5000
= 20000 cycles (4.16)

— Résolution du rapport cyclique : Avec une valeur de période de 20000 points,
le registre de comparaison CMPA offre une résolution fine sur le rapport cyclique D,
permettant un ajustement de la tension de sortie par pas infinitésimaux de :

∆Dmin =
1

20000
= 0.005% (4.17)

4.2.7.3 Le Convertisseur Analogique-Numérique (Module ADC)

Le module ADC est configuré en mode de déclenchement matériel synchronisé (Hard-
ware Triggering). Le signal de synchronisation provient de l’événement de période maxi-
male du module ePWM1 (EPWMxINT).
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— Point d’échantillonnage optimal : La conversion est déclenchée précisément
au sommet (CTR = TBPRD) de la porteuse triangulaire du PWM. À cet instant
précis, le courant pulsé traversant l’inductance du Boost correspond exactement à
sa valeur moyenne temporelle, ce qui élimine nativement le bruit de commutation
haute fréquence sans nécessiter de filtre numérique logiciel lourd.

— Allocation des canaux d’acquisition : Trois modules de conversion (SOC0,
SOC1, SOC2) acquièrent en parallèle les signaux conditionnés issus du connecteur
J18 du module Taraz Technologies USM-3IV [32] : le canal A0 pour la tension
globale du champ Vpv, le canal A1 pour le courant d’entrée Ipv, et le canal A2 pour
la tension d’offset de référence VREF .

4.2.8 Architecture de la Routine d’Interruption Temps Réel (ISR)

Le code de contrôle est orchestré au sein d’une Routine d’Interruption de Haute Prio-
rité (Interrupt Service Routine - ISR), déclenchée à la fin de chaque cycle de conversion
ADC, soit à une fréquence stricte de 5 kHz (∆t = 200µs). La Figure 4.10 détaille la
séquence d’exécution déterministe de cette routine intégrant la détection préventive de
déséquilibre.
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Début ISR (5 kHz)

?

Lecture Registres ADC
(Vpv_brut, Ipv_brut, VREF)

?

Compensation d’Offset en Temps Réel
V = Kv(Vbrut − VREF)

?

Calcul des Gradients et Surveillance de Mismatch
Si ∆V ≥ 5V ou ∆I ≥ 1A =⇒ Mismatch = 1

Si Freeze_Mode = 1 =⇒ Mismatch = 0

?Aiguillage Logique du Contrôleur
Si Mismatch = 1 =⇒ Appel Superviseur (config_func)

Si Mismatch = 0 =⇒ Exécution MPPT P&O (Tst_PO)

?
Mise à jour du Registre CMPA

Saturations de sécurité [0,05− 0,90]

?
Fin ISR & Ack

Figure 4.10 – Séquencement temporel et organigramme d’exécution de la routine d’interrup-
tion (ISR).

Comme l’illustre la Figure 4.10, l’insertion du bloc mismatch_function en amont des
lois de commande modifie la structure d’exécution classique de l’ISR. À chaque période
de d’échantillonnage de 200µs, le processeur évalue en priorité les gradients discrets de
courant et de tension issus des registres ADC compensés. Cette surveillance active permet
d’interrompre immédiatement la routine de recherche locale P&O en cas de franchissement
des seuils critiques (∆V ≥ 5V ou ∆I ≥ 0.5A), déroutant instantanément le fil d’exécution
vers l’automate de reconfiguration topologique. En régime stationnaire homogène, le signal
Mismatch reste nul, ce qui valide l’exécution directe de l’algorithme MPPT standard à
chaque appel de l’interruption.

Afin de garantir le déterminisme strict du système, le temps de calcul cumulé de
l’ensemble de ces blocs au sein de l’ISR (acquisition, compensation, calcul des gradients
de mismatch, arbitrage, MPPT et rafraîchissement des registres de comparaison) a été
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mesuré expérimentalement en conditions critiques à 24µs. Ce temps de traitement global
représente un taux de charge CPU de seulement 12% (24µs/200µs). Cette architecture
logicielle optimisée laisse une marge de calcul confortable de 88% au microcontrôleur pour
gérer les tâches de fond non prioritaires, telles que les protocoles de communication série,
l’affichage des variables à l’écran et l’écriture des journaux système.

4.3 Implémentation de l’Algorithme P&O sur un Mo-

dule Photovoltaïque Unique

L’évaluation des performances énergétiques et de la robustesse des lois de commande
développées suit une approche incrémentale au sein de ce manuscrit. Avant d’analyser
les structures complexes multi-panneaux et les algorithmes de reconfiguration, il est fon-
damental de valider le comportement du noyau de calcul local sur une configuration
élémentaire à un seul module photovoltaïque.

Figure 4.11 – Circuit Simulink de l’implémentation de l’algorithme P&O pour un module
photovoltaïque unique.

4.3.1 Caractérisation Statique Expérimentale (I − V et P − V )

Pour servir de référence nominale, le module photovoltaïque réel a d’abord été carac-
térisé à l’aide de relevés statiques sous un éclairement uniforme stable. Les Figures 4.12 et
4.13 illustrent respectivement les caractéristiques Courant-Tension (I − V ) et Puissance-
Tension (P − V ) obtenues.

