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: Facteur d’idéalité de la premiere diode

: Facteur d’idéalité de la deuxiéme diode
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: Courant de circuit ouvert
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: Rendement du convertisseur
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: Parameétre de I’algorithme Perturbation et observation
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: Tensions d’entrée de 1’onduleur a trois niveaux
: Courants d’entrée de I’onduleur a trois niveaux
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: Courant en quadrature.
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D : Diode

T : Transistor

IGBT : Transistor Bipolaire a Grille Isolée (Insulated Gate Bipolar Transistor)
GTO : Thyristor a extinction par la Gachette (Gate Turn-Off Thyristor)
NPC : Neutrel Point Clamped

MLI : Modulation de Largeur d’Impulsion

THD : Distorsion d’Harmonique Totale (Total Harmonics Distorsion)
PV : Photovoltaique

GPV : Générateur Photovoltaique.

MPPT : Maximum Power Point Tracking
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DC/DC : Convertisseur Continu / Continu

NG : Négatif Grand.

NP : Négatif Petit.

PG : Positif Grand.
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P&O : Perturbation et observation

CLF : Contréleur logique floue
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INTRODUCTION GENERALE

ainsi que l’augmentation de la consommation de I’électricité qui est due a I’essor

économique et I’accroissement démographique ont stimulé les chercheurs a développer des
énergies dites renouvelables dont la source est illimitée, non polluante et leur exploitation cause le
moins de dégats sur I’environnement.

I "épuisement progressif des sources d’énergies fossiles et leurs inconvénients écologiques

L’energie solaire photovoltaique fait partie de ces concepts, elle provient de la transformation
directe d’une partie du rayonnement solaire en énergie électrique. Cette conversion s’effectue par
le biais d’une cellule dite solaire basée sur un phénoméne physique appelée effet photovoltaique.
L’énergie est produite sans aucune piéce en mouvement ni apport extérieur. Ainsi, le
développement de la filiere photovoltaique parait incontournable compte tenu du potentiel
considéerable qu’elle offre et de sa qualité écologique intrinséque. Mais outre un colt souvent
excessif dans les conditions actuelles, ce développement est encore freine par plusieurs
problémes. On reproche a I’énergie solaire, et a ses modes d’exploitation directe en électricité en
particulier, d’étre intermittente (jour, nuit, saisons), diffuse et non concentrée. L’aspect non
concentré de cette énergie peut étre pallie, en exploitant les surfaces déja construites, les
programmes de toits photovoltaiques lancés par plusieurs pays sont un prolongement de cette
approche. A cela vient s’ajouter le rendement faible de la conversion de I’énergie solaire en
énergie électrique (ne dépassant pas les 13% dans la majorité des cas).

La caractéristique électrique du générateur photovoltaique dépend, en plus des conditions
météorologiques, du vieillissement du module. De plus le point de fonctionnement du générateur
photovoltaique dépend directement de la charge qu’il alimente; cette derniére, qu’elle soit
continue ou alternative, est souvent de nature aléatoire.

L’utilisation de cette énergie renouvelable de nature « aléatoire et diffuse » nécessite la
combinaison de moyens de stockage et de contrdle de gestion de puissance ou chaque GPV
devrait fonctionner en un point optimal, appelé le point de puissance maximale (MPP), qui est
subordonné a la variation de la température et de I’éclairement. Pour augmenter le rendement en
puissance d’un générateur photovoltaique, un contrdleur électronique est incorporé entre le
générateur photovoltaique et la charge, dont le rdle principal est la surveillance en continu du
point de puissance maximale du générateur photovoltaique appelé communément MPPT
(Maximum Power Point Tracking) et cela en général par action sur un dispositif de conversion
DC-DC. Les techniques de régulation et de contrble assurent la fonction d’adaptation
d’impédance, en transférant a la charge la puissance électrique maximale issue du générateur
photovoltaique quelque que soit les conditions de température et d’ensoleillement.

De nombreuses méthodes de poursuite du point de puissance maximale sont proposées dans la
littérature. Elles différent par leur efficacité, complexité, colt, nombre de capteurs utilisés, vitesse
de convergence et autres.
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Dans ce contexte, I’apport envisagé avec ce travail de mémoire est de collaborer a la
modélisation et a la commande numérique d’un systéme de production photovoltaique avec
stockage d’énergie connecté au réseau.

Le premier chapitre est consacré a la modélisation du générateur photovoltaique. Ainsi, nous
décrirons brievement la structure et le fonctionnement des cellules et générateurs photovoltaiques.
Par ailleurs I’influence des conditions météorologiques (température et éclairement) sur les
caracteéristiques électriques des générateurs photovoltaiques est présentée.

Le deuxiéme chapitre est dedié a I’étude des différents types de convertisseurs DC/DC et au
développement de différents algorithmes les plus répandues pour la poursuite du point de
puissance maximum.

Trois types de convertisseurs DC/DC sont étudiés, le hacheur abaisseur (Buck), élévateur
(Boost) et abaisseur-élévateur (Buck-Boost).

Par ailleurs les méthodes MPPT étudiées sont les suivantes :
e La méthode Perturbation et Observation (P&O) ;
e La méthode Conductance Incrémentale ;
e La méthode basée sur la logique floue.

Le troisieme chapitre est consacré a la modélisation et la commande de I’onduleur de tension
a trois niveaux a structure NPC. Plusieurs stratégies de commande utilisant deux porteuses
bipolaires sont étudiées, les performances de ces stratégies sont analysées sur la base de la
caracteéristique de réglage et du taux d’harmonique.

Enfin, le dernier chapitre traite I’étude des performances de la chaine photovoltaique
composée d’un générateur photovoltaique — convertisseur DC/DC muni d’un contréleur MPPT —
onduleur a trois niveaux a structure NPC — batterie — réseau électrique local.

Enfin une conclusion génerale résume les principaux résultats auxquels nous avons abouti et
les futures perspectives de ce travail.
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CHAPITRE I

PHOTOVOLTAIQUE: PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT ET
MODELISATION

1.1. Introduction

L’¢énergie solaire est la source d’énergie la plus abondante parmi les énergies renouvelables.
L’électricité photovoltaique provient de la transformation directe d’une partie du rayonnement
solaire en énergie ¢électrique. Cette conversion d’énergie s’effectue par le biais d’une cellule dite
photovoltaique (PV) basée sur un phénomene physique appelé effet photovoltaique qui consiste
a produire une force électromotrice lorsque la surface de cette cellule est exposée a la lumicere.
La tension générée peut varier en fonction du matériau utilisé pour la fabrication de la cellule.

Nous nous intéressons dans ce chapitre a la conversion photovoltaique ; dans un premier
temps, nous décrirons brievement la structure et le fonctionnement des cellules et des
générateurs photovoltaiques (GPV); dans un environnement MATLAB/Simulink. Ainsi, nous
¢tudierons I’influence des paramétres météorologiques (Température et Eclairement) et des
parameétres internes (résistances série et shunt) sur le comportement électrique d’une cellule
solaire. Deux mod¢les de GPV seront abordées dans ce chapitre, a savoir, le modele a une seule
exponentielle et le modele a deux exponentielles.

1.2. Cellules photovoltaiques

Les cellules photovoltaiques ont été découvertes par E. Becquerel en 1839, elles sont des
composants optoélectroniques qui transforment directement la lumiére solaire en électricité par
un processus appelé «effet photovoltaique» (Figure 1.1). Ce dernier consiste en 1’apparition
d’une différence de potentiel au sein de la jonction PN lorsqu’elle est soumise a un rayonnement
lumineux. L’énergie des photons lumineux captée par les électrons périphériques (couche N) leur
permet de franchir la barriere de potentiel. Les électrons ainsi libérés créeront le courant
¢lectrique de la cellule appelé aussi «photo-couranty [1].

Figure I.1. Structure d’une cellule photovoltaique au silicium (jonction PN)

La puissance électrique produit par une cellule industrialisée est trés faible typiquement de
1 a 3W avec une tension de moins d’un Volt. Pour élever la tension, les cellules sont
commercialisées sous forme des modules photovoltaiques. Le tableau 1.1 représente les
différentes technologies d’une cellule [2][3].



Chapitre I Photovoltaique : Principe de Fonctionnement et Modélisation
Cellules Rendement Avantages et inconvénients Application
-Matiére premiere largement
o disponible. . . .
Silicium . N . -Appareil de faible puissance.
) . | 14216 % | -Cott ¢leveé de production. o ]
monocristallin i . -Application spatiale.
-Rendement faible sous faible
éclairement.
e R ) . -Générateurs a toutes tailles
Silicium . -Colt de production moins ., , . )
_ . 12a14% |, (relié au réseau ou en sites
polycristallin ¢levé. s
1solés).
-Cot de production le plus bas. | -Appareil de faible puissance.
Silicium 648 % -Fonctionnement sous faible | -Production d’énergie
a 0 . .
amorphe ¢éclairement. (calculatrices et  montres

-Rendement faible.

solaires).

Tableau I.1. Différentes technologies de cellules solaires

1.3. Modeles mathématiques d’une cellule solaire

Il existe plusieurs modéles de cellules solaires, dont le but est 1’obtention de la

caractéristique courant-tension I1=f(V) pour I’analyse et I’évaluation des performances des

systémes photovoltaiques. La différence entre ces modeles réside dans la procédure et le nombre

des parametres intervenants dans le calcul de la paire courant-tension.

1.3.1. Modeéle a une diode

C’est le modele le plus cité dans la littérature, la cellule photovoltaique est caractérisée par

son schéma électrique équivalent (Figure 1.2) qui se compose de [4][5]:

» Source de courant : Modélise la conversion de flux lumineux en courant électrique ;
» Une diode : Modélise la jonction PN ;
> Une résistance série Rs : Modélise les diverses résistances des différentes couches de la

cellule ;

» Une résistance paralléle Ry, : Caractérise le courant de fuite dans la diode et effets de

bords de la jonction.

(DN

*

Figure [.2. Schéma du mode¢le équivalent & une diode
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L’expression de la caractéristique courant—tension est décrite par 1’expression ci-dessous :
F=1g =11 (I1-3)

GV + R, VAR

I-4
nkT R -4

I=1, —1,.[exp(

Comme R, ~0Q, alors :

ISC RS
Io{exp{q(TTo)J—leO: lno =11+ R, /Ry,) (I-5)
Avec :
3 Eg
Lo = lores (T /Ty) -eXp(—ﬁ) (1-6)

On calcule lgrer par I’équation de circuit ouvert :

0=1 0 = Lo (exp(Mj—lJ—M (I-7)

nkT R,
Voc
I pho — R
~ = sh (1-8)
0 ref qV
exp( K =) -

La tension de circuit ouvert Vqc s’écrit :

Vo=V AV (T —TO) (1-9)

1.3.1.1. Génerateur photovoltaique

La cellule photovoltaique élémentaire constitue un générateur électrique de trés faibles
puissances (quelques Watts sous une tension trés faible) qui est insuffisante pour la plus part des
applications, il est donc nécessaire de faire augmenter cette puissance en faisant associer
plusieurs cellules photovoltaique dans différents montages. En effet, en associant les cellules
photovoltaique en série ou en paralleéle, on peut constituer des modules photovoltaique qui
fournissent la puissance demandée selon les besoins de I’application visée.

En associant en paralléle n, rangées, ou chaque rangée est constituée de ns cellules
¢lémentaires, les caractéristiques €lectriques du générateur résultant seront données par :

{IscG :nplsc (I—IO)

Le mod¢le électrique de générateur photovoltaique est donné par la figure suivante [6][7]:
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VAN N
| lg (np-1) Iy Re lc 4
phG T V, Irsh.G
Rshe Ve
T(ns- 1)Vq

Figure 1.3. Schéma électrique équivalent d’un générateur photovoltaique utilisant le modéle a
une seule exponentielle

L’équation donnant la caractéristique (I-V) du générateur photovoltaique peut s’écrire

comme suit :
le =1oe = lic = lene (I-11)
Avec:
Vg =n,V
lc =n,.l
Ith =N, Iph
l = n, I 4
lage = Np-lea (1-12)
Vi =NV,
nS
RsG - n Rs
p
n
RshG = ns Rsh
p

[(:} nlj(: RD (1-13)

Soit en simplifiant :

I :np|ph—npl{exp(%]—1]—w (I-14)

1.3.1.2. Schéma bloc

Le schéma bloc du générateur photovoltaique utilisant MATLAB/Simulink est présenté par la
figure 1.4.
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»E
T
np
Np
Rs
———P»Rsh

Iph

courant Iph

|
\Y

T

Rs
Rsh ld— >+
ns
Ns » - X P

Np >
|-
Courant Id
Add Product |

Rs
Rsh
Ns
Np

Pyl

w

>0
YVYVVVY VVVLVVVJ

Courant IRp

Figure 1.4. Schéma bloc du GPV utilisant le modé¢le a une seule exponentielle

L’étude est faite sur un générateur photovoltaique de type MSX-83. Le générateur est
compos¢ de 36 cellules multi-cristallines connectées en série pour produire une puissance
maximale de 83W. Les différentes caractéristiques sont obtenues en utilisant les conditions
standard (To=25°C et EOZIOOOW/mz) pour Rs = 0.099Q et Rgh = 200Q2.

6 } } 100
I I
I I
I I
L : : -180
I I
I I
e -
- | | -160
—~ I I ~
< | ‘ 3
: [ | E:
I I
- | | —40
2L e S T -
‘ l
| I
+ I I -120
I I
I I
I I
l l
(o] . . (6]
(o] 5 10 25

V(V)
Figure 1.5. Caractéristiques (I-V) et (P-V) d’un générateur photovoltaique SMX-83 utilisant le
modele a une seule exponentielle
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On constate que la caractéristique courant-tension (I-V) nous fournie le courant maximale
(courant de court circuit I) et la tension maximale V.. (tension de circuit ouvert) et la
caractéristiques puissance-tension (P-V) nous fournie le point de puissance maximale du

Photovoltaique : Principe de Fonctionnement et Modélisation

générateur photovoltaique (PPM).

1.3.1.3. Influence des paramétres météorologiques sur le fonctionnement du GPV

1.3.1.3.1. Influence de I’éclairement

Les figures 1.6 et 1.7 représentent les caractéristiques courant—tension et puissance—tension
d’un générateur photovoltaique pour différentes valeurs de I'éclairement, a une température

constante.
6 T T T T
I I I I E=1000 W/m?
| | | | E=800 W/m?
s [ T T I E=600 W/m?
‘T 7‘ : E=400 W/m?
I I I E=200 W/m?
I I I
" ;
4-—————————-—-- - === == B T T —
I I
I I
I I
:E I |
-] [ —— 4o - - - - - - - - - — —
= I I
I I
I I
| |
o ————— Fo—————————— T————————————— —
I I
I I
I I
I I
1P ! —
I |
I I
I I
I I
o I I
) 5 10 25

Figure 1.6. Influence de I’éclairement sur la caractéristique courant-tension d’un GPV utilisant le

V(V)

modele a une exponentielle
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| | I I
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E 50 | | | )
A | | |
I I I
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Figure 1.7. Influence de 1’éclairement sur la caractéristique puissance-tension d’un GPV modéle

V(V)

a une exponentielle
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On constate que pour des fortes variations du niveau d’éclairement provoquent des
variations relativement importantes du courant optimal. Contrairement a la tension, qui varie trés
peu en fonction de I’éclairement (Figure 1.6) par conséquent la variation du point de puissance
maximale (PPM) est proportionnelle 4 I’éclairement (Figure 1.7).

1.3.1.3.2. Influence de la température

Les caractéristiques ¢€lectriques d'une cellule PV dépendent de la température de jonction au
niveau de la surface exposée. Les figures 1.8 et 1.9 donnent 1’allure générale des caractéristiques
¢lectriques d’un générateur photovoltaique pour différentes valeurs de températures et un
éclairement constant.

6

Figure 1.8. Influence de la température sur la caractéristique courant-tension d’un GPV modele a
une exponentielle
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Figure 1.9. Influence de la température sur la caractéristique puissance-tension d’un GPV
modele a une exponentielle
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On remarque, que lorsque la température augmente, le courant photogénéré augmente trés
légerement alors que la tension de circuit ouvert diminue considérablement.

Photovoltaique : Principe de Fonctionnement et Modélisation

1.3.1.3.3. Influence de la variation simultanée de la température et de I’éclairement

En temps réelle la variation de la température et de I’éclairement se fait simultanément d’ou
la nécessitée d’étudier le comportement de la cellule photovoltaique vis-a-vis de la variation

simultanée de ces deux parameétres météorologiques.

8

I(A)
IN

Figure 1.10. Influence de la variation simultanée de la température et de 1’éclairement sur la

140
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Figure I.11. Influence de la variation simultanée de la température et de I’éclairement sur la

On constate, que la variation simultanée des parametres météorologique induit une variation
simultané de la V et de I, se qui mene a une variation aléatoire de PPM. D’ou le comportement

, E=1300W/m?2

, E=1200W/m?

, E=1000W/m?2

, E=900W/m?2

, E=800W/m? |

30

caractéristique courant-tension d’'un GPV modele a une exponentielle
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25

caractéristique puissance-tension d’un GPV modéle a une exponentielle

de la cellule photovoltaique est aléatoire donc un décroissement du rendement.