La courbe P −V (Figure 4.13) présente un profil parfaitement concave avec un unique
point de puissance maximale (MPP ) global, sans aucune anomalie ni point d’inflexion
secondaire. Le sommet de cette parabole confirme le potentiel énergétique maximal extrac-
tible du panneau isolé sous ces conditions de test, fixant la cible théorique que l’algorithme
de suivi dynamique doit atteindre de manière récursive.
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Figure 4.12 – Caractéristique courant-tension I−V expérimentale du module photovoltaïque
unique.

Figure 4.13 – Caractéristique puissance-tension P −V unitaire mettant en évidence l’unicité
du point optimal (MPP ).

4.3.2 Analyse des Réponses Temporelles Dynamiques

L’extraction de la puissance maximale de ce module s’appuie sur l’algorithme de Per-
turbation et Observation (P&O). À chaque appel de la routine, l’algorithme calcule la
puissance instantanée actuelle P (k) = Vpv(k) ·Ipv(k) et la compare à la puissance du cycle
précédent P (k − 1). La logique de décision récursive est dictée par l’équation de mise à
jour du rapport cyclique :
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D(k) = D(k − 1) + sign
(
∆Ppv

∆Vpv

)
· δD (4.18)

Où δD représente le pas de perturbation fixe, calibré expérimentalement à δD = 0.003

au regard du vecteur discret extrait lors des transitions. Les réponses temporelles réelles
de la tension (VPV ), du courant (IPV ), du rapport cyclique (D) et de la puissance utile
nette extraite (PPV ) sont présentées sur les Figures 4.14 à 4.17.

Figure 4.14 – Profil temporel transitoire et permanent de la tension VPV stabilisée à 13.6V.

Figure 4.15 – Profil temporel transitoire et permanent du courant IPV s’établissant à 1.48A.
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Figure 4.16 – Dynamique du rapport cyclique D mettant en évidence la plage de balayage
de 0.327 à 0.702.

Figure 4.17 – Puissance électrique nette extraite PPV stabilisée au plateau optimal de
20.10W.

4.3.3 Analyse des résultats de l’implémentation de l’algorithme

P&O

1. Régime Transitoire d’Amorce (0 ≤ t < 12 s) : À l’instant initial (t = 0 s),
le convertisseur DC-DC démarre avec un rapport cyclique d’amorce. À cet état,
le panneau fonctionne initialement proche du vide : sa tension s’élève à sa valeur
maximale mesurée à Voc = 16.71V, tandis que son courant initial est minimal.

Dès les premières itérations, l’algorithme calcule une pente positive de la carac-
téristique de puissance ( dP

dV
> 0). En stricte conformité avec la loi P&O, le contrô-

leur applique des incréments successifs de commande. On observe alors l’évolution
dynamique du rapport cyclique qui s’ajuste de façon continue. Sous l’action de
cette commande adaptative, l’impédance apparente du convertisseur se modifie :
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la tension du panneau chute de manière contrôlée de 16.71V vers sa zone opti-
male , tandis que le courant IPV subit une croissance ferme. La puissance PPV

grimpe progressivement en suivant une rampe transitoire jusqu’à atteindre son
palier d’équilibre à t = 12 s, validant la stabilité globale du code d’implémentation.

2. Régime Permanent Stationnaire (t ≥ 12 s) : Une fois le sommet de la courbe
de puissance atteint, le comportement du système illustre graphiquement la signa-
ture mathématique de la loi P&O classique. Les grandeurs électriques du panneau
photovoltaïque s’établissent dans un état d’équilibre dynamique et stabilisé, résumé
par les points caractéristiques suivants :
— La puissance utile nette extraite se maintient fermement sur un plateau sta-

tionnaire maximal d’une valeur moyenne de Pmpp = 20.10W.
— La tension se verrouille de manière stable autour d’une valeur moyenne optimale

de Vmpp = 13.60V. On observe de légères oscillations induites directement par
le phénomène de pompage algorithmique autour du sommet (MPPT) et les
commutations hautes fréquences du hacheur.

— Le courant de branche se stabilise en parfaite adéquation sur son plateau sta-
tionnaire avec une valeur moyenne de Impp = 1.55A − 1.59A.

Ces résultats valident l’efficacité globale du suivi de puissance sur un module
unique, confirmant que l’algorithme extrait le maximum d’énergie disponible avant
son extension aux topologies multi-panneaux complexes.
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4.4 Validation de la Commande MPPT pour deux Mo-

dules en Série

4.4.1 Analyse des Réponses Temporelles Dynamiques

L’algorithme de Perturbation et Observation (P&O) implanté reste basé sur la même
logique récursive de décision. Cependant, la structure série impose une modification de la
dynamique de la charge adaptative : la tension totale d’entrée du convertisseur devient la
somme des tensions individuelles (Vpv = Vpv1 + Vpv2), tandis que le courant de ligne reste
unique et traverse l’ensemble de la branche.

Figure 4.18 – Évolution temporelle transitoire et permanente de la tension globale VPV (Deux
panneaux en série).
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Figure 4.19 – Profil de stabilisation du courant de ligne IPV (Deux panneaux en série).

Figure 4.20 – Dynamique de balayage et d’oscillation du rapport cyclique D (Deux panneaux
en série).
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Figure 4.21 – Puissance électrique totale extraite stabilisée (Deux panneaux en série).