10
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1.3.1.4. Influence des parametres internes de la cellule PV sur le fonctionnement de GPV

Une photopile comporte en réalité une résistance série Rs et une résistance shunt Rg,. Ces
résistances auront une certaine influence sur les caractéristiques de la photopile [8][9]:

e La résistance série est la résistance interne de la cellule ; elle dépend principalement de la
résistance du semi-conducteur utilisé, de la résistance de contact des grilles collectrices et
de la résistivité de ces grilles ;

e La résistance shunt est due a un courant de fuite au niveau de la jonction ; elle dépend de
la fagon dont celle-ci a été réalisée.

1.3.1.4.1. Influence de la résistance série

Les figures 1.12 et 1.13 présentent respectivement I’effet de la résistance série sur les
caractéristiques (I-V) et (P-V) du générateur photovoltaique.

6

Rs=0 Ohms
N Rs=0.099 Ohms —|
Rs=0.228 Ohms

1(A)
w
T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

25

v(v)

Figure 1.12. Influence de résistance série sur la caractéristique courant-tension d’un GPV modéle
a une exponentielle
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Figure 1.13. Influence de résistance série sur la caractéristique puissance-tension d’un GPV
mode¢le a une exponentielle
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On constate que les performances des cellules PV diminuent considérablement avec
I’augmentation de la résistance Rs. Cette résistance contrdle la localisation du point de puissance
maximale. En effet, ’augmentation de la résistance série Ry déplacerait le point de puissance
maximale en bas et vers la gauche [10].

1.3.1.4.2. Influence de la résistance shunt

Les figures 1.14 et 1.15 présentent respectivement I’effet de la résistance shunt sur les
caractéristiques (I-V) et (P-V) du générateur photovoltaique.

— Rsh=1000 Ohms
—— Rsh=200 Ohms
—— Rsh=40 Ohms

I(A)

|
|
|
|
I
|
0 5 10 15 20 25

Figure 1.14. Influence de résistance série sur la caractéristique courant-tension d’un GPV modéle
a une exponentielle
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Figure I.15. Influence de résistance série sur la caractéristique puissance-tension d’'un GPV
mode¢le a une exponentielle
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On remarque que la résistance shunt Ry, influe légérement sur les caractéristiques du

Photovoltaique : Principe de Fonctionnement et Modélisation

panneau photovoltaique.

1.3.1.4.3. Influence de la variation simultanée des résistances série et shunt

Les figures 1.16 et 1.17 présentent I’influence de la variation simultanée des résistances série

et shunt sur les caractéristiques (I-V) et (P-V) du générateur photovoltaique.

6 \
| | | Rs=0.228,Rsh=1000[Ohms]
| | | Rs=0.228,Rsh=1000[Ohms]
5l R B — Rs=0.228,Rsh=1000[Ohms] _|
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
L e Ee [ et W ey St —
| | |
| | |
—_ | | |
| | |
< 3 7777777777 e - - AN 4 - —
N I I |
— | | |
| | |
| | |
| | |
2---——-——-—-—-——— 4= == i e el & Rl t- == —
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
177777777777 7777777777 5 | N -
| | |
| | |
| | |
| | |
0 \ \ \
0 5 10 15 20 25

30

Figure 1.16. Influence de la variation simultanée des résistances série et shunt sur la
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Figure 1.17. Influence de la variation simultanée des résistances série et shunt sur la

On remarque, que I’influence de la variation simultanée des paramétres internes de la cellule

caractéristique puissance-tension d’un GPV modéle a une exponentielle

photovoltaique est moins importante que celle des parametres météorologiques.
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1.3.2. Modeéle a deux diodes

C’est le modele qui décrit le mieux la caractéristique courant-tension d’une cellule
photovoltaique (Figure 1.18), il prend en compte les différents facteurs physiques, qui se
compose d’une source de courant modélisant 1’éclairement solaire, les pertes par effet Joule
modélisées par les résistances Rgh et Rs et deux diodes, ['une caractérise la jonction PN et I’autre

modélise le phénomene de recombinaison des porteurs minoritaire.

 aaVAVAVAVE L, JS
1 lo2 Ish

Iy (D d R v

Figure 1.18. Schéma ¢lectrique équivalent du modele a deux exponentielles de la cellule solaire

Le courant généré par la cellule solaire est donné par I’expression suivante [11] :

I :Iph_ldl_IdZ_Ish (1'15)
Ou encore :
qv +Rg.l) qVv +R,.l) V +R;.l
=1 ph — |o1-[eXP(an)—1]_ IOZ.[exp(nzT_l]_R—sh (I-16)
Avec :
I =K, T°exp(—E9) (1-17)
o KT
1, = K, T exp(—29) (I-18)
2o KT

Ou:
K, =12 A/em> K’
K,=2.9 A/em” K>”

1.3.2.1. Modeéle électrique d’un générateur photovoltaique

Le modg¢le électrique de générateur photovoltaique est donné par la figure suivante [6][12]:

VAN N—D

e la1 (Np-1) las |d2% (Np-1) le I Rse le 4
’ Tle A Tde RehG
Rshe
T(ns-1)vdl ()T(ns-l)vdz

Figure 1.19. Schéma électrique équivalent d’un générateur photovoltaique du modele a deux
exponentielles

»

14



Chapitre I Photovoltaique : Principe de Fonctionnement et Modélisation

L’¢équation de la caractéristique courant-tension d’un générateur photovoltaique peut s’écrire
comme suit [3] :

qv +R,.1)

qVv +R,.l) _1]_V +R,.I
n,n,.K.T

I-19
nn, KT R, (-19)

| =nplph—nplm.[exp( )—1]—an02.[exp(

1.3.2.2. Schéma bloc

Le schéma bloc du générateur photovoltaique utilisant le modeéle a deux exponentielles de la
cellule solaire sous MATLAB/Simulink est donné par la figure 1.20.
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Figure 1.20. Schéma bloc du GPV utilisant le mod¢le a deux exponentielles
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Figure 1.21. Caractéristiques (I-V) et (P-V) d’un générateur photovoltaique du modéle a deux

exponentielles

La figure 1.21 représente les caractéristiques (I-V) et (P—V) du générateur photovoltaique en

utilisant le modéle a deux exponentielles lors d’un fonctionnement sous

standards.

les conditions

1.3.2.3. Influence des parameétres météorologiques sur le fonctionnement du GPV

1.3.2.3.1. Influence de I’éclairement

Les figures 1.22 et 1.23 représentent les caractéristiques (I-V) et (P-V) d’un GPV en utilisant

le modele a deux exponentielles pour différentes valeurs de I'éclairement, a une température

constante.

~—— E=1000 W/m2
——— E=800 W/m?

——— E=600 W/m?
— E=400 W/m?
—— E=200 W/m?

1(A)

30

Figure 1.22. Influence de I’éclairement sur la caractéristique courant-tension d’un GPV utilisant

le modele a deux exponentielles

16



Chapitre I Photovoltaique : Principe de Fonctionnement et Modélisation

120 T T T T
I I | | — E=1000 W/m2
: : : : — E=800 W/m2
I I I R
) I e N s N\ E=600 W/m?
I I I | — E=400 W/m?
| | | | ——— E=200 W/m?
I I I I I
| | | I
LU il e E G [ N O [ ]
I I | I I
I I I I I
—_ I I I I I
I I | I
= 60F--------- e AP S i e —— === === —
— I I I I |
(=% | ! !
I I | I
I I I |
I | | I
LY i N - I T ~  \\W B
I | I I
I I
I I I |
| | I I |
20F-----~- S T - i T - —
I I |
| | I I
| [ I I
| | | |
ol \ \ \ \ \
0 5 10 15 20 25 30

Figure 1.23. Influence de I’éclairement sur la caractéristique puissance-tension d’un GPV
utilisant le modéle a deux exponentielles

On remarque que la variation de 1’éclairement influe visiblement sur le courant de court
circuit et peu sur la tension de circuit ouvert par conséquent la variation de PPM
proportionnellement 4 1’éclairement.

1.3.2.3.2. Influence de la température

Les figures 1.24 et 1.25 illustrent I’influence de la température sur les caractéristiques (I1-V) et
(P-V) d’un GPV en utilisant le modele a deux exponentielles pour différentes valeurs de la
température, a un éclairement constant.

1(A)
w

Figure 1.24. Influence de la température sur la caractéristique courant-tension d’un GPV utilisant
le modele a deux exponentielles
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Figure 1.25. Influence de la température sur la caractéristique puissance-tension d’'un GPV
utilisant le modéle a deux exponentielles

On observe que lorsque la température augmente, la tension du circuit ouvert diminue
considérablement alors que le courant du court circuit augmente Iégérement.

1.3.2.3.3. Influence de la variation simultanée de la température et de I’éclairement
En temps réelle la variation de la température et de I’éclairement se fait simultanément d’ou

la nécessitée d’étudier le comportement de la cellule photovoltaique vis-a-vis de la variation
simultanée de ces deux parametres météorologiques.
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Figure 1.26. Influence de la variation simultanée de la température et de I’éclairement sur la
caractéristique courant-tension d’un GPV modele a deux exponentielles
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Figure 1.27. Influence de la variation simultanée de la température et de 1’éclairement sur la
caractéristique puissance-tension d’un GPV modéle a deux exponentielles

On observe, que la variation simultanée des parametres météorologique induit une variation
simultané de la V et de I, se qui mene a une variation aléatoire de PPM. D’ou le comportement
de la cellule photovoltaique est aléatoire donc un décroissement du rendement.

1.3.2.4. Influence des parametres internes de la cellule PV sur le fonctionnement de GPV

1.3.2.4.1. Influence de la résistance série

Les figure 1.28 et 1.29 présentent respectivement I’effet de la résistance série sur les
caractéristiques (I-V) et (P-V) du GPV utilisant le mod¢le a deux exponentielles.

— Rs=0 Ohms
—Rs=0.099 Ohms
— Rs=0.228 Ohms

I (A)

Figure 1.28. Influence de résistance série sur la caractéristique courant-tension d’un GPV
utilisant le modéle a deux exponentielles
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Figure 1.29. Influence de résistance série sur la caractéristique puissance-tension d’un GPV

utilisant le modéle a deux exponentielles

On note que les performances du générateur photovoltaique diminuent considérablement

avec 1’augmentation de la Rsce qui est défavorable au rendement.

1.3.2.4.2. Influence de la résistance shunt

Les figures 1.30 et 1.31 présentent respectivement I’effet de la résistance shunt sur les

caractéristiques (I-V) et (P-V) du GPV utilisant le mode¢le a deux exponentielles.

Rsh=1000 Ohms
Rsh=200 Ohms

1(A)

Rsh=40 Ohms

30

Figure 1.30. Influence de résistance shunt sur la caractéristique courant-tension d’un GPV

utilisant le modéle a deux exponentielles
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Figure 1.31. Influence de résistance shunt sur la caractéristique puissance-tension d’un GPV
utilisant le modéle a deux exponentielles

Les figures 1.30 et [.31 montrent que 1’augmentation de Rsp se traduit par une augmentation
de la courbe de puissance dans la zone correspondant & un fonctionnement comme source de
courant.

1.3.2.4.3. Influence de la variation simultanée des résistances série et shunt

Les figures 1.32 et 1.33 présentent I’influence de la variation simultanée des résistances série
et shunt sur les caractéristiques (I1-V) et (P-V) du générateur photovoltaique.

|
Rs=0.228, Rsh=1000[Ohms]
Rs=0.099, Rsh=200[Ohms]
Rs=0, Rsh=40[Ohms]

1(A)
|

I
I
I
I
;
30 35

V(V)

Figure 1.32. Influence de la variation simultanée des résistances série et shunt sur la
caractéristique courant-tension d’'un GPV modele a deux exponentielles
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Figure 1.33. Influence de la variation simultanée des résistances série et shunt sur la
caractéristique puissance-tension d’un GPV modéle a deux exponentielles

L’influence de la variation simultanée de Rs et Rgn est moins importante que celle des
parametres météorologiques. Par conséquent, dans la suite de notre étude en prendras compte
que de la variation de ces derniers.

1.3.3. Comparaison des deux modeles

Le tableau I.1 représente 1’étude comparative entre les deux modeles du générateur

photovoltaique.
. Tension de circuit | Courant de court circuit ) ;
Modele Puissance maximale Pyx [W]
ouvert V. [V] I [A]
Une diode 22.2 5.2 92
Deux diodes 25.8 5.2 110

Tableau 1.2. Comparaison entre les deux modeles

D’apres le tableau 1.1, on remarque que les caractéristiques obtenues par le modele a deux
diodes sont meilleurs que celles obtenues par le modele a une diode. Par conséquent, pour la
suite de notre travail on utilisera le model a deux diodes.

1.3.4. Modélisation d’un champ photovoltaique

Les modules PV sont les éléments de base de tout systéme photovoltaique. Ils peuvent étre
branchés en série pour augmenter leur tension d’utilisation et en paralléle pour augmenter leur
courant. Cet ensemble est appelé le champ de modules PV (Figure 1.34). L énergie fournie par le
champ peut étre utilisée pour charger des batteries qui fourniront I’¢lectricité au moment voulu.
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Elle peut aussi étre utilisée en reliant directement les modules a la charge sans les batteries,
ou en les branchant sur un réseau électrique. Il est également possible de combiner la sortie du
champ PV avec d’autres sources d’énergie telles une génératrice ou une éolienne qui serviront
d’appoint, si I’ensoleillement n’est pas suffisant.

Figure 1.34. Composantes d’un champ de modules photovoltaiques

Le courant et la tension en sortie du champ de modules photovoltaiques utilisant le mod¢le a

(3ECA 0

une diode sont liés par la relation suivante

I =n Nyl —n NI, exp T —npNp R,
S S
Ou:
qV +IR,) vV +IR,)
l=n_N,l_,—n_N.I|exp| ————|-1|-—->3~ I-21
ProRTRR T PO( p(nSNskan R, (I-21)

Pour le modele a deux diodes le courant est 1ié a la tension par la relation suivante:

qVv +R,I) q(V +R,I) V +R,I
l=n N I,-n NI —— =1 |=n N l,|exp ———Z|-1|-(———) (I-22
PripTen TR O{exl{ n,ng NSkT A n,ng NskT ( R, ) (-22)

P=VI (1-23)
1.3.4.1. Association en parallele

En additionnant des modules identiques en paralléle [13], la tension de la branche est égale a
la tension de chaque module et I’intensité augmente proportionnellement au nombre de modules
en parallele dans la branche (Figure 1.35).
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0p-----------+t---"--°--°-°L -

V)

Figure 1.35. Champ de Cinq générateurs photovoltaiques associés en paralléle

1.3.4.2. Association en série

En additionnant des cellules ou des modules identiques en série [13], le courant de la
branche reste le méme mais la tension augmente proportionnellement au nombre de cellules
(modules) en série (Figure 1.36).

6

I(A)

V()
Figure 1.36. Champ de deux générateurs photovoltaiques associés en série

1.4. Batteries de stockage

Le systeme tampon utilisé le plus souvent pour les systémes photovoltaiques, est la batterie
d’accumulateurs ¢électrochimiques [14]. Les deux types de batteries, utilisés le plus couramment
dans les systémes photovoltaiques, sont les batteries avec accumulateurs au plomb-acide (Pb
acide) et les batteries avec accumulateurs au nickel-cadmium (Ni-Cd). La batterie au plomb-
acide est la plus connue, étant utilisée depuis plus de 150 ans pour fournir le courant de
démarrage des voitures.

Une modélisation du circuit €lectrique de la batterie plomb-acide qui a été proposée dans la
littérature [15], est la suivante :
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Figure 1.37. Modge¢le équivalent de batterie

Cy est la capacité électrochimique de la batterie ; elle est donnée par l'expression générale de

'énergie :
E.= %CVCQ (1-23)

Avec C étant la capacité et V. la tension du condensateur a la différence d'un condensateur,

la tension d'une batterie ne sera pas égale a zéro a son plus bas état de charge. C'est équivalent a

un condensateur ayant un niveau minimum de charge égal a l'énergie Ecmin. La capacité

entierement chargée de la batterie est représentée par un niveau maximum de charge. Ceci est
indiqué par I'équation suivante :

1

E,=E._ -E. = Ecbp(vzmax Vi ) (1-24)
L'énergie Ep est donnée par le constructeur de la batterie directement en kilowatt par heure
(kWh). Les tensions Vmax €t Viin sont la tension maximale et la tension minimale de la batterie en

circuit ouvert respectivement. L’équation (I-24) devient :

2E,

bp = \,2 2
V max _V min

(1-25)

La résistance interne de la batterie est représentée par les deux résistances Rps et Rp; en série.
La résistance en bloc d'électrolyte et de plaque est représentée par la résistance Rps tandis que la
résistance Ry représente la diffusion d'électrolyte. Ceci représente la tension du circuit ouvert de
la batterie V}, dés qu'une charge sera reliée. On peut exprimer la tension de batterie en fonction de

la tension en circuit ouvert et des autres composants Rpi, Rps et Cpy et avec la constante de temps
7=R,C,,.

V, =V, + Rbl(l e jib TRy, (1-26)

Une autre caractéristique trés importante d'une batterie est la décharge spontanée,
représentée par la résistance Rpp parallele avec un condensateur principal Cpp. Elle est provoquée
par ¢électrolyse de l'eau aux tensions €levées et par la fuite lente a travers les bornes de batterie
aux basses tensions.

Le circuit sur la figure 1.38 exprime I'impédance équivalente d'entrée d'une batterie plomb-
acide :
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R R
Z(s) =Ry +(=—2—)+(————) (1-27)
R,Cps+1" R,Cps+1
D’ou:
a,s’+as+a,
(S)—# (1-28)

 b,s®+bs+b,

Les coefficients a; et b sont employés pour représenter les différents composants:
a, =R,b,

a, = Ryb, + R, R, (C,, +Cp)

8, =R,s+R, +R,,

b, =R, R,,Cy, Cyp

b, =R,C,, +R,,C,,

b, =1

(1-29)

C'est la forme finale du mod¢le mathématique de la batterie plomb-acide.
Ces équations peuvent étre implantées directement dans un bloc Simulink de fonction de
transfert présenté par la figure 1.38.

4.2920e°s? +1.3218e%s +1.0003e*

®—’ 330157100s° +4.6501e’s+1 4’@

I() VO
Figure 1.38. Mod¢le équivalent de batterie

1.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons procédé a la modélisation d’un générateur photovoltaique en
utilisant le modé¢le a une et a deux exponentielles.

Les résultats de simulation obtenus nous ont permis de déduire que le modele a deux diodes
est le modele le plus adapté pour une simulation adéquate du fonctionnement du GPV car les
caractéristiques obtenues par ce modele sont tres proches de celles du GPV réel.

Comme les caractéristiques du générateur photovoltaique dépend des parameétres internes de
ce dernier et des parameétres météorologiques, il nous a parut nécessaire d’étudier I’influence de
ces parametres sur les caractéristiques de sortie du générateurs photovoltaique.

Par ailleurs, nous avons constaté que 1’influence de la variation des paramétres internes de la
cellule sur les caractéristiques du GPV est moins important que ce lui des parametres
météorologiques. Ainsi, dans la suite de notre travail on s’intéressera uniquement a 1’é¢tude de
I’influence des paramétres météorologique sur les caractéristiques du générateur photovoltaique.

L’¢laboration d’un modele de dispositif de stockage afin garantir une disponibilité
permanente et constante de 1’énergie quelles que soient les variations météorologique a éte,
¢galement, abordée dans ce chapitre.

Dans le prochain chapitre, nous allons étudier les différentes techniques d’extraction du

point de puissance maximale du générateur photovoltaique.
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CHAPITRE 11

LES CONVERTISSEURS DC/DC ET LES DIFFERENTES METHODES
DE POURSUITE DU PPM

I11.1. Introduction

L’adaptation d’impédance entre un générateur photovoltaique (GPV) et une charge est un
probléme technologique que signifie essentiellement le transfert du maximum de puissance du
générateur photovoltaique a la charge.

Un GPV présente des caractéristiques courant-tension non linéaires avec des PPM. Ces
caractéristiques dépendent entre autre du niveau d’éclairement et de la température de la cellule.
De plus, selon les caractéristiques de la charge sur laquelle le GPV débite, nous pouvons trouver
un trés grand écart entre la puissance potentielle du générateur et celle réellement transférée a la
charge en mode connexion directe. Afin d’extraire & chaque instant le maximum de puissance
disponible aux bornes du GPV et de la transférer a la charge, la technique utilisée consiste a
utiliser un étage d’adaptation entre le GPV et la charge. Cet étage joue le role d’interface entre
les deux éléments en assurant a travers une action de controle, le transfert maximum de
puissance fournie par le générateur pour qu’elle soit la plus proche possible de P, disponible
[16]. Le circuit de base d’un systéme de poursuite du point de puissance maximale est un
convertisseur DC/DC piloté par un circuit de commande, afin d’extraire la totalité de la
puissance produite par le GPV.

Des lois de commandes spécifiques existent pour amener des dispositifs a fonctionner a des
points maximums de leurs caractéristiques. Le principe de ces commandes consiste a agir sur le
rapport cyclique du hacheur de maniére automatique pour amener le générateur a sa valeur
optimale de fonctionnement qu’elles que soient les instabilités météorologiques ou variations
brutales de charges qui peuvent survenir a tout moment.

Plusieurs solutions ont été proposées pour 1’algorithme de recherche du PPM commandant le
convertisseur statique ; dans ce chapitre, nous élaborons trois techniques a savoir :

e Algorithme de contréle de PPM Perturbation & Observation (P&£O) ;
e Algorithme Conductance Incrémentale ;
e Algorithme des ensembles Flous.

11.2. Convertisseurs continu/continu (DC/DC)

Les circuits des hacheurs se composent de condensateurs, d’inductances et de commutateurs.
Dans le cas idéal, tous ces dispositifs ne consomment aucune puissance active, c’est la raison
pour laquelle on a de bons rendements [14]. Le commutateur est réalis¢ avec un dispositif semi-
conducteur, habituellement un transistor MOSFET ou un /GBT.

Pendant le fonctionnement du hacheur, le transistor sera commuté a une fréquence constante
favec un temps de fermeture égal a (0 7) et un temps d’ouverture égal ((/-9)T), ou :

» Testla période de commutation qui est égale a 1/f.

» 0 le rapport cyclique du commutateur (6 €[0, 1]) (Figure I1.1).
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Figure II.1. Représentation de la sortie d’'un commutateur en ouverture/fermeture sur une période

Il y a différents types de convertisseurs DC-DC. Une premicere distinction est a faire entre le
convertisseur a isolement galvanique entre la sortie et I’entrée et le convertisseur qui présente
une borne commune entre I’entrée et la sortie.

Dans les convertisseurs a stockage d’énergie, on distingue [14]:

» Les ¢lévateurs (Boost) dans lesquels V, >V ;

» Les abaisseurs (Buck) dans lesquels V, <V;;

» Les abaisseurs-élévateurs (Buck-Boost), mélange entre les deux précédents.

11.2.1. Convertisseur Buck

Son application typique est de convertir sa tension d’entrée en une tension de sortie
inférieure, ou le rapport de conversion M=V,/V; change avec le rapport cyclique du
commutateur.

La figure I1.2 représente un convertisseur DC-DC Buck [15] ou :

e L’inductance et les capacités (L, C;, C,) permettent essentiellement de filtrer le courant et de

minimiser le taux d’ondulation de la tension a I’entrée et a la sortie des convertisseurs [17].
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Figure II.2. Circuit électrique d’un convertisseur DC-DC de type Buck

e la diode D est une diode «roue libre ». elle permet d’évacuer pendant le blocage de
I’interrupteur, 1’énergie stockée dans la self.

Donc, Dans la premiére fraction o 7 le transistor est dans un état de saturation alors I’inductance

LI

g

L se charge d’énergie ( J avec augmentation du courant /;. Dans la deuxiéme fraction de

temps (/-0)T D’inductance L libére cette énergie a la charge avec une diminution de courant /;.
Aussi le circuit peut est décomposé en deux circuits linéaires qui correspondent chacun a une
position de I’interrupteur K [18].
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Chapitre II Les convertisseurs DC/DC et les Différentes Méthodes de Poursuite du PPM

11.2.1.1. Modéle mathématique équivalent

Pour extraire le mod¢le mathématique du convertisseur, il faut I’étudier dans les deux phases
de fonctionnement (K fermé, et K ouvert), ensuite donner son modele approximé, qui englobe les
différentes grandeurs moyennes d’entrée et de sortie du convertisseur [19]

La figure I1.3 donne les schémas équivalents d’un hacheur Buck dans les deux intervalles de
temps.
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a) K fermé b) K ouvert
Figure II.3. Circuits équivalents du convertisseur Buck

Vi

Les variables dynamiques du circuit sont iz, v¢;, veo, associés aux composants dynamiques

, ) . ., di dv ) ,
L, C;, C, .Les équations qui relient les dérivées d—L etTC , avec les variables d’entrée et de
t t

sortie ainsi que les composantes de convertisseur et les variables dynamiques iz, v¢ sont de la
forme [19]:

D _ 13, verL R, C) (1)
dt
di, ,
_=g(lL,VC,L,RL,C) (H'z)
dt
En appliquant les lois de Kirchhoff sur les deux circuits, on obtient les systémes d’équations
suivants :
dv, .
ICI :CIWZIi —lL
Ie, =C, dthO =i, 1, (0<t<6T) (11-3)
v, =L%+RL1’L =V, -V,

dav,
Ie, =C,—=1,
dt
dv,
Ic, = C, do =i, —1, (61 <t<T) (11-4)
t
di :
v, = LT;+RL1L =V,

On considere que la variation des grandeurs dynamiques iz, Vs, V, est linéaire [17].
Dans ces conditions, on obtient le modele dynamique du convertisseur Buck :
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Chapitre II Les convertisseurs DC/DC et les Différentes Méthodes de Poursuite du PPM

1 dv,
o =—(I,-C, —~
lS 5(1 1 dt)
iy=1i, - deO (0<t<T) (I1-5)
dt
1 di :
Vi=g(L7tL+Vo+RLlL)

11.2.1.2. Ondulation dans I’inductance

La tension aux bornes de L est donnée par :

Vs—VO:Ldi:Ld[<1L>+Z?]

dt dt -6)
Soit :
Vs—vo=r1%L (I1-7)
dt

Le fait de supposer que la période de hachage est largement inférieure aux constantes de
temps du systéme, 1’évolution du courant dans L peut étre considéré comme linéaire (Figure 11.4).

v

A’L_I """"" N N
_____ LN\

A
—

Figure I1.4. Ondulation du courant dans I’inductance

On distingue deux phases :
Phase 1: (0<t<o6T) : K est fermé ; I’équation (II-7) devient :

Vi—Vo:LiZ—ZtL:LAA—ZtL (I1-8)

En remplagant Vo par sa valeur, on obtient :
di, Al

1-6Wi=L—Lt=L—L 11-9
(1-5)Vi SrolsT (11-9)

L’ondulation du courant dans 1’inductance est, donc, donnée par :
5(1-o)vi (11-10)
Lf

L’équation (II-10) est utilisée pour dimensionner 1’inductance L, telle que :

Als =

30



Chapitre II Les convertisseurs DC/DC et les Différentes Méthodes de Poursuite du PPM

;_S(-=o)i (I-11)

Al f
Vi et f'sont des paramétres constants, en revanche o varie suivant le point de fonctionnement. A
partir de la relation (II-11), on peut écrire :

AI% Lf=(1-6)5 (II-12)
Vi

Phase 2 : (6T <t<T) : K est ouvert, I’équation (II-7) devient :

—Vo:L% (1-13)

11.2.1.3. Rapport de conversion et rendement

Le rapport de conversion M est défini comme étant le rapport entre la tension de sortie et la
tension d’entrée comme suit :

v
M(0)=—>=no (11-14)
4
Ou 7 est le rendement du convertisseur défini comme étant le rapport entre la puissance de
sortie sur la puissance d’entrée :

P VI 1
i iti 14+ —£L 0
VO
Les relations 11.14 et I1.15 donnent :
M(é)=5= 11” 5= 1R 5 (11-16)
L T S R T
A Z
1 I I I

I I I
| | |
098F - - RL/Z=0.005 _ _ _ _1_____ 1 ___ J_____
RL/Z=0.01 | | |

| | |

RL/Z=0.05

Rapport de Conversion

Rapport cyclique
Figure IL.5. Rapport de conversion d’un convertisseur Buck en fonction de o
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On constate, que le rapport de conversion M reste linéaire en fonction de 6 et confiné entre
z¢éro et la valeur du rendement, et que des charges Z importantes causent une grande perte dans

le transfert de puissance a travers le convertisseur.
11.2.2. Convertisseur Boost

Le convertisseur Boost est connu par le nom d’élévateur de tension. Le schéma de la
figure 11.6 représente le circuit électrique du Boost. Au premier temps 67 , le transistor K est
fermé, le courant dans I’inductance croit progressivement, et au fur et a mesure elle emmagasine
de I’énergie, jusqu'a la fin de la premicre période. Ensuite, le transistor K s’ouvre et I’inductance
L s’opposant a la diminution de courant /;, génére une tension qui s’ajoute a la tension de source,
qui s’applique sur la charge R; a travers la diode D [20].
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Figure I1.6. Circuit électrique d’un convertisseur DC-DC de type Boost

11.2.2.1. Modéle mathématique équivalent

La figure I1.7 représente les schémas équivalents d’un hacheur Boost dans les deux
intervalles de temps.
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a) K fermé b) K ouvert

Figure II.7. Circuits équivalents du convertisseur Boost

L’application des lois de Kirchhoff sur les deux circuits équivalents des deux phases de
fonctionnement [11][19]:

e =, oy,
dt
Ie,=C, dZ‘;O =—Io (0<t<oT) (I1-17)
dl
vV, =Lt =Vi
dt
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Chapitre II Les convertisseurs DC/DC et les Différentes Méthodes de Poursuite du PPM

av.
Ie, =C,—~=1 -1
1 1 dt i L
av
Ie, =C, a’to =1,-1, a<t<(-o)T (11-18)
[
v, :L—d L=y -V,
dt

En considérant que la variation des grandeurs dynamiques is, V; et V, est linéaire ; dans ce
cas une représentation dynamique sur toute la période de hachage est donnée par [15] :

dv,
I,=1,-C,—+
L i 1 dt
I,=(1-6),-C, ";ZU 0<t<T (11-19)
/i
v, :Ld—L+(l—5)VO
dt

Ce mode est obtenu en ¢liminant les dérivées des variables dynamiques, et en remplagant
ces signaux par leurs valeurs moyennes, cela simplifie les systémes d’équations précédents

comme Suit.
I,-1,=0
I,-(1-8)I, =0 (11-20)

V,-(1-6W,-R,I, =0

11.2.2.2. Rapport de conversion et rendement

On peut calculer le rapport de conversion Vy/V;par I’équation suivante :

M(5)=Z= 1 ! 1 (I11-21)

= = n
o R gy 000

La variation de M en fonction de J est donnée dans la figure suivante :
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Figure I1.8. Rapport de conversion M en fonction de rapport cyclique.

On remarque que le rendement ne dépend pas seulement de la charge complexe Z du
convertisseur et des résistances parasites des composants, mais il dépend aussi du rapport
cyclique. Ainsi il est recommandé¢, pour que le Boost fournisse un bon rendement, de ne pas
dépasser des rapports cycliques 6 supérieur a une certaine valeur, fixée par la qualité¢ de
I’inductance et la charge utilisé.
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11.2.3. convertisseur Buck-Boost

Le convertisseur Buck-Boost combine les propriétés des deux convertisseurs précédents. 11
est utilis¢ comme un transformateur idéal qui pourrait s’appliquer a n’importe quelle tension
d’entrée afin d’obtenir la tension de sortie désirée [6][12].

i lyl o~ g
V[C] I ]L LICQ
Vi —C L Vs|——C, R Vo
Is,

Figure I1.9. Circuit électrique d’un convertisseur DC-DC de type Buck-Boost

En premier temps, K est fermé la tension de la source est appliquée aux bornes de
I’inductance L, ou elle se charge d’énergie jusqu’au début de la deuxiéme phase de
fonctionnement, puis K s’ouvre et la tension de I’inductance se trouve appliquée a la charge, ou
son courant circule dans le sens inverse d’une aiguilles de montre a travers la diode D et ainsi la

tension de sortie sera négative.

11.2.3.1. Modéle mathématique équivalent

La figure II1.10 montre les deux schémas équivalents du convertisseur Buck-Boost pour les

deux périodes de fonctionnement.

]i IO Ii 10

i[c] IL ]C2 ICI IL i]C2
L 1 L
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a) K ferm¢é b) K ouvert
Figure I1.10. Circuits équivalents du convertisseur Buck-Boost

Vi

En appliquant les lois de Kirchhoff sur les circuits équivalents précédents, on obtient [12] :

v, .
Ic,zCld—t’z,l—IL
e, =c, e -4 0<t<ol (11-22)
dt ’
v AL v
dt
Ic, = lﬂzll
dt
I, =C, d;o -1, -1, ST <t<T (11-23)
VL:Ld[L =V,
dt
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11.2.3.2. Modéle approxime du convertisseur Buck-Boost

On considere que la période de hachage est largement inférieure aux différentes constante
de temps du systeme, donc la variation des grandeurs dynamiques /;, V, et V; est linéaire [15].
Dans ces conditions, une représentation dynamique approximée valable sur toute la période de
hachage est donnée par [12]:

Ic, :Clﬁ:b’—&L

dt
Ic, = C, ‘ZO =—(1-6), -1, 0<t<T (I1-24)
v, :LCZ—;:é’Vi+(I—5)VU

En réarrangeant les termes du systeme d’équation (I1-24) on obtient le modele mathématique
équivalent du hacheur Buck-Boost fonctionnant en mode continu :

1 . CedVi
I, ==li-———"=
5 & dt
dv,
I,=—(1-6)I, -Cs dto 0<t<T (11-25)
oL (1-9),
sdt &

11.2.3.3. Rapport de conversion et rendement

Le rapport de conversion Vy/V; est donné par la relation suivante :

v 1 1 o -0
MS)=—2= S= =n (I1-26)
AT A WA R

4 (1-0)°V,

La variation de M en fonction de J est donnée dans la figure suivante :
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Figure II.11. Rapport de conversion M en fonction de rapport cyclique
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11.3. Différents algorithmes de poursuite de point de puissance maximum (MPPT)

L’introduction d’un étage d’adaptation permettant de fixer le point de fonctionnement du
GPV indépendamment de celui de la charge, permet I’extraction de la puissance optimale.