Les réponses temporelles réelles de la tension globale (Vin), du courant de ligne (Iin),
du rapport cyclique (D) et de la puissance totale extraite (P ) pour cette configuration
série stabilisée sont illustrées sur les Figures 4.18 à 4.21. Le système est ici évalué sur un
profil dynamique permettant d’analyser le comportement de la commande MPPT (P&O)
ainsi que sa stabilité en régime permanent.

L’analyse des courbes met en évidence trois phases principales :

1. Phase d’établissement rapide (0 ≤ t ≤ 3 s) : Durant cette phase initiale, le
système converge rapidement vers une zone de fonctionnement stable. La puissance
d’entrée P augmente fortement de manière quasi monotone, traduisant l’établisse-
ment du point de fonctionnement du convertisseur. En parallèle, le courant Iin chute
brièvement puis commence à remonter, tandis que la tension Vin atteint rapidement
sa zone de travail autour de 30V. Le rapport cyclique D subit un ajustement initial
important, passant d’environ 0.20 à une valeur proche de 0.10.

2. Phase de recherche du MPP (P&O) (3 ≤ t ≤ 8.5 s) : Dans cette phase,
l’algorithme Perturb and Observe explore activement la caractéristique P -V afin
d’atteindre le point de puissance maximale. La tension Vin varie entre environ 31V
et 28.5V, tandis que le courant augmente progressivement jusqu’à environ 1.05A.

Le rapport cyclique D évolue de manière progressive et incrémentale (comporte-
ment typique du P&O), passant d’environ 0.10 vers 0.30 avec de petites oscillations.
Cette dynamique traduit la recherche active du MPP.

La puissance extraite atteint progressivement son maximum, passant d’environ
30W vers 30.5W, ce qui confirme la convergence de l’algorithme vers la zone
optimale.
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3. Régime permanent stabilisé (t ≥ 15 s) : Après convergence, le système se sta-
bilise autour du point de puissance maximale. Les grandeurs électriques deviennent
quasi stationnaires avec de faibles ondulations.

La tension Vin oscille faiblement autour de 28.6 à 28.9V, tandis que le courant
Iin reste confiné autour de 1.06 à 1.08A.

Le rapport cyclique D se stabilise autour de 0.31 avec de très légères corrections
(entre 0.30 et 0.36), typiques de l’algorithme P&O en régime établi.

La puissance extraite reste stable autour de 30 à 30.5W avec de faibles fluc-
tuations, confirmant un suivi efficace et robuste du MPP.

L’analyse statistique des fenêtres de zoom temporel, présentée dans le Tableau 4.2,
permet de résumer les grandeurs moyennes du système :

Tableau 4.2 – Grandeurs électriques moyennes extraites (Configuration Série)

Fenêtre Temporelle (s) Vin Moyenne (V) Iin Moyen (A) Puissance P (W) D Moyen
3− 8.5 29.5 1.01 28.5 0.26
15− 20 28.6 1.07 30.5 0.32

4.5 Validation de la Commande MPPT pour deux Mo-

dules en Parallèle

4.5.1 Analyse des Réponses Temporelles Dynamiques

Contrairement au raccordement série, la connexion physique en parallèle impose des
conditions aux limites spécifiques sur le bus CC d’entrée : les tensions des deux branches
se synchronisent sur une valeur commune (Vpv = Vpv1 = Vpv2), tandis que le courant
total injecté dans l’inductance du convertisseur DC-DC devient la somme algébrique des
courants réels délivrés par chaque module (Ipv = Ipv1 + Ipv2).
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Figure 4.22 – Profil réel de la tension VPV (Deux panneaux en parallèle).

Figure 4.23 – Profil réel de courant global réel IPV (Deux panneaux en parallèle).
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Figure 4.24 – Variations expérimentales du rapport cyclique de commande D en régime établi
(Deux panneaux en parallèle).

Figure 4.25 – Puissance électrique extraite (Deux panneaux en parallèle).

Les réponses temporelles de la tension globale (Vin), du courant de ligne (Iin), du
rapport cyclique (D) et de la puissance totale extraite (P ) enregistrées pour cette confi-
guration parallèle sont présentées sur les Figures 4.22 à 4.25. L’analyse chronologique de
ces courbes sur l’horizon de simulation permet de distinguer trois phases de fonctionne-
ment clés :
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1. Phase d’Amorçage Initial (0 ≤ t < 3 s) : Dès le lancement de la simulation
(t = 0 s), le système subit un comportement transitoire d’amorce marqué par une
forte instabilité et une réinitialisation de sécurité. Aux alentours de t = 1.2 s, le
rapport cyclique s’effondre vers un niveau plancher bas proche de 0.14. À cet instant
précis, la tension d’entrée remonte vers sa valeur maximale à vide d’environ 16.2V,
tandis que le courant de ligne tombe à sa valeur minimale de 0.44A, maintenant
temporairement la puissance extraite sur un plateau bas à 7W.

2. Phase de Convergence Transitoire (3 ≤ t < 8.5 s) : C’est à partir de t = 3 s
que l’algorithme MPPT (P&O) entame sa rampe de recherche active et linéaire,
comme mis en évidence par le premier zoom (3 − 8.5 s). Le rapport cyclique D

s’élève de manière parfaitement rectiligne pour passer de 0.14 à près de 0.90 en
l’espace de 5.5 s.

Ce balayage algorithmique direct induit une dynamique fluide et maîtrisée sur
les autres grandeurs : la tension globale Vin entame une baisse contrôlée en passant
de 16.2V à un point d’adaptation bas de 12.5V, tandis que le courant Iin et la
puissance utile P décrivent des rampes ascendantes très nettes. Le courant grimpe
de 0.44A jusqu’à un pic de 2.3A à la fin du transitoire, tandis que la puissance
totale extraite quitte son état initial pour venir capturer avec succès le point de
puissance maximale (MPP ) à près de 29W dès t = 8.5 s.

3. Régime Permanent Établi (t ≥ 8.5 s) : Une fois le sommet de la caractéris-
tique atteint, le système se verrouille instantanément sur un régime stationnaire
hautement performant. Le second zoom (15− 20 s) illustre parfaitement les micro-
oscillations naturelles induites par les pas de calcul de la commande P&O et les
commutations du hacheur. L’absence totale de dérive secondaire ou de phénomène
de pompage macroscopique confirme l’excellent comportement et la stabilité de la
boucle de régulation.

Tableau 4.3 – Grandeurs électriques moyennes extraites (Configuration Parallèle)

Fenêtre Temporelle (s) Vin Moyenne (V) Iin Moyen (A) Puissance P (W) D Moyen
3.0− 8.5 15.19 1.21 17.89 0.660
15.0− 20.0 12.89 2.26 29.14 0.882

En régime permanent stabilisé, le comportement des grandeurs électriques moyennes
lues au sein des fenêtres d’observation confirme l’efficacité du couplage en parallèle :

— La tension globale du groupement Vin : Après s’être extraite de sa chute
transitoire à 12.5V, elle oscille de manière parfaitement confinée au sein de la
fenêtre stationnaire (15 − 20 s) entre 12.6V et 13.3V, pour s’établir à une valeur
moyenne idéale de 12.89V.

— Le courant de ligne d’entrée Iin : Reflet direct de l’association en parallèle des
modules, il se stabilise sur un plateau élevé, oscillant de manière régulière autour
d’une valeur moyenne cible de 2.26A (comprise entre 2.15A et 2.30A sur le zoom).
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— La puissance utile extraite P et le rapport cyclique D : La puissance totale
extraite converge vers son maximum stationnaire avec une régularité remarquable,
s’établissant à une moyenne de 29.14W. L’algorithme démontre sa robustesse en
maintenant le rapport cyclique moyen confiné de manière très serrée à 0.882 (les
oscillations instantanées restant encadrées entre 0.86 et 0.90 sur le zoom stable),
maximisant ainsi l’efficacité énergétique globale de la configuration.

4.6 Validation de Algorithme Superviseur de Commu-

tation et Reconfiguration Automatique

Figure 4.26 – Schéma d’implémentation sous MATLAB/Simulink de l’algorithme superviseur
de commutation et de reconfiguration automatique.

Le basculement dynamique entre le mode Série et le mode Parallèle de la matrice
de commutation est géré en temps réel par un algorithme superviseur de type machine à
états finis (Finite State Machine). Dans ce contexte d’implémentation réelle, les essais sont
menés sous des conditions d’ensoleillement reel, avec un phénomène d’ombrage partiel. La
transition automatique vise exclusivement à optimiser le rendement de conversion global
du système en adaptant la topologie de la matrice selon le niveau de l’ensoleillement global
et les plages de gain optimal du convertisseur DC-DC Boost. La surveillance continue
s’appuie sur l’acquisition des grandeurs physiques réelles via le module isolé Taraz [32].
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4.6.1 Critères de Transition sous Conditions Réelles

En configuration réelle, les critères de décision reposent sur l’évaluation du niveau de
puissance activement disponible et sur la détection des variations de tension ou de courant.
Conformément à la logique de l’algorithme, toute action de reconfiguration structurelle
n’est exécutée qu’après la convergence et la stabilisation complètes de la routine MPPT,
validées par l’activation du signal de fin de recherche (event_mppt_done) :

— Transition Parallèle → Série : Cette commutation est initiée lorsque les condi-
tions d’ensoleillement global diminuent, entraînant une baisse de la puissance ex-
traite. Dès que la routine MPPT se stabilise dans le mode parallèle actuel (event_mppt_done
= 1 ), l’algorithme calcule la puissance moyenne disponible (P_second_trouver).
Si la comparaison des performances montre que le mode série offre un gain de puis-
sance supérieur au seuil de tolérance défini (P_first_trouver - P_second_trouver
> CHANGE_MARGIN = 2W), le regroupement en série est ordonné. Ce bascu-
lement permet de doubler le potentiel de tension d’entrée de la chaîne, maintenant
le convertisseur Boost dans sa zone de gain linéaire optimal.

— Transition Série → Parallèle : Ce basculement intervient lorsque l’ensoleille-
ment global nominal s’accentue fermement. Une fois le point de puissance maximale
stabilisé en configuration série, si l’évaluation comparative montre que la puissance
moyenne extractible en mode parallèle devient supérieure avec une marge suffisante
(dP < -CHANGE_MARGIN ).