L’ensemble peut fonctionner de fagon idéale, si diverses boucles de contrdle en entrée et en
sortie de 1’étage d’adaptation sont prévues. En entrée, elles garantissent I’extraction a chaque
instant, du maximum de puissance disponible aux bornes du GPV. Et en sortie, des boucles de
controle spécifiques permettent un fonctionnement optimal de chaque application dans son mode
le plus approprié. Les techniques utilisées classiquement pour les boucles de contrdle en entrée
consistent a associer a 1’étage d’adaptation une commande appelée MPPT (Maximum Power
Point Tracking) qui effectue une recherche permanente du point de puissance maximale (PPM)
[21].

Des lois de commandes spécifiques existent pour amener des dispositifs a fonctionner a des
points maximums de leurs caractéristiques. Le principe de ces commandes consiste a agir sur le
rapport cyclique du hacheur de maniére automatique pour amener le générateur a sa valeur
optimale de fonctionnement qu’elles que soient les instabilités météorologiques ou variations
brutales de charges qui peuvent survenir a tout moment.

.
e Q[ . —
5 Convertisseur
5 % "rar > DC/DC »|  Charge
% L] n |
|
% L ] ] L 1
T
_—
Panneau solaire Circuit de
»| commande

Figure I1.12. Schéma synoptique d’un systéme de poursuite du PPM

Plusieurs solutions ont été proposées pour 1’algorithme de recherche du PPM commandant le
convertisseur statique ; dans ce chapitre, nous élaborons trois techniques a savoir :
e Algorithme de contréle de PPM Perturbation & Observation (P&£O) ;
e Algorithme Conductance Incrémentale ;
¢ Algorithme des ensembles Flous.

11.3.1. Méthode par perturbation et observation (P&O)

La méthode de P&O est une approche largement répandue dans le domaine des techniques
MPPT, parce qu’elle est simple. Elle exige seulement des mesures sur la tension de sortie du
panneau V et son courant de sortie /. Elle peut tout de suite dépister le point de puissance
maximale en générant a sa sortie une tension V. Comme son nom 1’indique, la méthode P&O
fonctionne par la perturbation de V et I’observation de son impact sur le changement de la
puissance de sortie du panneau PV.
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11.3.1.1. Principe de la méthode

L’analyse de la courbe de la puissance en fonction de la tension d’un GPV (Figure 11.13)
montre qu’il existe deux zones de fonctionnement ; la premiére a gauche du point de puissance
maximale ou le rapport dP/dV est positif et la deuxiéme a droite du PPM ou dP/dV est négatif.
Lorsqu’on perturbe le point de fonctionnement quatre cas peuvent se présenter [18][22][23] :

Premier Cas : P(k)> P(k—1) et V(k)>V(k-1) ;

Le rapport dP/dV est positif, ceci indique que le point de fonctionnement se trouve a gauche
du PPM ; en plus AV est positive, on est donc dans la bonne direction. Pour la prochaine
itération, on augmente la valeur de la tension du GPV.

Rappelons que quelque soit le type du convertisseur DC-DC utilisé, la tension a son entrée

est inversement proportionnelle avec le rapport cyclique.
Soit donc 8(k +1)=&(k)—D , out D est le pas d’incrémentation.
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Figure I1.13. Zones de fonctionnement pour un GPV

Deuxiéme Cas : P(k)> P(k—1) et V(k)<V(k—-1) ;

Le rapport dP/dV est négatif, ce ci indique que le point de fonctionnement se trouve a droite
du PPM ; en plus AV est négative, la recherche du PPM se fait dans la bonne direction.

On va donc pour la prochaine itération continuer a diminuer la tension (donc a augmenter le
rapport cyclique) : 5(k +1)=8(k)+ D

Troisieme Cas : P(k)< P(k—1) et V(k)<V(k—1) ;

Le rapport dP/dV est positif, le point de fonctionnement se trouve a gauche du PPM ; est

comme AV est négative on se dirige dans le mauvais sens. Lors de la prochaine itération on doit
augmenter la tension : §(k +1)=&(k)—-D
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Quatriéme Cas : P(k)< P(k—1) et V(k)>V(k—1) ;

Le rapport dP/dV est négatif, le point de fonctionnement actuel est a droite du PPM, en plus
AV est positive c-a-d que la recherche se fait dans la mauvaise direction. Pour la prochaine
itération on va diminuer la tension : & (k + l) =0 (k) +D

La figure I1.14 est un organigramme de I’algorithme P&O

|

Mesure V(k-1) et I(k-1)
Mesure Vik) et I(k)

P(k)z[(kl)xV(k)
AP =P(k)-P(k-1)

Non

Non
V(k)>V(k-1) Vi(k)>V (k1) Oui
¢ Oui Non v
Sk+1)=6(k)-D Sk+1)=8(k)-D
S(k+1)=65(k)+D Sk+1)=6(k)+D

Figure II.14. Organigramme de I’algorithme P&O

Si la largeur du pas est grande, 1’algorithme MPPT répondra rapidement aux changements
soudains des conditions de fonctionnement, mais les pertes en puissance seront importantes

lorsque les conditions de fonctionnement sont stables ou lentement changeantes.

En d’autres termes, si la taille du pas est petite, les pertes de puissance sous des conditions
de fonctionnement stables ou lentement changeantes seront inférieures mais le systéme ne pourra
pas répondre rapidement aux changements rapides de la température ou de 1’ensoleillement.

11.3.1.2. Tests de robustesse vis a vis des paramétres météorologiques

Les caractéristiques électriques d’un panneau photovoltaique varient en fonction de la
température, de 1’éclairement et, de fagon générale, des conditions de fonctionnement lorsqu’il
est connecté a une charge donnée. Ces propriétés sont en effet nécessaires pour comprendre le
comportement d’un générateur PV et ensuite effectuer des optimisations de fonctionnement.

La figure II.15 représente la réponse de I’algorithme P&O lors du fonctionnement du
générateur photovoltaique sous les conditions standards (E=1000W/m?, 7=25°C).
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Figure II.15. Réponse de 1’algorithme P&O dans les conditions standards

On remarque que le controleur parvient toujours a ajuster le rapport cyclique 6 rapidement
de sorte que le point de puissance maximale soit atteint.

11.3.1.2.1. Robustesse de I’algorithme P&O vis-a-vis des variations de I’éclairement

Sous une température constante (7=25°C) on augmente 1’éclairement de 600W/m’ a
1000W/m” pendant 10 secondes (Figure I1.16).

1000

Figure II.16. Variations de 1’ensoleillement en fonction du temps

La figure I1.17 représente le comportement de 1’algorithme P&O lors d’une augmentation
rapide de I’éclairement.
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Figure I1.18. Evolution du point de fonctionnement du GPV lors d’une augmentation rapide de



On refait le méme test dans 1’autre sens, en diminuant 1’éclairement de 1000W/m* a

Chapitre II Les convertisseurs DC/DC et les Différentes Méthodes de Poursuite du PPM
600W/m’ (Figure I1.19).
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Chapitre II Les convertisseurs DC/DC et les Différentes Méthodes de Poursuite du PPM

La figure I1.21 représente I’évolution du point de fonctionnement du GPV lors d’une
diminution rapide de I’éclairement, & une température constante.
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Figure I1.21. Evolution du point de fonctionnement du GPV lors d’une diminution rapide de
I’éclairement

Pour les deux séries de tests le dispositif converge rapidement vers le point de puissance
maximale, autour duquel il va osciller. Ces oscillations sont dues au fait que le point de
fonctionnement du GPV est perturbé avec chaque cycle. La puissance est proportionnelle a
I’éclairement.

Dans le dernier test nous allons soumettre le systéme a une augmentation (respectivement
une diminution) brusque 1’ensoleillement. Dans un premier temps, on simule une augmentation
de I’éclairement de 200W/m? 2 1000W/m”. Dans un deuxiéme temps, le systéme PV est soumis a
un ensoleillement diminuant de 1000W/m? a 200W/m? (F igure 11.22).

120 T T T T 120 ‘ : : :
1 | | | ! ! ! !
—E=fWme | l —Eie | | |
| | | /
100 - - - —ERA0Wm - - b A fo0)- —— - —E<OWme -t A
| | | | | | | o/
| | | | ! ! ! t e
—————— et = - - -4 - == — ‘ ‘ ‘ v
o | ! i ! Wr--mmo R T A Y
! ! ! ! | | | L/
- ! ! ! ! — | | | i/
I I et e B | S AL R
: | | | | — | | | I
| | | | - | ‘ | :
| | | |
N e VT [ [N U A s 1 e
| | | | ; ; ; ;
| | | | | |
D----- P T T e R i e o EC B
i i : i 1 1 ‘ N
! ! ! : | | |
0 | | | | 0 | | | |
0 5 10 15 2 2 0 5 10 15 ) %
) V()

Figure 11.22. Evolution du point de fonctionnement du GPV respectivement lors d’une

augmentation et une diminution brusque de 1’ensoleillement
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Chapitre II Les convertisseurs DC/DC et les Différentes Méthodes de Poursuite du PPM

On remarque que lorsque I’ensoleillement augmente brusquement, I’algorithme P&O perd le
point de puissance maximale. Le point de fonctionnement s’écarte a gauche ou a droite de sa
valeur optimale .cette perte augmente dans le cas d’une diminution brusque (Figure 11.22).

Dés que la valeur de I’ensoleillement se stabilise, 1’algorithme reprend le contrdle et le point

de fonctionnement converge rapidement vers sa position optimale.
11.3.1.2.2. Robustesse de I’algorithme P&O vis-a-vis des variations de la température

Dans cette partie, nous étudions I’effet du changement de la température sur I’évolution du
point de fonctionnement du générateur photovoltaique. Pour un éclairement standard
E=1000W/m?, on augmente la température de 25°C a 75°C pendant 30 secondes, on refait le
méme test dans 1’autre sens, en diminuant la température de 75°C a 25°C (Figure 11.23).
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Figure I1.23. Variation de la température en fonction du temps

Les figures 11.24 et I1.25 représentent 1’évolution du point de fonctionnement du GPV lors
d’une augmentation (respectivement diminution) rapide de la température, a un éclairement

constant.
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Figure I1.24. Evolution du PPM du GPV lors Figure I1.25. Evolution du PPM du GPV lors
d’une augmentation rapide de la température d’une diminution rapide de la température
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Chapitre II Les convertisseurs DC/DC et les Différentes Méthodes de Poursuite du PPM

Les figures 11.26 et I1.27 représentent le comportement de 1’algorithme P&O lors de cette

augmentation (respectivement diminution) rapide de la température.
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Figure 11.27. Réponse du controleur P&O pour une diminution rapide de la température
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Chapitre II Les convertisseurs DC/DC et les Différentes Méthodes de Poursuite du PPM

On constate que 1’algorithme P&O suit assez fidelement le mouvement du point de
puissance maximale imposé par le changement de la température. La puissance générée par le
générateur photovoltaique est inversement proportionnelle a la température.

11.3.1.2.3. Effet du changement de pas d’incrémentation

Dans cette partie, nous étudions ’effet du changement de pas d’incrémentation du rapport
cyclique du hacheur sur 1’évolution du point de fonctionnement du générateur photovoltaique.
Ainsi, on fait varier ce pas du 0.003 a 0.008 (Figure 11.28).

12 14 16 18 2 21422 21424 24.26 2428 243 1.3 2434 24.36 2438 244
t(s) t(s)

Figure 11.28. Effet de changement de pas d’incrémentation sur la puissance du GPV

L’amplitude de D’oscillation de la commande dépend directement de la constante
d’incrémentation accordée au controleur. Cette derniére, lorsqu’elle est importante permet une
convergence rapide du contrdleur vers le PPM adéquat avec une précision pres, ce qui donne
naissance a des oscillations de la commande autour d'une certaine valeur qui génére a son tour
des oscillations au niveau de la puissance, par ailleurs, un pas d’incrémentation trés faible
augmentera le temps de réponse du systeme. Un compromis doit étre adopté entre rapidité et
perte de puissance.

11.3. 2. Méthode par conductance incrémentale

Pour éviter les inconvénients de la méthode P&O, une autre méthode MPPT dite
incrémentation de conductance est proposée. Elle est basée sur le principe de la dérivée nulle de
la puissance de sortie P du panneau PV par rapport a sa tension de sortie } au point de puissance
maximale MPP, quelle est positive a gauche et négative a droite tel que [6][7][14] :

ap. >0  a gauche du PPM

dv

9P o auPPM (I1-27)
dv

d—P <0 a droite du PPM

dv
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Chapitre II Les convertisseurs DC/DC et les Différentes Méthodes de Poursuite du PPM

Avec :
ap _d(v)_, ,dl (11-28)
dav av av

A partir des relations (II-27) et (II-28), on a :

di: d(I.V): I+ Vd—] >0 a gauche du PPM

dv dv dv

dP _dUV)_y oy 9 pPM (I1-29)
dv dv dv

di = d(I.V): I+ Vd—l <0 adroite du PPM

dv dv dv

Les équations précédentes peuvent étres exprimées de la fagon suivante :

L > ——— a gauche du PPM

Vv av

L__dl . pru (I1-30)
vV dv

L < - ar a droite du PPM

Vv dv

Le terme 7 /V est la conductance instantanée alors que dI / dV désigne la variation de cette
conductance. Pour éviter que la différentielle de la tension du panneau dJ ne devienne nulle,
lorsque le PPM est atteint dans les précédents cycles ou par une stabilisation du point de
fonctionnement, ce qui va conduire a une division par zéro, 1’algorithme fait un test de dV .

S’il est nul il teste si ledl = 0. Si c’est le cas alors le PPM est atteint et ’algorithme ne fait
aucun changement, dans le cas contraire 1’algorithme teste le signe de dI pour déterminer la

position du PPM et ajuste la tension de référence correspondante. La figure 11.29 donne

+:

I’organigramme de cet algorithme.

Mesure de V(k-1) et de I(k-1)
Mesure de Vrk) et de Itk)

Figure I1.29. Organigramme de la méthode conductance incrémentale
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Chapitre II Les convertisseurs DC/DC et les Différentes Méthodes de Poursuite du PPM

A cause de I’approximation des dérivées dV et dI, I’utilisation d’un pas de recherche MPPT

constant, rend tres difficile ’action d’ajuster la tension V exactement sur la tension optimale V.

Les conditions YL _ _L et dI=0 sont aussi rarement vérifiées ce qui conduit a des

av V

oscillations autour du MPP méme dans des conditions environnementales stables.
Pour pallier a cet inconvénient une erreur marginale & est ajoutée aux conditions du MPP,

c’est a dire que le MPP est atteint si la condition suivante est vérifiée [18]:

L+£:O = i.}.ﬂ <g (11-31)
Vo dv Vo dv
Avec :

¢ : est un parametre de 1’algorithme
La méme approche est adoptée pour la condition imposée a dI ; soit donc :

dI| < & (1I-32)

La figure I1.30, représente la réponse de 1’algorithme de Conductance Incrémentale lors du
fonctionnement du générateur photovoltaique sous les conditions standards.
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Figure I1.30. Réponse du contrdleur Conductance Incrémentale dans les conditions standards

On constate que le controleur Conductance Incrémentale parvient toujours a ajuster le
rapport cyclique 6 rapidement de sorte que le point de puissance maximale soit atteint.
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Chapitre II Les convertisseurs DC/DC et les Différentes Méthodes de Poursuite du PPM

11.3.2.1. Robustesse de I’algorithme Conductance Incrémentale vis-a-vis des variations de

I’éclairement

Pour une température interne fixée a 25°C, on simule une augmentation de 1’éclairement de

600W/m> a 1000W/m? pendant 10 secondes. On refait I’expérience, dans ’autre sens, en

diminuant 1’éclairement de 1000W/m” 2 600W/m” durant le méme laps de temps.
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Figure II1.31. Réponse de 1’algorithme Conductance Incrémentale pour une augmentation rapide

de ’ensoleillement
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Chapitre II Les convertisseurs DC/DC et les Différentes Méthodes de Poursuite du PPM

La figure II1.33 représente I’évolution du point de fonctionnement du GPV lors d’une
augmentation (respectivement diminution) rapide de 1’éclairement, a une température constante.
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Figure I11.33. Evolution du point de fonctionnement du GPV respectivement lors d’une
augmentation et une diminution rapide de I’éclairement

On remarque que le dispositif converge rapidement vers le point de puissance maximale
pour les deux séries de tests. La phase transitoire est caractérisée par des faibles oscillations qui
se font autour du point de puissance maximale.

Dans cette derniére phase de tests on augmente et on diminue 1’ensoleillement de 200W/m” a
1000W/m” dans un temps trés court (variation brusque) ce qui est en pratique rare sauf pour les
stations mobiles (véhicule solaire) lors de leurs entrées ou sorties d’un tunnel par exemple.
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Figure I11.34. Evolution du point de fonctionnement du GPV respectivement lors d’une
augmentation et une diminution brusque de 1’éclairement

On constate qu’une augmentation brusque de ’éclairement entraine un écart entre le point
de fonctionnement du systéme et le PPM, I’algorithme se trompe de sens lors de la recherche du
PPM; en se retrouve devant le méme phénoméne observé pour la méthode P&O. Le systeme fini
par se calé sur le point optimale dés que la valeur de 1’ensoleillement se stabilise.
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11.3.2.2. Robustesse de I’algorithme Conductance Incrémentale vis-a-vis des variations de
la température

Les figures I1.35 et I1.36 représentent le comportement de 1’algorithme conductance
incrémentale lors de cette augmentation (respectivement diminution) rapide de la température.
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Figure I1.35. Réponse du contrdleur Conductance Incrémentale pour une augmentation
rapide de la température
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La figure I1.37 représente I’évolution du point de fonctionnement du GPV lors d’une
augmentation (respectivement diminution) rapide de la température, a un éclairement constant.
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Figure I1.37. Evolution du point de fonctionnement du GPV respectivement lors d’une
augmentation et une diminution rapide de la température

On remarque que 1’algorithme Conductance Incrémentale suit fidélement le mouvement du
PPM imposé par le changement de la température. Comparée a I’algorithme P&O la méthode
Conductance Incrémentale apporte une amélioration du régime établi du systéme commandé,
ceci en réduisant les oscillations qui apparaissent autour du PPM.

11.3.3. Méthode de poursuite du PPM par logique floue

Les méthodes de poursuite du PPM, abordées jusqu’a présent, présentent un inconvénient
majeur; en effet, les pertes de puissance causées par I’oscillation du point de fonctionnement
autour de sa position optimale sont une contrainte de plus qui vient s’ajouter aux verrous
technico-économiques imposés au développement du photovoltaique.

Lors de I’¢tude des performances des précédentes méthodes de poursuite du PPM, il a été
constaté qu’un faible pas d’incrémentation du convertisseur statique réduira les oscillations, mais
détériorera, en contre partie, le temps de réponse de 1’algorithme. Un changement brusque de
I’éclairement, tel qu’une voiture électrique qui rentre dans un tunnel, ces méthodes peuvent
déplacer le point de fonctionnement dans la mauvaise direction.

Pour remédier a ces problemes une nouvelle méthode sera utilisée basé sur une des
techniques d’intelligence artificielle a savoir : La logique floue.

Généralement, une commande par logique floue est constituée de trois blocs : Fuzzification,
bloc d’Inférences et finalement la Défuzzification (Figure 11.38).

Modele a base de relation floue

- Fuzzyfication Regles Defuzzyfication |
F R T F v

Variables Variables Variables Variables
Continues Linguistiques Linguistique Continues

Figure I1.38. Structure générale d’un régulateur par logique floue
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11.3.3.1. Variables du controleur

Les variables linguistiques sont I’erreur (£), la variation de I’erreur (CE) et la Commande
(). Chacune d’elle a ses propres valeurs linguistiques et son propre univers de discours.

A chaque variable est associ¢ un univers de discours, entre -0.02 et 0.02 pour £, entre -200
et 200 pour CE et enfin, de -0.02 a 0.02 pour la variable de sortie 9.

En partition chaque univers de discours en cinq sous-ensembles flous : NG (Négatif Grand),
NP (Négatif Petit), ZE (Zéro Equivalent, ou proche de zéro), PP (Positif Petit) et enfin, PG
(Positif Grand). Chacune de ces valeurs est un sous ensemble flou. Le choix du nombre de sous
ensembles flous (valeurs linguistiques) utilis¢é pour chaque variable linguistique influe sur la
performance du contrdleur.

Pour bien comprendre le sens de ces variables et leurs roles dans la commande floue,
prenons 1’exemple d’un conducteur de train (par analogie contréleur flou d’un systéme) qui veut
atteindre un objectif (référence), une gare par exemple. La distance qui le sépare de la gare
(erreur) et la vitesse du train (variation de I’erreur) le renseigne sur 1’action a faire (commande):
freinage ou accélération pour atteindre sa cible. L’objectif d’un bon conducteur (bon controleur
flou) est d’atteindre la gare de la maniére la plus rapide et la plus précise.

11.3.3.2. Fuzziffication

On suppose que le contrdle se fait par la satisfaction de deux critéres relatifs a deux variables
d'entrées du contrdleur flou proposé, qui sont:
e L'erreur E et le changement de 'erreur CE a des instants échantillonnés k ;
e Les variables E et CE sont exprimées comme suit [ 15][18]:

P(k)-P(k -1
(k)= W (11-33)
CE(k)= E(k)— E(k-1) (11-34)

Ou E(k) et CE(k) désignent, respectivement, I’erreur et le changement d’erreur. P(k) et V(k)
étant respectivement la puissance du GPV et sa tension de sortie a I’instant d’échantillonnage k.

L'entrée E(k) montre si le point de fonctionnement de la charge est situé¢ a gauche ou a droite
du point de puissance maximale de la courbe (P-V), tandis que I'entrée CE(k) montre la direction
du point de fonctionnement.

11.3.3.3. Méthode d'inférence

La table II-1 est la table de reégles du CLF ou :
e Les entrées de la matrice sont: I'erreur E et le changement de I'erreur CE.
e La sortie est le changement du rapport cyclique do .
Les régles de contrdle doivent étre désignées de sorte que la variable d'entrée E doit étre
toujours Zéro.
C’est la méthode de Mamdani que nous avons utilisée comme méthode d'inférence floue.
Elle consiste a utiliser I’opérateur MIN pour le ET et I’opérateur MAX pour le OU [24].
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CE
NG |NP |(ZE |PP | PG
NG| ZE | ZE | PG | PG | PG
NP | ZE | ZE | PP | PP | PP
E ZE | PP | ZE | ZE | ZE | NP
PP | NP | NP | NP | ZE | ZE
PG | NG | NG | NG | ZE | ZE

Tableau II-1. Matrice d’inférences

Rappelons que la stratégie de réglage consiste a modifier le rapport cyclique du
convertisseur statique de telle sorte a annuler I’erreur E.
Deux cas sont a envisager :

Premier cas : E est positif, c’est-a-dire, on se trouve a gauche du point de puissance maximale.
Si le changement d’erreur CE est positif, alors le point de fonctionnement converge vers le point
de puissance maximale. Si CFE est négatif ¢’est I’inverse qui se produit.

Deuxiéme cas : E est négatif, on se trouve, donc, a droite du point de puissance maximale. Dans
ce cas si CE est positif, le point de fonctionnement s’éloigne du point puissance maximale et
inversement si CE est négatif.

11.3.3.4. Fonctions d’appartenances

La génération de fonctions d’appartenance s’effectue soit d’'une maniere itérative, soit avec
la méthode d’essai et d’erreur ou encore en se basant sur 1I’expérience humaine. Il n’existe
jusqu'a présent aucune méthode généralisée pour la formulation des stratégies de la logique
floue.
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Figure I1.41. Fonctions d’appartenances de la variable de sortie &

11.3.3.5. Défuzzification

Pour pouvoir définir la loi de commande, le controleur flou doit étre accompagné d’une
procédure de défuzzification jouant le role de convertisseur de la commande floue en valeur
physique ; nécessaire pour un tel état du processus. Il s’agit de calculer, a partir des degrés
d’appartenance a tous les ensembles flous de la variable de sortie, 1’abscisse qui correspond a la
valeur de cette sortie. Plusieurs stratégies de défuzzification existent, les plus utilisées sont [25] :

e Méthode du maximum ;
e M¢thode de la moyenne des maximas ;
e M:¢éthode du centre de gravité ;
e M:¢éthode des hauteurs pondérées.
Pour notre étude nous nous sommes limités a la méthode du centre de gravité.

11.3.3.6. Tests de robustesse vis a vis des paramétres météorologiques

Afin d’évaluer les performances d’un systéme de poursuite du PPM a base de logique floue,
nous simulerons, dans un premier lieu, des conditions de test standard. Par la suite, on testera
I’effet des variations des parametres météorologiques. La figure 11.42 représente la réponse
temporelle du systéme soumis aux conditions de test standard.
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Figure I1.42. Réponse de I’algorithme par la logique floue dans les conditions standards

54



Chapitre II Les convertisseurs DC/DC et les Différentes Méthodes de Poursuite du PPM

On remarque que le contrdleur flou parvient toujours a ajuster le rapport cyclique o
rapidement de sorte que le point de puissance maximale soit atteint.

11.3.3.6.1. Robustesse vis-a-vis des variations de I’éclairement

Pour une température interne fixée a 25°C, on simule une augmentation de 1’éclairement de
600W/m”> a 1000W/m” pendant 10 secondes. On refait I’expérience, dans 1’autre sens, en
diminuant 1’éclairement de 1000W/m” 2 600W/m” durant le méme laps de temps.
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On constate que le régulateur flou poursuit parfaitement 1’évolution du PPM imposé par le

changement de 1’éclairement.
11.3.3.6.2. Robustesse vis-a-vis des variations de la température

Pour un éclairement fixé & 1000W/m’, on simule une augmentation de la température de
25°C a 75°C pendant 30 secondes. On refait le méme test dans 1’autre sens, en diminuant la
température de 75°C a 25°C durant le méme laps de temps.

Zoom
100 85
~ ¥ 845
2 Z 84
z 50 =
83.5
83
o]
25 : : : : 15.36
20rf------ - ——— - 15.34
S 15H------ e . q--- o ‘ - S 1532
SEET.)| - ——— T S S S 153
| | | |
Sf------ oo - G- My 15.28
0 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50
t(s)
1 ‘ : : :
S ! ! ! ! 9 04884 - - - - - -l __L___.____1__
= | | | | =]
= ! ! ! ! 2 04882 -~ - -do Lo L
> | | | | %
Onagl______ o Lo L ! | O 0488F----l----"J---—-£2-A-AS/\f V' V- --—-—1
- 05 ! b T =
s \//”"—T_ ! ! ! g 04878 — - - AASN V-V L
o | | | | o
% | | | | & 0.4876 NN Y L __a____]
m | | | | | | |
0 1 1 1 1 0.4874 1 1 1
0 10 20 30 40 50 37.7 37.75 37.8 37.85 37.9 3795 38
t(s) tCs)
Figure 11.45. Réponse de I’algorithme par logique floue pour une augmentation rapide de la
température
Zoom
100
. f\1055
= =
Z 50 -
(=% =%
104.5
0
25
20
> 15 >
> 10 >
5
0
o 1 [}
s & 045
S S
& 9
g 05 g 0.445
5 =
s &
~ 044

t(s)

t(s)

Figure 11.46.

Réponse de I’algorithme par logique floue pour une diminution rapide de la

température

56



Chapitre II Les convertisseurs DC/DC et les Différentes Méthodes de Poursuite du PPM

La figure I1.47 représente I’évolution du point de fonctionnement du GPV lors d’une
augmentation tres rapide de la température, a un éclairement constant.
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Figure 11.47. Evolution du point de fonctionnement du GPV respectivement lors d’une
augmentation et une diminution brusque de la température
On remarque que 1’algorithme par logique floue suit fidélement le mouvement du PPM
imposé par le changement de la température. Comparée aux deux autres algorithmes la méthode
par logique floue apporte une nette amélioration du régime établi du systéme commandé en
réduisant les oscillations qui apparaissent autour du PPM.

11.3.4. Comparaison entre les différentes méthodes MPPT

Afin d’évaluer les performances d’un systéme de poursuite du PPM, une étude comparative
entre les trois méthodes a été faite. Ainsi, dans un premier lieu, nous €tudierons les performances
de ce systeme dans le cas des conditions de test standard. Par la suite, on testera 1’effet des
variations des parametres météorologiques. La figure I11.48 représente la réponse temporelle du
systéme soumis aux conditions de test standard.
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On constate que le temps de réponse du régulateur flou est plus rapide. En régime
permanant, le régulateur flou est parfaitement calé sur le point de puissance maximale, alors que
les régulateurs P& O et Conductance Incrémentale oscilles autour dudit point.

V.3.4.1. Robustesse vis-a-vis des variations de I’éclairement

Pour une température interne fixée a 25°C, on simule une augmentation de 1’éclairement de
600W/m”> a 1000W/m” pendant 10 secondes. On refait I’expérience, dans 1’autre sens, en
diminuant ’éclairement de 1000W/m? & 600W/m?” durant le méme laps de temps.
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Figure 11.50. Evolution de la puissance du GPV pour une diminution rapide de 1’ensoleillement
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Dans les trois cas les régulateurs, P&O, Conductance Incrémentale et flou, poursuivent,
parfaitement, 1’évolution du PPM, mais le systtme commandé par logique floue évolue avec le
PPM d’une manicre plus harmonieuse comparé aux deux autres algorithmes.

Pour une température interne fixée a 25°C, on simule une augmentation et une diminution

simultanées de I’éclairement (Figure I1.51).
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Figure I1.54. Evolution de rapport cyclique du GPV pour une variation simultanée de
I’ensoleillement

On constate que le régime transitoire est plus long pour le systtme commandé par les
algorithmes Conductance Incrémentale et P&O, que celui régulé par logique floue.

En régime permanant, le régulateur flou est parfaitement calé sur le point de puissance
maximale, alors que les deux autres régulateurs oscillent autour dudit point.

11.3.4.2. Effet du changement de la température

Pour un éclairement fixé & 1000W/m’, on simule une augmentation de la température de
25°C a 75°C pendant 30 secondes. On refait le méme test dans 1’autre sens, en diminuant la
température de 75°C a 25°C durant le méme laps de temps.
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Figure I1.55. Evolution de la puissance du GPV pour une augmentation rapide de la température
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Figure I1.56. Evolution de la puissance, tension et rapport cyclique du GPV pour une diminution

rapide de la température

Sous un ensoleillement fixé 4 1000W/m?, nous simulerons une évolution de la température
interne du GPV telle que :

Initialement la température interne est a 25°C, a un instant ¢ =10s elle augmente jusqu'a
t =40s et elle se stabilise a 75°C pendant 20secondes, pour diminuer aprés pendant 30secondes
et enfin elle se stabilise a sa valeur initial 25°C (Figure 11.57).

T(°C)

Figure I1.57. Variations de la température en fonction du temps

61



Chapitre II Les convertisseurs DC/DC et les Différentes Méthodes de Poursuite du PPM

(m)d

t(s)
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Figure I1.59. Evolution de la tension du GPV pour une variation simultanée de la température
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Figure I1.61. Evolution de la puissance du GPV pour les trois controleurs pour une variation
brusque de 1’éclairement

Les résultats de simulation montrent le bon fonctionnement des trois algorithmes de commande
avec un net avantage pour le controleur flou qui est caractérisée par un meilleur temps de
réponse pour la poursuite du PPM et un régime transitoire plus harmonieux que celui obtenu en
utilisant les deux autres algorithmes.

En régime permanant, le régulateur flou est parfaitement calé sur le point de puissance
maximale, alors que les deux autres régulateurs oscillent autour dudit point. Ainsi, le contréleur
MPPT Flou assure un compromis entre rapidité en transitoire et stabilité¢ en régime permanent.

11.4. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié les trois topologies de base des convertisseurs DC/DC
connectés a un systeme photovoltaique. L’étude menée sur les conditions d’adaptation des trois
topologies montre que le hacheur Buck-Boost est le seul a permettre un suivi efficace du point de
puissance maximale et ce quel que soit la valeur de la charge et les variations météorologiques
(température et éclairement) et internes (résistance série et shunt).

Comme les caractéristiques du générateur photovoltaique dépend fortement des parametres
météorologiques, il nous a parut nécessaire de présenter des méthodes de recherche du point
maximal de puissance afin d’obtenir le rendement maximal du générateur a tout instant malgré
les variations des paramétres météorologiques (température et/ou éclairement). Les méthodes
¢tudiées dans ce chapitre : P&O, et Conductance Incrémentale, bien que efficace en terme de
poursuite du PPM, présentent des pertes de puissance dues a 1’oscillation du point de
fonctionnement du systéme autour de sa position optimale. L’emploi d’un dispositif de poursuite
du point de puissance maximale basé sur la théorie des ensembles flous offre une solution trés
efficace car il assure un compromis entre rapidité en transitoire et stabilité en régime permanent.

Dans le prochain chapitre, nous allons étudier la modélisation et la commande de 1’onduleur

triphasé a trois niveaux a structure NPC.
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CHAPITRE I11

MODELISATION ET COMMANDE D'UN ONDULEUR A TROIS
NIVEAUX A STRUCTURE NPC

I11.1. Introduction

Ces dernieres années, les convertisseurs statiques sont de plus en plus exploités dans des
applications diverses. On les retrouve dans des nombreuses applications telles que la génération
d'énergie électrique, la traction électrique, etc.

L'alimentation par une source de tension sinusoidale joue un role prépondérant dans le
domaine industriel. La derniére décennie a été marquée par des avancées technologiques sans
précédent dans le domaine de 1’électronique de puissance. L apparition de nouveaux composants
d’électronique de puissance a permis de développer de nouvelles structures de grandes
performances par rapport aux structures classiques, en 1’occurrence, I’onduleur triphasé a trois
niveaux a structure NPC (Neutral Point Clamped). Cette nouvelle structure permet d’avoir un
signal de sortie le plus sinusoidal possible avec des bonnes performances spectrales.

L’exploitation judicieuse du point milieu de la source continue améliore sensiblement la
qualité spectrale des ondes délivrées; cette amélioration peut étre importante par insertion des
différentes stratégies de commande [26][27].

Ces stratégies ont pour objectif d’éliminer certains rangs d’harmoniques, ainsi la réduction
des perturbations conduites par les convertisseurs statiques, pour assurer un bon controle et une
réponse dynamique ¢levée de récepteur.

111.2. Modélisation de I’onduleur a trois niveaux a structure NPC

111.2.1. Structure de I’onduleur a trois niveaux a structure NPC

Cette structure d’onduleur multiniveau a été introduite par A. Nabae et H.Akagi en 1981
dont I’objectif était de réduire I’amplitude des harmoniques injectées par 1’onduleur dans la
charge. L’idée de base de 1’onduleur NPC est 1’obtention d’une tension de sortie a trois niveaux
par la superposition de deux interrupteurs ¢élémentaires alimenté chacun par une source de
tension continue distincte [26].