— Relance de la Phase de Test par Détection de Mismatch : En régime
permanent (Freeze_Mode = 0 ), la surveillance détecte les variations brusques de
l’entrée. Si l’écart dépasse les seuils fixés (∆V ≥ 5.0V ou ∆I ≥ 0.5A), une im-
pulsion Mismatch = 1 est générée et la surveillance est immédiatement désactivée.
Elle ne sera réactivée qu’après validation du signal Freeze_Mode passant de l’état
actif (1) à l’état inactif (0).
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4.6.2 Analyse Dynamique des États des Relais et des Im-

pulsions de Surveillance

Afin de comprendre la flexibilité structurelle du système face aux perturbations
réelles, il est fondamental de corréler les basculements physiques des interrupteurs
de reconfiguration (S1, S2, S3) avec les déclenchements de la logique de surveillance.

Figure 4.27 – Signaux de commande de commutation des interrupteurs S1, S2 et S3 au cours
du temps.

Figure 4.28 – Évolution temporelle du mode de fonctionnement de la surveillance.
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L’analyse temporelle des signaux illustrés sur la Fig. 4.27 et la Fig. 4.28 met
en évidence le comportement réel du système implémenté ainsi que la logique de
reconfiguration entre les modes série et parallèle.
— Intervalle 0− 15 s [Phase de mise en régime] : Au démarrage du système

implémenté, une phase transitoire est observée correspondant à la mise en ré-
gime des grandeurs électriques. Durant cet intervalle, le système se stabilise
progressivement afin d’atteindre un point de fonctionnement exploitable pour
l’algorithme MPPT. La puissance augmente progressivement jusqu’à atteindre
une zone stable.

— Intervalle 15− 33.5 s [Mode série – recherche du MPP] : Une fois le ré-
gime stabilisé, le système fonctionne en configuration série. L’algorithme MPPT
(P&O) commence alors à ajuster le point de fonctionnement afin de maximiser
la puissance extraite. On observe une augmentation progressive de la puissance
jusqu’à atteindre une valeur proche de son maximum, indiquant la convergence
vers le point de puissance maximale en mode série.

— Intervalle 33.5 − 73.3 s [Mode parallèle – optimisation de puissance] :
À partir de t ≈ 33.5 s, une reconfiguration matérielle est effectuée et le système
bascule en configuration parallèle. Cette topologie permet une adaptation plus
favorable aux conditions de fonctionnement instantanées, notamment en termes
de courant délivré. L’algorithme MPPT poursuit son optimisation dans cette
nouvelle configuration et converge vers un point de fonctionnement stable en
mode parallèle.

— Intervalle 73.3 − 104 s [Retour en mode série – stabilisation] : À en-
viron t = 73.3 s, le système revient en configuration série suite à l’évaluation
comparative des performances entre les deux modes. Cette phase correspond à
une stabilisation du fonctionnement autour d’un nouveau point de puissance
optimale en mode série.

— Impulsion du mode de surveillance 104 − 115 s [Détection de mis-
match] : Une activation du mode de surveillance est observée autour de t ≈
104 s. Cette activation correspond à une phase de vérification de l’état du gé-
nérateur photovoltaïque. Une détection de mismatch est ensuite identifiée vers
t ≈ 115 s, indiquant une variation des conditions de fonctionnement.

— Intervalle 115 − 140 s [Optimisation en mode série] : Suite à cette dé-
tection, le système reste en configuration série et relance l’optimisation MPPT
afin de retrouver le point de puissance maximale sous les nouvelles conditions.
Le système converge vers un régime stable avec une extraction de puissance
optimisée.

— Intervalle 140 − 190 s [Mode parallèle – fonctionnement optimal] : À
partir de t ≈ 140 s, une nouvelle reconfiguration est effectuée vers le mode pa-
rallèle. Cette configuration s’avère plus performante dans les conditions expéri-
mentales présentes et permet une amélioration du niveau de puissance extrait.
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Le système reste stable dans cette configuration jusqu’à la fin de l’acquisition.
— Activation finale du mode de surveillance (≈ 190−200 s) : En fin d’essai,

une dernière activation du mode de surveillance est observée. Celle-ci confirme
la stabilité du fonctionnement en mode parallèle sans déclencher de nouvelle
reconfiguration.
Ainsi, les résultats expérimentaux montrent une alternance contrôlée entre les

deux configurations série et parallèle, pilotée par l’algorithme MPPT et validée par
le mode de surveillance. Le système converge vers des points de fonctionnement
optimaux adaptés aux conditions réelles d’exploitation.

4.6.3 Analyse des Résultats Expérimentaux de Reconfigu-

ration

Afin d’évaluer la précision et la robustesse de l’algorithme MPPT lors des phases
de reconfiguration dynamique, Les réponses transitoires réelles relevées lors du
basculement topologique automatique orchestré par le superviseur sous profil a
conditions réels sont regroupées au sein des Figures 4.29 à 4.32.

Figure 4.29 – Comportement transitoire réel de la tension Vin lors de la reconfiguration de la
matrice.
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Figure 4.30 – Dynamique d’ajustement du courant de ligne réel Iin lors des phases de com-
mutation.

Figure 4.31 – Évolution temporelle du rapport cyclique D piloté par l’automate de transition.
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Figure 4.32 – Profil de la puissance réelle extraite Pin.

1. Phase de Convergence Transitoire (0 ≤ t < 15 s) : Au démarrage de la
routine globale de calcul, le convertisseur est amorcé sous un rapport cyclique
de sécurité de 0.48. Les modules photovoltaïques fonctionnant initialement hors
de leur point de puissance maximale, le système présente un régime transitoire
d’établissement fluide caractérisé par un premier décrochage suivi d’une remon-
tée rapide.