Plusieurs structures de I’onduleur a trois niveaux sont possibles. Dans le cadre de notre
travail, nous étudions la structure NPC (Figure III.1).Cette structure est composée de trois bras
symétriques constitués chacun de quatre interrupteurs bidirectionnels en série et deux autre en
paralléles, plus deux diodes permettant I’obtention du zéro de la tension Viy notées DDk et
DDk;i. Chaque interrupteur est composé d’un interrupteur bicommandable “transistors, GTO,
IGBT, ...” et d’une diode montée en téte béche.
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Figure I1I.1 Structure générale de I’onduleur a trois niveaux a structure NPC
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111.2.2. Modélisation du fonctionnement de I’onduleur a trois niveaux

Vue la symétrie de la structure de 1’onduleur triphasé a trois niveaux, la modélisation de ce

dernier se fait par bras.
Afin d’¢laborer les différentes configurations de 1I’onduleur a trois niveaux, sans a priori sur

la commande, et réduire le nombre de places du réseau de Pétri correspondant, on considére les
hypothéses simplificatrices suivantes [28][29]:
¢ Chaque paire transistor—diode est représentée par un seul interrupteur bidirectionnel T Dy

suppos¢ idéal (Figure I11.2).
e Les tensions Uci, Ucy, sont supposées égales et constantes, Uci=Uco=Uc.

iKs iKs

Tks DKSI Vks ::> TDgs /. TVKS

Figure I11.2 Interrupteur bidirectionnel équivalent a la paire transistor-diode

On définit deux états stables pour I’interrupteur (TDks) :
(1) : pour I’état fermé de I’interrupteur ;
(0) : pour I’état ouvert de I’interrupteur.
Le passage entre les deux états est subordonné par des conditions de transitions.
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111.2.2.1. Différentes configurations d’un bras d’onduleur a trois niveaux

L’analyse topologique d’un bras de I’onduleur a trois niveaux NPC, montre qu’il existe cing
configurations possibles pour ce dernier (Figure I11.3) [28][30].

T
DD DK2
Uc 11__: \ .
DK1
Ik

M l—#—ﬁ K

Toks v, T3 Vi
Ucz|—= | PDko Ucs UCZT_-_

-

Tpka
| |

Configuration E,

Configuration E,

; Tpko

DDk

Configuration Es3 Configuration E4

Figure II1.3. Différentes configurations du bras K de I’onduleur a trois niveaux

Les grandeurs électriques caractérisant chacune de ses configurations sont représentées dans
le tableau III.1.

Configuration Grandeurs électriques
Eo I, =0, Vy, dépend de la charge
E, Viw =Uc¢; =U¢
E> Vim =0
E; Viy =-Ue, =—U¢
E4 Viy =0

Tableau III.1. Grandeurs électriques correspondantes a chacune des configurations d’un bras K
d’onduleur a trois niveaux a structure NPC
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111.2.2.2. Réseau de Pétri d’un bras d’onduleur a trois niveaux

L’analyse fonctionnelle réalisée au moyen du formalisme de Petri consiste a dénombrer les
configurations physiquement réalisables, a attribuer a chacune d’entre elles un modéle €lectrique
équivalent et a définir les conditions de changement des configurations. Ces conditions de
transition donnent les réceptivités du réseau de Petri de fonctionnement de ce bras. Elles sont des
fonctions logiques entre [28][31][32]:

v" Une commande externe Bgs (I’ordre d’amorgage ou de blocage du semi-conducteur) ;
v" Une commande interne définie par les signes du courant du bras et des tensions aux
bornes des semi-conducteurs de ce bras.

Les différentes réceptivités Ry, sont explicitées ci-dessous :

Ry, =[Bx, AU, >0)AB, AU, >0)]+[U,,, <0)AU,,, <0)]

Rz = B A Upq > 0)A Bz AUy >0))

Ry; =[Bus AU,; >0)A B, AU, >0)]+[U,,; <0O)AU,,, <0)]
Ro =[Bes AU > 0)A By A (U ppio >0)]

Ry =i =0]

R, =[Be, ABy, Al >0)]

R, = [By, A (i >0)]+[B 3/\BK4/\( <0)]
Ry, = [Bys A By A (Uppko > 0) (i < 0)]
Ryy =i =0]

R, =[By, A By, Alix >0)]
R, =By, A DDy, A (i >0)]

Ry, =i =0]

R, = [By, A Byy A (i > 0)+ By A (iy <0)]
R,, = By, A By A By Alix > 0)]

Ry, = [Byy A By Alix <0)]

R =[ix =0]

Ry = [Bes A i <))

R, =[Bys A By, A (i <0)]

La figure I11.4 montre le réseau de Petri série de ce bras de I’onduleur, ou Ry, représente la
réceptivité de transition de la configuration Ep, a la configuration Ep,.
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Figure I11.4. Réseau de Petri série de fonctionnement d’un bras de I’onduleur triphasé a trois
niveaux a structure NPC

111.3. Modeéle de connaissance de I’onduleur a trois niveaux a structure NPC

Un convertisseur statique est dit en mode commandable si les transitions entre les différentes
configurations dépendent uniquement de la commande externe (commande des bases des semi-
conducteurs) et non plus des commandes internes (grandeurs ¢électriques)

Nous supposons par la suite que cette condition est toujours vérifiée. De ce fait, on peut
définir les notions de fonction de connexion et de commutation.

Hypotheses

= La chute de tension aux bornes des semi-conducteurs est supposée faible (négligeable
devant Ug) ;
= La charge est triphasée, couplée en étoile avec neutre isolé. Alors on a :

V,+V; +V,. =0
I1I-1
I, +1g+1.=0 -
111.3.1. Fonction de connexion « Fgs »

Cette fonction est liée a chaque interrupteur, et décrit son état fermé ou ouvert. Cette
fonction est définie comme suit :

(111-2)

E o 1 siTD, est ferme
“ 10 siTD, est ouvert

Avec K numéro du bras (K=1, 2, 3), et S numéro de interrupteur.
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111.3.2. Fonction de commutation

Cette fonction est liée a une cellule de commutation. Dans une telle cellule a «n»
interrupteurs, chaque interrupteur introduit sa fonction de connexion F; définie par :

F, - %{1 PRt 1)H} (11-3)

Avec F¢ la fonction de commutation de cette cellule, et T sa période de fonctionnement et
celle des fonctions de connexion et de commutation.

111.3.3. Commande complémentaire

Pour éviter la conduction simultanée des quatre interrupteurs d’un seul bras qui peut
engendrer leur destruction par croissance du courant lors du court-circuit ou par une surtension
dans le cas de I’ouverture de tous les interrupteurs, on définit la commande complémentaire
optimale suivante [28]:

By, = By,

— (1I1-4)
BKS = BK2

Avec Bgs commande de base du transistor Tks de ce bras K. Ainsi avec cette commande
complémentaire, les fonctions de connexion des interrupteurs du bras K sont lies par les
relations suivantes :

{Fm =1-F,

(I11-5)
Foi=1-F,

111.3.4. Fonction de connexion du demi-bras

On définit la fonction de connexion du demi-bras F. telle que:

0 pour le demi —bras du bas

m= { (I11-6)

1 pour le demi —bras du haut

Pour le bras K, les fonctions de connexion des demi—bras s’expriment comme suit :

FKbl = FKIFK2

(ITI-7)
FKbo = FK 3 FK 4

Le systéme d’équations précédent montre que la fonction F. vaut «1» dans le cas ou les

deux interrupteurs du demi—bras sont tous fermés, et nulle dans tous les autres cas.

111.3.5. Fonction de conversion

On note :
e Les tensions simples aux bornes de chaque phase de la charge : Va, Vg et V¢
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e Les tensions entre chaque bras de 1’onduleur et le point milieu M de 1’alimentation continue
de I’onduleur : Vam, Vam, Vewm ;
e La tension entre le point neutre de la charge et le point milieu de 1’alimentation continue de
I’onduleur : Vnw.
Les potentiels des noceuds A, B et C de I’onduleur triphasé a trois niveaux par rapport au
point milieu «M» s’expriment comme suit :

VAM = I:11F12U01 - F13F14U02
Veu = Fy FoUe - FyF U, (I11-8)
VCM = F31F32U01 - F33 F34Uc2

Les fonctions de connexion des demi—bras s’expriment de la maniére suivante :

{Fltl) =F,F, . {thi =F, Fy . Fati =k Ry,

; 5 (I11-9)
Flg = I:13F14 th()) = F23 F24 Ff& = F33 F34

En introduisant ces fonctions dans le systéme (III-8), ce systeme d’équations s’écrit sous
forme matricielle comme suit :

Vau | | R Fo
Veu |= szl Ue, — Fz% Uc, (I11-10)
Vou ] | Fi Fi

D’apres ce systeme (I1I-10), on peut déduire que 1I’onduleur a trois niveaux est une mise en
série de deux onduleurs a deux niveaux.
Si on prend en considération I’hypothese suivante : U, =U., =U.. Alors I’équation (III-10)

devient comme suit :

VAM Flti - Flt(’)
Vaw |= sz1 - thz) Uc (III-11)
VCM F3bl - F3t())

Les tensions composées s’expriment comme suit :
Va=Van =Vau —Vim

Ve =Ven =Vau —Vim (I1I -12)
Ve =Ven =Ven Vi

Avec Vnum tension entre le point milieu de 1’alimentation continue de 1’onduleur et le point
neutre de la charge qui est représentée comme suit :

1
VNM = E(VAM +VBM +VCM ) (1T -13)

A partir des relations (III-12) et (III-13), on a :
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1 1

VA :VAM _g(VAM +VBM +VCM):§(2VAM _VBM _VCM)
1 1

VB :VBM _E(VAM +VBM +VCM):§(_VAM +2VBM _VCM) (1T -14)
1 1

Vc :VCM _g(VAM +VBM +VCM):§(_VAM _VBM +2\/CM)

A partir des relations (III-10) et (IlI-14), on obtient le systéme matriciel donnant les
expressions des tensions aux bornes de la charge suivante :

Vv, | 2 -1 —1|F-F?
Vi =3 -1 2 -1|F)-F) U, (I -15)
Ve -1 -1 2||F2-F

Ainsi les courants d’entrée de I’onduleur triphasé s’expriment en fonction des courants de la
charge i1, iy, I3 et au moyen des fonctions de connexion des demi—bras par les relations
suivantes :

{im = F Rl + Fy By, + By sl (I11-16)
9o = Fs Rl + P Fyly + By Ry

En remplagant les fonctions de connexion des interrupteurs par les fonctions de connexion
des demi-bras, la relation (III-16) devient :

- b. b. b.

{Idl = I:11|1 + F21|2 + F31|3 (1-17)
. b- b= b =
Iy, = I:10|1 + on'z + F30|3

Le courant iy, est lié aux courants d’entrée et aux courants de charge par la relation

suivante :

ido :(il +i2+i3)_(id1 +id2) (I1I1-18)
En introduisant la relation (III-16) dans 1’équation (III-18), on obtient :

o= (1= R+ RO +[1- (R + R )i, + [1-(Ra + P2 ) (I1-19)

On définit la matrice de conversion simple [N(t)] reliant le vecteur d’entrée interne

- - - t , - - -
[VA,VB,VC, Lis Ly2s 'do] au vecteur d’état [UCI, Uec,, iy, I3]t telle que :

\\;A —UCI |

VB UCZ

idcl =[N(t)] ii1 (I11-20)
N,
L lao -
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Avec :
_%[ZFlbl—szl—ngl] %[—2F1%+F2%+F3%] 0 0 o |
%[—Flbl+2F2b1—F3bl] %[F1%—2F2%+F3%] 0 0 0
IN(D)]= %[—Flbl—szl+2F3bl] %[F1%+F2%—2F3%] 0 0 0 -
0 0 R P Fa
0 0 R P =
0 0 Rer)] bReR)] bRl

De méme la matrice notée [M(t)] qui relie le vecteur des tensions composées

IV a5 Ve » Vers gy iga»igo | au vecteur d’état est dite matrice de conversion composée, telle que :

(U, ] L
U
U ae U Cl1
U A C2
i | [M()] h (111-22)
. |
P i2
L g0 A -0
Avec :
_(Fb_Fb) (—Fb Fb) 0 0 0 T
11 21 10 + 20
(Fa-F2) (F5+Fy) O 0 0
(Fo-F2) (F5-F3) o0 0 0
[M(t)]= (11-23)
0 0 Fpi Fy Fa
: : Fl & &
L 0 0 1_(F1b1+|:1t())) 1_(F2b1+|:2%) 1_(F3b1+|:3%)J

La figure IIL.5 représente le modele de connaissance global de 1’onduleur a trois niveaux en
mode commandable associé a sa source de tension d’entrée a point milieu et sa charge triphasée.
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| Partie commande | Partie operative

Bloc continu

¥ (modéle détat
Reseau de Relations de ; de la chares et

Petr1 Conversion de la soures

d'entrée du

convertissenr)

Figure II1.5. Mode¢le de connaissance global de I’onduleur a trois niveaux

A partir de cette figure, on distingue deux parties :

e Partie de commande, représentée par le réseau de Petri de fonctionnement de 1’onduleur en
mode commandable. Cette partie génére la matrice de conversion [N(t)] ;

e Partie opérative, constituée d’un bloc discontinu délivrant les entrées internes générées par
le convertisseur a partir de ses variables d’état et de la matrice de conversion [N(t)], et d’un
bloc continu qui représente le modele d’état de la charge de I’onduleur et de sa source de
tension d’entrée.

I11.4. Différentes stratégies de commande de I’onduleur a trois niveaux a structure NPC

Les récents progres technologiques dans le domaine des dispositifs a semi-conducteurs ont
¢largi le domaine d’application des techniques de modulation de largeur d’impulsions (MLI)
dans le contrdle de la tension de sortie des convertisseurs statiques. L’utilisation de ces
techniques pour la commande des onduleurs triphasés a trois niveaux rend possible le contrdle en
amplitude et en fréquence des tensions de sortie de ces onduleurs.

Afin de générer une tension d'alimentation la plus sinusoidale que possible, différentes
stratégies de modulation de largeur d’impulsions (MLI) de commande ont été proposées
[28][32][33]. Elles consistent a adopter une fréquence de commutation supérieure a la fréquence
des grandeurs de sortie et a former chaque alternance de la tension de sortie d’une succession de
créneaux de largeur convenable.

Dans cette partie, nous élaborons trois stratégies de commande de I’onduleur a trois niveaux
qui sont :

= Commande triangulo—sinusoidale a échantillonnage naturel a deux porteuses bipolaires;
= Modulation vectorielle
= Modulation calculée.

L’analyse des différentes stratégies sera basée sur la largeur de la zone linéaire de réglage et

le taux d’harmoniques des tensions de sortie.
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111.4.1. Modulation triangulo-sinusoidale a échantillonnage naturel

Le principe de cette stratégie consiste a utiliser les intersections d’une onde de référence ou
modulante généralement sinusoidale, et deux ondes de modulation ou porteuses, généralement
triangulaire ou en dent de scie, d’ou I’appellation triangulo—sinusoidale.

Cette technique est caractérisée par deux parametres :
e [’indice de modulation « m » défini comme étant le rapport de fréquence de la porteuse (f,) a
celle de la tension de référence (f) : m=f /f ;

e Le taux de modulation ou coefficient de réglage en tension « r » est défini comme étant le
rapport de ’amplitude de la référence (Vi) a celle de la porteuse (Vpm) : 1=V, /U .

La modulation est dite synchrone quand « m » est entier, et asynchrone dans le cas contraire.
En modulation synchrone, si I’indice de modulation m est impair le développement en série de
fourrier de la tension de sortie ne comporte alors que des harmoniques impairs. Si 1’indice m est
pair, on trouve la composante continue ainsi que les harmoniques pairs et impairs.

Les tensions de référence de I’onduleur triphasé a trois niveaux ainsi que les porteuses
triangulaires sont données respectivement par les équations (I11-24) et (I11-25) :

V. =V, sin ot

: 2
Vg, =V, sin (a)t - ;7[) (II1-24)

Vi =V, sin(a)t - %72')

t T
U.4—-1 0<t<—*
T, 2
Upl(t): T
u —4L+3 L <t<T (II-25)
¢ T, 2 P
-
u,,t)=U,, t+7’)j

La figure II1.6 montre les différents signaux de cette stratégie.
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| | I ] | | i
200 — — W —— S 4 - -~ I e A B e R e = - " iy B A
| | |
) | | d | | | | {
| | | ) | | | | |
100 —\— = B N e T e Nd-H - - A-J+ - -+ [
— | | | | | 1 | |
> | | | | |
v | | | | | | | | |
B 1| T T B . R T ey | . T C S, S
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Figure I11.6. Différents signaux de la stratégie triangulo—sinusoidale a deux porteuses bipolaires
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L’algorithme de commande de cette stratégie est une conséquence de la caractéristique
qu’un onduleur a trois niveaux est une mise en série de deux onduleurs a deux niveaux. Pour un
bras K de I’onduleur a trois niveaux, cet algorithme se résumé aux deux €tapes suivantes :

Etape 1 : Détermination des tensions intermédiaires (Vki, Vk2)

Vrefk ZUpl :>VK1 :Uc Vrefk 2 U p2 :>VK2 =0

Vi <U, =V, =0 Et Vi <U,, = Vi, = U, (I11-26)

Etape 2 : Détermination du signal Vi, et les ordres de commande Bgs des interrupteurs
Vi, =U, =B ,=1;B,,=1
Vien =0 = B,=1; B,=0 Avec Vien =V +Vio (I11-27)
Vien="U; = B,=0;By,=0

Résultats de simulation

= Les figures II1.7, TI1.8, 1I1.9, III.10 représentent la tension de I’onduleur triphasé a trois
niveaux et son spectre d’harmoniques respectivement pour m=6, 9, 12 et 15 avec r = 0,8 et

f =50Hz.
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Rang des harmoniques
Figure II1.7. Tension simple et son spectre de I’onduleur a trois niveaux command¢ par la
stratégie triangulo—sinusoidale a deux porteuses bipolaires (m=6, r=0.8)
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Figure II1.8. Tension simple et son spectre de I’onduleur a trois niveaux command¢ par la
stratégie triangulo—sinusoidale a deux porteuses bipolaires (m=9, r=0.8)
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On constate que pour toutes les valeurs de I’indice de modulation « m », il y a une symétrie
dans la tension simple Va par rapport au quart de sa période, donc seuls les harmoniques impairs
existent, et se regroupent en familles centrées autour des fréquences multiples de 2mf.
L’ augmentation de « m » permet de pousser les harmoniques vers des fréquences €élevées, ce qui
facilite leur filtrage. Le taux de modulation « r » permet un réglage linéaire de I’amplitude du
fondamental de 0(r=0) a U (r=1). Le taux d’harmoniques diminue quand r augmente.

111.4.2. Modulation vectorielle

La modulation vectorielle permet de suivre le vecteur de tension de référence et non pas
chaque tension de référence de phase séparément. Son principe est identique a celui de la
stratégie triangulo—sinusoidale a échantillonnage régulier avec injection de I’harmonique trois
[28][33][35]. On définit a partir du vecteur de référence V., Vg = Vieri > Viern » Viers) ' » d€UX

nouveaux vecteurs de référence V., et Vy.,. Le vecteur de référence V., est associé a

refl »

I’onduleur a deux niveaux constitué des demi-bras du haut de 1I’onduleur multiniveaux, alors que
le vecteur Vg, est associé aux demi-bras du bas.

Ces deux nouveaux vecteurs de référence sont définis par le systeme d’équations suivant

[33]:
Vet [1]1 =V [1]+V
s 1] = Vorg 114V s)
VSref O[I] = VSref [I] -V 0
Avec i=1,2,3
La tension Vj est donnée par I’expression suivante :
V, = [max(V,ep )+ min(Veer )] (111-29)

2

L’algorithme de commande de cette stratégie est similaire a celui de la commande
triangulo—sinusoidale a deux porteuses, en utilisant les tensions V. [i] et Vg ,[i] comme

signaux de référence pour la commande des demi bras de I’onduleur.
L’organigramme général de la génération des ordres de commande des interrupteurs avec
cette stratégie se résume en trois étapes [16][37] :

l VSref

Calcul des tensions intermédiaires
Vikm[1] et Vokm[i]

Calcul de la variable intermédiaire Vou[i]

A 4
Calcul des fonctions de connexion des
interrupteurs (ordre de commande Bis)

l Bis

Figure III.12. Organigramme général de la modulation vectorielle
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Etape 1: Détermination des tensions intermédiairesV,,,[i]etV,,[i], images des tensions de

sortie des deux onduleurs a deux niveaux équivalents de I’onduleur a trois niveaux :

Ve [i12U, =V, [11=U, Voo [i12U , =V, [11=0
{ Sref 1 pl 1KM Et Sref 0 p2 0KM (I11-30)

VSrefl[i] <U pl :>V1KM ['] =0 VSrefO[i] <U p2 :>VOKM ['] =-U

[+

Etape 2 : Détermination de la variable intermédiaire Vyu[i], image de la tension de sortie de
I’onduleur a trois niveaux :

Vaou [ =Vikn 11+ Vo] (ITI-31)
Etape 3 : Détermination des ordres de commande des interrupteurs :

V2M [i]:Uc - Bilzl; Bi2:1 BKI =§K4
V,,[i[=0 =B,=1;B,=0  Avec
Vouli]=-U, =B,=0;B,,=0

— I11-32
B, =Bxks ( )

Remarque : Cette stratégie est aussi caractérisée par les deux parametres, 1’indice de modulation
«m » et le coefficient de réglage de tension « 1 ».
La figure I11.13 représente les différents signaux de la modulation vectorielle.
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Figure III1.13. Différents signaux de la modulation vectorielle a deux porteuses bipolaires

= La figures III.14 représente la tension de 1’onduleur triphasé a trois niveaux et son spectre
d’harmoniques respectivement pour m=6, 9, 12 et 15avec r =0,8 et f =50 Hz .

= La figure III.15 représente le taux d’harmoniques en fonction du taux de modulation pour
m=o6.
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Figure III.14. Tension simple et son spectre de I’onduleur a trois niveaux commandé par la
modulation vectorielle & deux porteuses bipolaires respectivement pour (m=6,9,12 etl5, r=0.8)
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Figure III.15. Caractéristique de réglage de la tension de sortie et le THD de I’onduleur a trois
niveaux commandé¢ par la modulation vectorielle a deux porteuses bipolaires (m=6)

On constate que pour toutes les valeurs de I’indice de modulation « m », la tension simple Va
ne posséde que des harmoniques impairs, et se regroupent en familles centrées autour des
fréquences multiples de 2mf. L’augmentation de « m » permet de pousser les harmoniques vers
des fréquences ¢€levées, ce qui facilite leur filtrage. Le taux de modulation « r» permet un
réglage linéaire de I’amplitude du fondamental de O(r=0) a 1.1U, (r=1.1). Le taux d’harmoniques

diminue quand r augmente.

111.4.3. Modulation calculée

Dans cette partie, nous présentons un algorithme de commande de I’onduleur a trois niveaux

\

destiné a une réalisation numérique. L’organigramme général d’une modulation calculée

utilisant ce modéle de commande est représenté par la figure I11.16.

l Vsref

Calcul des fonctions génératrices de conversion

Calcul des instants d’intersection

Détermination des tensions intermédiaires (Vi;, Vi2)

Détermination du signal Vj, et les ordres de commande Big

‘ Bks

Figure II1.16. Organigramme de la modulation calculée

La figure I11.17 représente les différents signaux de la modulation calculée.
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Figure II1.17. Différents signaux de 1’algorithme de la modulation calculée
Les différentes étapes de cet algorithme peuvent se résumer comme suit:

Etapel: Calcul des fonctions génératrices de conversion simples Ng;

Vrefi .
NG = U Avec:ie{1,2,3} (II-33)

c

Etape2: Calcul des instants d’intersection

T
1:|1 = (ngi + 1)TP
t|2 = (_ r]gi + 3)-|?TP
T (111-34)
te = (-n, H)TP
T
1:|4 = (ngi + 3)TP
Etape3: Détermination des tensions intermédiaires (Vi, Vip):
V,=U,.site[0,t; JU[t,,T,]sinon V,; =0
(II1-35)
V,=0site[t,,t, ] sinon V, =U_
Etape4: Détermination du signal Vj; et les ordres de commande Bjs des interrupteurs:
Vi, :% = B,;=1;B,=1
V, =V, +V,, Et V,=0 = B,=1;B,=0 (111-36)
Vi, = _% = B,=0;B;,=0

Résultats de simulation

La figure I11.18 représente la tension de sortie Va et son spectre d’harmonique du I’onduleur
triphasé a trois niveaux commandé¢ par la modulation calculée basée sur la modulation triangulo-
sinusoidale a deux porteuses triangulaires bipolaires pour m=6, 9, 12 et 15 avec r=0,8 et f=50Hz.
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Figure III.18. Tension simple et son spectre de I’onduleur triphasé a trois niveaux commandé par

la modulation calculée
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La figure III.16 représente le taux d’harmoniques en fonction du taux de modulation pour
m=6.
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Figure III.16. Caractéristique de réglage de la tension V4 et le THD de ’onduleur a trois niveaux

commandé par la modulation calculée pour m=6

Le taux de modulation r permet un réglage linéaire de I’amplitude du fondamental plus large,
dans I’intervalle variant de r=0 a r=1.15. L’amplitude de ce fondamental se sature a r=1.1. Le
taux d’harmoniques varie lentement a partir de cette valeur.

111.4.4. Comparaison entre les différentes stratégies de commande de I’onduleur

Le tableau II.2 résume les caractéristiques des différentes stratégies de commande de
I’onduleur a trois niveaux.

Fo e 12 cetale de
La stratégie caractéristique THDmax THDmin N )
de réglage premiere famille
d’harmoniques
Algorithmel 1 0.8803 0.2611 2mf
Algorithme2 1.1 0.8521 0.2252 2mf
Algorithme3 1.15 0.8512 0.2193 2mf

Tableau II1.2. Tableau comparatif des différentes stratégies de I’onduleur a trois niveaux

Ce tableau, montre que I’algorithme3 (modulation calculée a deux porteuses bipolaires
triangulaires) est le meilleur, car le taux de modulation de cet algorithme permet un réglage
linéaire de I’amplitude du fondamental de r=0 a rpa=1.15 avec un taux THDyjn=0.2193. Ainsi,
dans la suite de notre travail I’onduleur a trois niveaux est toujours commandé la modulation
calculée.
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I11.5. Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté le modele de fonctionnement de 1’onduleur triphasé a trois
niveaux a structure NPC sans a priori sur la commande en utilisant les réseaux de Pétri.

En vue de la commande de I’onduleur triphasé a trois niveaux, on a défini une commande
complémentaire optimale pour un fonctionnement totalement commandable.

L’utilisation des fonctions de connexion des demi—bras de I’onduleur a trois niveaux, nous a
permis de montrer que I’onduleur a trois niveaux est équivalent a deux onduleurs a deux niveaux
en série. Cette stratégie nous a permis d’extrapoler les modéles déja élaborés pour les onduleurs
a deux niveaux a ceux des onduleurs a trois niveaux.

Ainsi, nous avons développé trois stratégies de commande MLI de 1’onduleur de tension a
trois niveaux a structure NPC.

L’¢étude des caractéristiques de la tension de sortie de 1’onduleur, pour les différentes
stratégies a deux porteuses, a montré qu’elle présente des harmoniques faibles. Les harmoniques
de la tension se regroupent en familles centrées autour des fréquences multiples de 2mf.

La stratégie de la modulation calculée utilisant deux porteuses bipolaires triangulaires est la
plus importante pour la commande de I’onduleur a trois niveaux a structure NPC car elle permet
d’élargir la zone linéaire de réglage de la tension de sortie de ’onduleur d’environ 157 avec un
faible taux d’harmoniques.
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CHAPITRE IV

PERFORMANCE D’'UNE CHAINE PHOTOVOLTAIQUE CONNECTEE
AU RESEAU LOCAL

1VV.1. Introduction

Une chaine de conversion photovoltaique signifie aujourd'hui un générateur photovoltaique
(GPV) connecté a une charge par l'intermédiaire d'un convertisseur. Selon l'application visée,
'énergie photovoltaique est soit utilisée telle quelle par la charge, soit stockée ou bien injectée
directement au réseau électrique. L'optimisation de la production de cette énergie reste encore du
domaine de la recherche et beaucoup d'innovations sont encore nécessaires pour en faire une
énergie fiable. De nos jours, les axes de recherche pour augmenter la production de cette énergie
sont principalement focalisés sur l'extraction de la puissance maximale, mais trés peu de
solutions sont proposées pour améliorer l'efficacité énergétique de la chaine de conversion dans
son ensemble. Le haut degré d'intégration et la flexibilité apportés par le domaine digital nous
ont poussés vers la numérisation de commandes des différents organes constituants la chaine de
production photovoltaique connectée au réseau électrique local.

IV.2. Les systemes photovoltaique connectés au réseau

Les caractéristiques du générateur photovoltaique sont combinées aux besoins des
consommateurs d’énergie avec I’échange d’énergie résultant entre 1’édifice et le réseau
¢électrique conventionnel suivant les quatre cas de figures suivants [38] :

o ’électricité PV produite est supérieure aux besoins en électricité de I’habitation :
L’¢électricité en surplus est ainsi injectée dans le réseau. Le propriétaire de la centrale devient
alors producteur d’¢électricité.

o |_’électricité photovoltaique produite est égale aux besoins (cas de figure théorique) :
Les appareils consomment de 1’énergie photovoltaique strictement, la centrale photovoltaique est
dans une phase d’équilibre.

e | ’électricité photovoltaique produite est inférieure aux besoins ou nulle (la nuit) : La
totalité¢ de 1’¢lectricité solaire est utilisée par les appareils et un complément est apporté par le

réseau.

e | *électricité photovoltaique est entierement injectée dans le réseau : Le producteur
consomme I'énergie fournie par le réseau de distribution électrique et utilise le réseau pour
stocker toute 1'énergie produite par sa centrale photovoltaique.

Dans tous les cas, 1’¢lectricité produite n’est pas gaspillée.

L’énergie photovoltaique est de plus totalement modulable et peut donc répondre a un large
¢éventail de besoins. La taille des installations peut aussi étre augmentée par la suite afin de suivre
I’évolution des besoins ou des moyens financiers.
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Chapitre IV Performances d’une Chaine Photovoltaique Connectée au Réseau Local

Une Centrale Photovoltaique Connectée au Réseau, est constituée de quatre blocs

fonctionnels différents :

e Générateur photovoltaique : constitué des modules photovoltaique pouvant étre
connectés en série et/ou en paralléle qui convertissent 1’énergie du soleil en électricité
continue ;

e Dispositif de conditionnement de puissance (DCP): constitué d'un convertisseur
DC/DC ayant pour fonction la poursuite du point de puissance maximum et d'un
onduleur DC/AC.

e Protections ou les éléments de mesure : adaptés pour garantir la qualit¢ de 1’onde
sinusoidale injectée au réseau et d’une maniere générale la sécurité de la centrale
photovoltaique et du réseau.

e Réseau de distribution électrique basse tension : de tension 220V ou 380V alternative
et de fréquence 50 Hz.

Stockage Réseau local
( \ ( onduewr \ Ry L st T
. | AMAA—ITY TN
] triphasé a troi .
Hacheur rlp.ase a I:OIS RresZ Lyes: Lyes2
niveaux a >
buck-boost Structure Ryes3  Lress Ires3
> —— AN — Y,
NPC
—T g
Commande
MPPT
g Y

Figure IV.1. Schéma d’une centrale photovoltaique connectée au réseau

Dans des circonstances normales, le systéme fonctionne en mode relié au réseau en
alimentant toutes les charges ou en renvoyant la puissance en surplus sur le réseau tout en
maintenant la batterie en pleine charge.

Dans le cas ou le réseau est déconnecté les circuits de commande de 1’onduleur ouvrent la
connexion avec le réseau, I’onduleur est alors alimenté par les batteries pour fournir toute la
puissance nécessaire aux charges critiques.

1VV.3. Modélisation du Réseau électrique
IV.3.1. Equations électrique du réseau dans le repére abc

Le réseau est modélis¢ par une source de tension en série avec une inductance, se
comportant ainsi comme une source de courant. Vu que ’inductance du réseau faible et mal
connue, elle est généralement insuffisante pour atténuer 1’ondulation du courant. Il est donc
nécessaire d’ajouter une inductance L,.; et une résistance R,.; plus importantes en série, afin de
négliger celles du réseau mal connu et de réduire I’effet de leurs variations [38] (Figure IV.2).
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Loy .
R’ esi mﬂresz Lyesi
9

9 Vresi VKN
9

Figure IV.2. Mod¢le équivalent d’une phase du réseau

La tension de la phase « i » du réseau triphasé s’exprime comme suit :

SR iaL,, Sy (IV-1)

resi "resi resi
dt

Avec: K €{4,B,C} etie{l 2,3}

Viesi €t iresi : TEprésentent respectivement la tension et le courant de la phase « i » du réseau

resi

triphasé.
Vi : tension liée au bras « i » du récepteur.
En appliquant la transformée de LAPLACE a I’équation (IV-1), on obtient :

I/vre'si (S) = (Rres + Lres S) I resi (S) + VKN (S) (IV-2)
D’ou:
V() =V (S)
] ) S _ _ resi IV—3
resz( ) Rres + Lres S ( )

IV.3.2. Equations électrique du réseau dans le repére dq

Le passage du repére abc au repere tournant dg dans le sens direct, s’effectue a 1’aide de la
transformation de Park. D’ou elle permet d’obtenir un systéeme d’équations a coefficients
constants ce qui simplifie sa résolution.

Sachant que la charge est triphasée, équilibrée avec le neutre isol¢, on considére O=wt, le
repere de Park tourne a la méme vitesse que les grandeurs électriques du réseau. L’équation
(IV-1) devienne :

R res 0 0 L res 0 0
resl lres] d lres] aN
VresZ = 0 R res 0 : ires? + 0 L res 0 ’ d_ iresZ + VbN (IV-4)
. t .
Vres3 l res3 l res3 cN
L 0 0 R res _| L 0 0 L res _|

En appliquant au systéme (IV-4) la transformée de Park, on obtient:

Vdres R res -L res () id 0 L res d id Vd
- Uit vl I s (IV-5)
Vqres L res Y R res lq L res 0 dt 1q Vq

87



Chapitre IV Performances d’une Chaine Photovoltaique Connectée au Réseau Local

En combinant les équations électriques établies dans la modélisation du réseau dans le
repere de Park, on obtient le schéma bloc de la figure IV-3 [40]. On a comme grandeurs d’entrée
V4, Va et pour grandeurs de sortie respectivement ig, i.