L’algorithme de commande, détectant un gradient de puissance positif ( dP
dV

>

0), applique des perturbations successives sur le rapport cyclique d. Cela induit
des oscillations de recherche dynamiques, clairement visibles sur les zooms des
profils de tension Vin et de courant Iin. Ce balayage initial force le point de fonc-
tionnement à converger rapidement vers la zone optimale de la configuration
série nominale. Le temps de convergence global vers le point de puissance maxi-
male (MPP ) est stabilisé en moins de 15 s, illustrant une excellente réactivité
de la commande face à la dynamique propre de l’association.

2. Régime de Reconfiguration Automatique selon les Scénarios (t ≥
15 s) : Une fois le premier sommet de puissance capturé, le système active
sa logique de surveillance active. Les perturbations d’irradiance et d’ombrage
provoquent des basculements automatiques de structure optimisant en temps
réel le couplage. L’analyse statistique de chaque scénario d’implémentation sur
la plage de 200 s permet de dresser le bilan précis des grandeurs électriques
stabilisées à l’entrée du convertisseur DC-DC :

En régime permanent, les grandeurs électriques se verrouillent avec une
grande robustesse autour des valeurs optimales dictées par la topologie sélec-
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Tableau 4.4 – Grandeurs électriques moyennes extraites selon les différents scénarios d’om-
brage (Cas de Reconfiguration Automatique)

Scénario Intervalle (s) Vin Moyenne (V) Iin Moyen (A) Puissance P (W) Rapport cyclique d Moyen
Scénario 1 20− 33 s 28.10 1.13 31.80 0.47
Scénario 2 55− 72 s 13.15 2.31 30.25 0.88
Scénario 3 85− 111 s 28.05 1.13 31.82 0.46
Scénario 4 123− 134 s 31.60 0.80 25.35 0.26
Scénario 5 160− 200 s 13.85 1.95 27.20 0.85

tionnée automatiquement par la machine d’états :
— La dynamique de la tension Vin alterne nettement selon la configuration

adoptée : elle se stabilise fermement autour de 28.0V à 28.1V lors des phases
de couplage en série (Scénarios 1 et 3), tandis qu’elle descend de plus de
la moitié, autour de 13.1V à 13.8V, lors des basculements en mode parallèle
(Scénarios 2 et 5). Le Scénario 4 se distingue par une hausse de tension
à 31.60V combinée à une baisse de puissance, traduisant le déplacement du
point de fonctionnement suite à la perte de courant.

— Le courant de ligne d’entrée Iin s’ajuste de façon parfaitement com-
plémentaire à la tension. En configuration série (S1, S3), il se maintient
sur un plateau stationnaire bas autour de 1.13A, limitant les sollicitations
thermiques. Lors des transitions automatiques vers le mode parallèle (S2),
le courant double de valeur pour se stabiliser à 2.31A au niveau du nœud de
couplage, validant de manière éclatante l’additivité des courants des deux
branches en parallèle.

— La puissance utile nette extraite P démontre la supériorité de la re-
configuration automatique au fil des perturbations. Lors des phases homo-
gènes ou compensées, elle se maintient à des niveaux maximaux très stables
(31.80W en série nominale et 30.25W en parallèle dynamique). Les baisses
observées aux scénarios 4 (25.35W) et 5 (27.20W) traduisent fidèlement
l’impact des profils d’ombrages sévères, tandis que les transitions rapides et
franches prouvent la robustesse du système. L’algorithme MPPT coopère de
manière optimale en déplaçant le rapport cyclique moyen de sa zone série
(0.46− 0.47) vers sa zone parallèle (0.85− 0.88).

Analyse Physique Individuelle des Scénarios Établis :
— Scénario 1 (20−33 s) [Série Nominale] : Sous des conditions d’ensoleille-

ment optimales et homogènes, le système se verrouille en série. La tension
atteint sa plage haute (Vin ≈ 28.10V), tandis que le courant de ligne reste
modéré (1.13A). Le rapport cyclique se cale de façon stable autour de 0.47

(avec des oscillations MPPT oscillant finement entre 0.45 et 0.49) pour ex-
traire une puissance nominale de 31.80W.

— Scénario 2 (55 − 72 s) [Parallèle Dynamique] : Suite à une modifica-
tion asymétrique de l’environnement, l’algorithme bascule en configuration
parallèle pour éviter le piégeage. On observe l’inversion des grandeurs élec-
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triques : la tension est divisée par deux (13.15V) tandis que le courant global
double instantanément (2.31A). Le hacheur élève par conséquent le rapport
cyclique à une valeur moyenne haute de 0.88 (oscillant entre 0.86 et 0.90)
pour maintenir une extraction optimale de 30.25W.

— Scénario 3 (85 − 111 s) [Retour en Série] : Dès le retour à des condi-
tions homogènes, le système bascule de nouveau en mode série. Les profils
électriques retournent instantanément à leurs niveaux du premier scénario
(Vin ≈ 28.05V, Iin ≈ 1.13A et d ≈ 0.46). La puissance collectée se stabilise
de nouveau au sommet à 31.82W.

— Scénario 4 (123 − 134 s) [Transition sous Contrainte] : Face à un
nouveau profil de mismatch, le système ajuste son point de fonctionnement.
Le courant se replie à 0.80A tandis que la tension remonte vers 31.60V. Le
rapport cyclique descend à un niveau bas de 0.26 pour adapter le hacheur,
limitant la baisse de puissance à 25.35W.

— Scénario 5 (160 − 200 s) [Stabilisation Parallèle Finale] : En fin de
cycle, le système se stabilise en configuration parallèle pour maximiser l’ex-
traction sous ombrage persistant. Le courant d’entrée remonte à 1.95A sous
une tension régulée de 13.85V. Le rapport cyclique se verrouille à un ni-
veau haut de 0.85, stabilisant la puissance extraite à un excellent niveau de
secours de 27.20W.

L’examen des chronogrammes globaux met clairement en évidence les sauts de
tension et de courant instantanés lors des commutations topologiques, validant la
réactivité des relais de commutation. Les zooms temporels démontrent que le com-
portement oscillatoire caractéristique de l’algorithme Perturbe et Observe (P&O)
est parfaitement préservé au sein de chaque plateau. L’absence de pics parasites
ou d’instabilités destructrices lors des transitions de grande envergure prouve que
l’algorithme MPPT local coopère en parfaite harmonie avec le superviseur de re-
configuration structurelle, assurant une extraction maximale continue de l’énergie
disponible sur l’ensemble de la plage de fonctionnement.

4.7 Conclusion

Ce chapitre a été consacré à la validation expérimentale et à l’analyse des per-
formances des algorithmes de contrôle et de reconfiguration au sein d’une chaîne de
conversion photovoltaïque réelle. À travers une démarche progressive, nous avons
pu caractériser et quantifier l’efficacité de l’extraction d’énergie sous diverses confi-
gurations structurelles et conditions environnementales.

Dans un premier temps, l’implémentation du MPPT sur un panneau unique
a permis de valider la précision et la stabilité de l’algorithme de recherche du point
de puissance maximale en régime transitoire et permanent, servant de base de
référence unitaire pour la suite de l’étude.
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L’analyse comparative des associations fixes en série et en parallèle a en-
suite mis en exergue les propriétés électriques intrinsèques de chaque topologie. Si
le mode série privilégie les hauts potentiels de tension, il a démontré une vulnérabi-
lité critique face à l’ombrage partiel, où le courant de ligne global s’effondre par un
effet de « goulot d’étranglement » imposé par le module le plus faible. À l’inverse,
le mode parallèle a prouvé sa capacité à maintenir un apport de courant régulier
et additif conforme à la loi des nœuds, au prix d’une tension d’entrée réduite et
d’une sollicitation accrue du rapport cyclique du hacheur Boost.

L’apport majeur de ces travaux réside dans la validation du système de re-
configuration automatique globale. Les résultats dynamiques démontrent la
robustesse de la machine d’états et de la fonction de surveillance active. Le système
a prouvé sa capacité à :
— Détecter en temps réel les ruptures d’équilibre électrique (mismatch) in-

duites par les variations d’irradiance grâce à des impulsions de surveillance
précises.

— Prendre des décisions optimales en sélectionnant la structure (Série ou Pa-
rallèle) offrant la puissance nette maximale, permettant notamment de contour-
ner l’impact des ombrages sévères et d’assurer une récupération d’énergie quasi
totale dès la dissipation des défauts.

— Garantir la sécurité matérielle du banc d’essai grâce à une temporisation lo-
gicielle supérieure au temps de coupure physique des relais statiques, éliminant
ainsi tout risque de court-circuit par recouvrement lors des phases de transition
structurelle.
En conclusion, la stratégie de reconfiguration dynamique développée transforme

une architecture photovoltaïque statique en un système adaptatif et résilient. Cette
approche permet de maximiser le rendement énergétique global sur l’ensemble de
la plage d’exploitation, tout en s’affranchissant des limites imposées par les confi-
gurations fixes traditionnelles face aux aléas climatiques réels.
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Chapitre 5

Conclusion Générale

Arrivé au terme de ce projet de fin d’études, qui s’est concentré sur la concep-
tion, la modélisation et la validation expérimentale d’un système de reconfigura-
tion photovoltaïque pour l’extraction maximale de puissance (MPPT)
sous profil d’ombrage partiel, il convient de dresser un bilan synthétique des ob-
jectifs atteints et d’esquisser les perspectives de recherche ouvertes par ces travaux.

La problématique centrale de ce travail résidait dans la chute drastique de
rendement et l’apparition de points chauds thermiques destructeurs au sein des
champs photovoltaïques soumis à un ombrage partiel asymétrique. Pour surmonter
ce verrou scientifique majeur sans subir le coût et la complexité d’une architecture
multi-convertisseurs, nous avons proposé et mis en œuvre une stratégie de recon-
figuration automatique dynamique reposant sur une matrice d’interrupteurs
contrôlés, spécifiquement dédiée à restructurer physiquement les connexions des
modules afin de garantir l’extraction du MPPT en toutes circonstances.

La démarche adoptée s’est articulée de manière progressive autour de plusieurs
jalons clés :
— Un ancrage théorique rigoureux (Chapitre 1) : L’évaluation comparative

des modèles de cellules (à une, deux et trois diodes) a permis de caractériser la
forte non-linéarité des courbes I − V et P − V . Elle a surtout mis en évidence
l’émergence de profils de puissance multimodaux sous ombrage partiel, confir-
mant qu’une simple boucle MPPT classique ne peut s’affranchir des maxima
locaux sans être secondée par un système de reconfiguration photovoltaïque.

— Un algorithme de contrôle et de supervision unifié (Chapitre 2) :
Nous avons développé une architecture logicielle intelligente structurée en trois
blocs complémentaires : un algorithme MPPT de type Perturbation et Obser-
vation (P&O) pour la poursuite haute fréquence du point optimal, un bloc de
détection de mismatch sensible aux gradients rapides induits par l’ombrage, et
un superviseur central basé sur une machine à états finis (FSM) pour piloter
instantanément le choix de la topologie de reconfiguration.

— Une validation numérique probante (Chapitre 3) : Les simulations me-
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nées sous l’environnement MATLAB/Simulink ont validé la supériorité de notre
approche adaptative. Face à un ombrage sévère, l’algorithme de reconfiguration
a éliminé les distorsions de puissance complexes en adaptant l’association des
modules, maximisant ainsi l’efficacité de l’extraction du MPPT global par rap-
port à un champ fixe.

— Implémentations et validation basées sur les algorithmes de contrôle
et de supervision (Chapitre 4) : Ce dernier chapitre a concrétisé l’ensemble
de l’étude par le passage à la réalisation physique du circuit de commande , du
DC-DC boost et du circuit de relais. L’effort principal a porté sur l’intégration
temps réel des algorithmes de contrôle et de supervision développés au sein
d’un processeur de signal numérique DSP C2000. Cette implémentation em-
barquée a permis de valider dynamiquement la robustesse du bloc de décision
(FSM) et le suivi du MPPT en conditions réelles. En parallèle, l’infrastructure
matérielle de la matrice de relais s’est avérée parfaitement dimensionnée pour
obéir aux ordres logiques de commutation, garantissant la sûreté et l’efficacité
de la transition topologique.
L’implémentation pratique a confirmé avec exactitude l’efficacité de la reconfi-

guration photovoltaïque pour l’extraction du MPPT. Les points saillants issus des
essais en conditions réelles incluent :
— Optimisation de la matrice d’interface : La plateforme a affiché un ren-

dement de crête global de 95,2 %, validant la qualité de dimensionnement des
filtres, des inductances de lissage et des circuits d’interface de puissance (drivers
TLP250), ce qui démontre que l’insertion des relais de reconfiguration n’altère
pas les performances électriques globales du système.

— Une sécurité matérielle absolue par temps mort : L’intégration logicielle
d’un temps mort (dead-time) de 2 ms lors des phases de reconfiguration topo-
logique a prouvé son efficacité. En suspendant momentanément les impulsions
PWM, ce mécanisme a permis de bloquer l’énergie inductive et d’éliminer tout
risque de court-circuit par recouvrement lors de la commutation des relais de
la matrice.

— Une synergie de contrôle temps réel face au mismatch : Les résultats
dynamiques démontrent la robustesse de la fonction de surveillance active. Le
système s’est montré capable de détecter en temps réel les ruptures d’équi-
libre électrique provoquées par l’ombrage partiel, de geler brièvement le P&O
pour éviter toute divergence, et d’exécuter la reconfiguration optimale (Série
ou Parallèle) assurant l’extraction immédiate du nouveau MPPT stabilisé.

En somme, cette stratégie transforme un champ photovoltaïque traditionnellement
statique et vulnérable aux aléas climatiques en un système hautement adaptatif,
résilient et capable de maintenir en permanence son point d’opération au sommet
des capacités physiques des générateurs.
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Perspectives de recherche

Bien que les objectifs fixés au début de ce projet aient été pleinement atteints,
ce travail ouvre la voie à plusieurs perspectives de recherche prometteuses pour
perfectionner et industrialiser le concept de la reconfiguration photovoltaïque pour
l’extraction du MPPT :

1. Intégration de l’Intelligence Artificielle (IA) : L’intégration d’algorithmes
d’apprentissage automatique (Machine Learning) directement dans le DSP per-
mettrait de prédire l’évolution des profils d’ombrage à partir des variations mé-
téo. Cela optimiserait les décisions de reconfiguration du superviseur et élimi-
nerait totalement les risques de commutations intempestives (chattering) sous
des ombrages hautement dynamiques.

2. Extension à des matrices PV de grande dimension : Le passage d’une
topologie élémentaire à une matrice bidimensionnelle de type Total-Cross-Tied
(TCT) réconfigurable à grande échelle. Cela nécessitera de développer des al-
gorithmes d’optimisation combinatoire (tels que les algorithmes génétiques ou
le PSO) capables de résoudre en temps réel le problème de routage d’un grand
nombre de nœuds pour l’extraction maximale de puissance.

3. Optimisation des commutateurs de puissance : Le remplacement des re-
lais physiques par des interrupteurs statiques à semi-conducteurs à grand gap
(tels que les transistors en carbure de silicium SiC ou en nitrure de gallium
GaN) permettrait de réduire le temps mort requis en dessous de la microse-
conde, assurant des reconfigurations topologiques quasi-instantanées et totale-
ment transparentes pour l’extraction du MPPT et la charge en aval.
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