Vf (IV.5)
Vd V@ 1

‘ (Rres+Lres . S) Id
Lres .0 ><

| -Lres.®

Vq 1 Iq
(Rres+Lres . S)

Vqres

Figure IV.3. Schéma bloc du modéle du réseau dans le repére dg

L’application de la transformée de LAPLACE au systéme (IV-6), donne:

V R res - L res @ id Vd
|: dres :| _ . + (IV—6)

L. o R i 14

res res q q

qres

Dans le repere dg, le couplage entre le courant iy et le courant i, apparait car les équations
sont écrites dans le repere tournant.

Rresi Lresi R resi Lresi

iq

@.‘ Vdresi

Figure IV.4. Modé¢lisation d’un réseau triphasé dans le repere dg
I1VV.3.3. Régulation du courant dans I’axe ABC

En supposant que le réseau est équilibré et la tension en avance par rapport au courant.
On pose Va comme référence des phases.

v, = V2 Vcos it I, = \/Eleﬁ, cos (w,t-¢)
2

v, = \/EV% cos (@J‘?ir} Etir, = \/Eleff cos (a)st—%r—goj (IV-7)
i 4n

Vc:\/EVeff‘COS a)st—? Ic:\/Eleﬂcos wst—?—(p
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Les puissances P et O sont définies respectivement par les relations (IV-9):

Va ; Ia Iae(*j*)
P=\V,| |1, ;B o=@y )Ie * (IV-8)
Vc c Ice(—f%)

La fonction de transfert en boucle ouverte peut étre modélisée par un premier ordre, ayant
comme variable d’entrée la tension aux bornes de 1I’impédance, et pour variable de sortie le
courant de phase. La fonction de transfert en boucle ouverte peut s’écrire comme suit [40][41]:

S
R
H(S)=—F"— V-9
( ) 1+T,-S ( )
L
Avec: T, = Rm (IV-10)

res

T, représente la constante de temps exigée du régulateur de courant.

Les régulateurs Proportionnel Intégrale, notés P/, sont employés pour avoir une bonne
précision. Leur fonction de transfert est de la forme:

1+T S

H(S)=K- ! IV-11
)= 215 av-in)
La fonction de transfert en boucle ouverte du courant est donnée par:
.

I+T S R

Fro(S)=K : = (IV-12)
TS I1+T,S

Pour annuler Ierreur statique en régime permanant, on choisit I’action intégrale égale a la
constante du temps en boucle ouverte 7;=T,. La fonction de transfert devient:

K
TS

res 1

FBO(S) =

(IV-13)

La fonction de transfert en boucle fermée est calculée a partir de celle en boucle ouverte
suivant la relation suivante:

Far = TR (IV-14)
D’ou la fonction de transfert en boucle fermée:
Fpr= ! (IV-15)
I+7-S
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R, T
Avec: 7 =—"— (IV-16)
K

Le gain du régulateur (K) est choisi en fonction de la constante de temps exigée afin d’avoir

une meilleure dynamique du systéme.

I0R. T
K=ot (IV-17)

e

La boucle de régulation du courant avec un régulateur P/ est représentée par la figure IV.7
[39][41]:

Vresi V
] resi 1 )
lre_)"i 1 R Zresi
—P@—P K1+ ﬁ —> — —L"“’ |
i 1 + res S
RI‘BS
Commande Processus

Figure IV.5. Boucle de réglage du courant d’une phase du réseau

1V.3.4. Régulation du courant dans I’axe DQ

Le passage du repere abc vers le repere de Park, se traduit comme suit:

Vv 5 cos@ cos(@ — 2?7[} cos(@ — 4?7[) Vv,
{V’} -3 ) A (IV-18)
q —sin@ —Sin(ﬁ—?ﬁ} —sin(@—?ﬂj V.

Le systéme de tension dans le repére de Park s’exprime comme suit :

{Vd = \/EVeff cos(@s —9)

(IV-19)
v, = \/EVeff sin(65 —0)

Avec : 0, =wt.
Les courants calculés grace aux références de puissances et a la mesure de tension au point
de connexion, ceux-ci vont étre calculés dans le référentiel de Park [41]. Ainsi, on obtient:

{P =V, 1, +V,1I,

(IV-20)
Q=V,1,-V,1,

Deux correcteurs (PI) ont été utilisés pour réguler les puissances active et réactive avec leurs
valeurs de référence respectives.
Les schémas bloc de régulation des courants i, et ig sont présentés par la figure IV.6 [40].
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quf Lrex a)iq
. 1
ldre l P l

—f>®—> K, |1+ +— R

T,S L,,

: T T 1+ R—‘S
Vqres Vqrm res
Commande Processus

L, i dref Lres 2P

res

1

iqref =0 1 R iq
—»@—» K|l+—— ——»@——» —
qu S l + L res S

I/dres TVdres R res

Commande Processus

Figure IV.6. Boucle de régulation des courants i, et i

Les termes (L,eswiy) et ( Lyswiy ) sont compensés du coté commande par respectivement
(Lresigrer ) €t (Lresiarer) pour un découplage, alors les courants iy et i, ne dépendant que de ses
références.

L’idéal pour une centrale électrique est d’avoir une puissance réactive échangée avec la
charge quasiment nulle, ce qui revient a considérer le facteur de puissance quasi unitaire
(cosp=1). Pour se faire, on annule le courant i,. Quant a la puissance active, son réglage se fait
en agissant sur le courant direct iy [41].

Le couplage qui existe entre les deux courants iy et i, fait que le modéle établi est trés
complexe a la régulation. Pour remédier a ce probléme, on procede a un découplage des deux
grandeurs par compensation, qui consiste a ajouter les termes Ly igrer €t Lyesigror a la boucle de
régulation interne. Les boucles de régulation des courants iy et i, sont données par la figure IV.7.

| P |
/ 1 \ Id

i )
— Pl — ;
Tdrer V4 : (RrestLres.S) |
————— S )
I(Lres.(D.Iqref ' Lres.o :
_________ | |
qu Ig_Ife_s_(D_[d_ref)_ II -Lres.o i
Iqref P I l 1 :
— (RrestLres.S) /’I I:l

N

Vq res

Figure IV.7. Modé¢le équivalent de la boucle de régulation des courants

Les parameétres des régulateurs des courants des deux phases peuvent étre calculés
séparément. La fonction de transfert en boucle ouverte est:

91



Chapitre IV Performances d’une Chaine Photovoltaique Connectée au Réseau Local

F(S)=k (1 +TT”< j ! (IV-21)
iK Rn,s (1+ Lres SJ
RI”QS
Avec :
L.
Ty (S)=—2 (IV-22)
R}“QS
Le gain du régulateur est calculé de la méme fagon que dans le repére abc. On a alors:
3R T
K= —T 2 (IV-23)

e

IV.4. Chaine photovoltaique connectée au réseau

Le schéma synoptique de la chaine compléte : Générateur photovoltaique — Convertisseurs -
Batterie — Réseau électrique étudiée est donné par la figure I'V.8.

Stockage | L _B’_u_s_ N Réseau local

|
| I
| I
| I
| | L
)
. ' —AMM—NN——g
Convertisseur || J_ | | Convertisseur
| |
DC/DC | T | DC/AC
— |
|
r \ :
Commande : :
MPPT ' |
\ J |

Figure I'V.8. Structure globale de la chaine photovoltaique étudiée

1V.4. 1. Modélisation du filtre intermédiaire

La structure du filtre intermédiaire est présentée par la figure IV.9.

— ©- S

A 7, A tiC] ld1

Uc] C]

Ldo
A 1c2

UCZ CZ
1

Figure. IV.9. Structure du filtre intermédiaire
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Le modeéle de ce filtre est défini par le systéme suivant [42] :

G, U =1, —i,
dt -
; (IV-24)
U, .
C2 dt 2 = Ipv - ld2

1VV.4.2. Stabilisation des tensions du bus continu

Pour remédier au probléme d’instabilité des tensions d’entrée du convertisseur a trois
niveaux a structure NPC par rapport au sont point de milieu, on introduit un pont d’équilibrage
dit pont de Clamping aux bornes de chaque capacité du filtre intermédiaire. Il est constitué¢ d’un
transistor et d’une résistance aux bornes de chaque capacité . Les transistors sont commandés de
telle facon a conserver I’égalité des différentes tensions [43].

IV.4.2.1. Modélisation du pont de Clamping

La structure du pont de clamping est donnée par la figure IV.10.

»
—

A IpV lV] ZCI A ld]
T;

C] Ucl

R, Ldo
UPV .

L2
1
R, i | ;

Figure. IV.10. Structure du pont de Clamping

Le mod¢le mathématique du filtre intermédiaire avec le pont de clamping est donné comme

suit :
dU, i
o dtl ]pv Iy =14
. IV-25)
G, dtcz :1pv P
. Uci
Avec: i, =T (TV-26)
R,

L’algorithme de commande du pont de clamping est le suivant [43][44]:

Si U, >U,/2=(T=1) & (T=0)
Si U, >U,/2= (T=1) & (T1=0)
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20mF et R,

L'onduleur de tension a trois niveaux est commandé¢ par la stratégie de modulation calculée

avec m=12. Le GPV délivre une tension de 600V. Les paramétres de pont de clamping et de

1V.4.2.2. Résultats de simulation

filtre intermédiaire sont: C;=C,

Chapitre IV
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Figure IV.13. Puissances (active, réactive) avec et sans pont de clamping
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On constate que I’introduction de pont de clamping améliore les tensions d’entrée de
I’onduleur a trois niveaux. Ainsi, la différence des tensions d’entrée de I’onduleur a trois niveaux
diminue considérablement pour s’annuler en régime permanent. La tension de sortic de
I’onduleur est stable (Figure IV.12).

Les puissances (active et réactive) présentent moins de fluctuations dans le cas de
I’introduction pont de clamping (Figure IV.13).

IV.5. Performances de la chaine photovoltaique Connectée au Réseau

La simulation est effectuée dans les conditions suivantes :

L’onduleur a trois niveaux a structure NPC est commandé par la stratégie modulation
calculée a deux porteuses bipolaires triangulaires. La stabilisation des tensions du bus continu est
assurée par I’introduction du pont de Clamping.

Pour le controle des puissances, 1’extraction de puissance maximale du générateur
photovoltaique est obtenue en utilisant la technique basée sur la logique floue.

Les figures suivantes représentent les performances de la chaine photovoltaique connectée
au réseau lorsque : P,,=5000W et Q,,~5000VAR a t;=0.25s.
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Figure IV.14. Puissances (active, réactive) et leurs références
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Les figures suivantes représentent les performances de la chaine photovoltaique connectée

au réseau lorsque P,.,~0W, O,,~5000VAR a t;
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Dans ce dernier test, I’onduleur a trois niveaux est alimenté par un champ photovoltaique de

50 panneaux photovoltaiques et O=0VAR.
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Figure 1V.34. Puissances (active, réactive) et leurs références

Les résultats de simulation montrent que les puissances actives et réactives suivent
parfaitement leurs références.

Les courants d’entrée de I’onduleur iy et iz, ont la méme allure mais inversés 1'un par
rapport a ’autre. Le courant iz a une valeur moyenne pratiquement nulle.

Les tensions de sortie de I’onduleur a trois niveaux sont maintenues constantes. Le courant
de sortie de I’onduleur a trois niveaux est pratiquement sinusoidal.

Le courant iy suit I’allure de la puissance active P par contre le i, suit ’allure de la puissance
réactive Q.

1VV.6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié les performances de la chaine photovoltaique connectée
au réseau local.

La modélisation du réseau électrique ainsi que la régulation du courant d’une phase de se
réseau dans les deux repéres abc et dg utilisant un régulateur P/ ont été étudiées.

L’utilisation du pont de clamping proposé, nous a permis d’améliorer les tensions d’entrée
de I’onduleur a trois niveaux en minimisant le déséquilibre entres ces tensions.

L’intégration de I’onduleur multiniveaux comme interface d’adaptation entre le systéme de
production photovoltaique et le réseau électrique est trés judicieuse vu les bonnes performances
spectrales qu’il présente. Les performances obtenues par la chaine proposée sont tres
prometteuses quand a I’utilisation de ce type de systéme de production d’électricité dans les
régions isolés.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Ce mémoire est consacré a I’étude et la commande d’un systeme de production d’électricité
photovoltaique avec stockage d’énergie reli¢ a un réseau local.

Dans le premier chapitre, nous avons procédé a la modélisation d’un générateur
photovoltaique en utilisant le modele a une et a deux exponentielles. Ce dernier est le modele le
plus adapté pour une simulation adéquate du fonctionnement des cellules solaires, car il nous a
permis d’obtenir des caractéristiques trés proches de celles du générateur photovoltaique réel, ce
qui nous a permit de valider notre modélisation.

L’¢laboration d’un modele de dispositif de stockage afin garantir une disponibilité
permanente et constante de 1’énergie quelles que soient les variations météorologique a éte,
¢galement, abordée dans ce chapitre.

Dans le deuxieéme chapitre, nous avons abord¢ la modélisation et le dimensionnement de trois
topologies de base de convertisseurs statiques DC/DC, ainsi que le développement des différentes
techniques de poursuite du point de puissance maximale (MPPT).

La modélisation des trois topologies de hacheurs, abaisseur (Buck), élévateur (Boost) et
abaisseur-¢lévateur (Buck-Boost), montra que le hacheur Buck-Boost est le seul a permettre un
suivi efficace du point de puissance maximale et ce quel que soit la valeur de la charge et les
variations météorologiques.

La poursuite du point de puissance maximale (PPM) par la méthode P&O est une technique
relativement simple, rapide, n’utilisant qu’un nombre réduit de capteurs, s’adaptant assez bien au
changement des conditions météorologiques et a ceux de la charge.

L’inconvénient majeur de cette méthode vient des pertes de puissance engendrées par
I’oscillation du point de fonctionnement du systeme photovoltaique autour de sa position
optimale. Ces pertes augmentent avec le pas d’incrémentation du rapport cyclique du hacheur. Par
ailleurs, un pas trés faible augmentera le temps de réponse du systeme. Un compromis doit étre
adopté entre rapidité et perte de puissance.

La méthode de conductance incrémentale, plus complexe a élaborer que la P&O, apporte une
amélioration du régime établi du systéme photovoltaique commandé ; ceci en réduisant, voir en
annulant, les oscillations qui apparaissent autour du point de puissance maximale. Cela ce fait au
détriment de la précision du systéme ; qui diminue avec les oscillations.

L’emploi d’un dispositif MPPT basé sur la théorie des ensembles flous offre une solution tres
efficace car il assure un compromis entre rapidité en transitoire et stabilité en régime permanent.

Dans le troisiéme chapitre, nous avons présenté le modele de fonctionnement de 1’onduleur
triphasé¢ a trois niveaux a structure NPC. L’utilisation des fonctions de connexion des
interrupteurs et celles des demi—bras de cet onduleur, nous ont permis de montrer que ce dernier
est équivalent a deux onduleurs a deux niveaux en série. Cette caractéristique nous a permis
d’extrapoler les modéeles déja élaborés pour les onduleurs a deux niveaux a ceux des onduleurs a
trois niveaux. Ainsi, nous avons développé trois stratégies de commande MLI de 1’onduleur de
tension a trois niveaux a structure NPC.

L’étude des caractéristiques de la tension de sortie de 1’onduleur, pour les différentes
stratégies MLI, a montré qu’elle présente des harmoniques faibles. La stratégie de la modulation
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calculée utilisant deux porteuses bipolaires triangulaires est la plus importante pour la commande
de I’onduleur a trois niveaux a structure NPC car elle permet d’¢largir la zone linéaire de réglage
de la tension de sortie de I’onduleur d’environ 157 avec un faible taux d”harmoniques.

Dans le dernier chapitre, nous avons étudié les performances de la chaine photovoltaique
connectée au réseau électrique local. Par ailleurs, la modélisation du réseau électrique ainsi que la
régulation du courant d’une phase de se réseau dans les repéres abc et dq utilisant un régulateur Pl
ont été étudiées.

Les performances obtenues par la chaine proposée sont trés prometteuses quand a 1’utilisation
de ce type de cascade dans les régions isolés.

Comme perspective directe de ce travail :

e Implémentation des différents algorithmes ¢laborés sur la carte DSP ;

e Elaboration de nouveaux algorithmes d’extraction de puissance maximale (réseau de
neurone, génétique, ...etc) ;

e Etude et gestion d’une chaine de production hybride ;

e Réactions du systéme photovoltaique vis a vis des déséquilibres du réseau, des creux de
tensions et des fluctuations.
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Annexe

CARACTERISTIQUES FLECTRIQUES DU GPV SMX-83

Nombre de cellules en séries n&=36

Puissance maximale P,,x=83W

Courant de court circuit I,c=5.27A

Tension de circuit ouvert V,=21.2V

Résistance série de la cellule photovoltaique Rs=0.099Q
Résistance shunt de la cellule photovoltaique Rgn=200£2
Coefficient de température associé a 1;,=0.065 + 0.015 % /°C

Coefficient de température associé a V,.=-(80 = 10) mV/°C

PARAMETRES bu HACHEUR

C1:C2:5 .6mF
L=3.5mH

PARAMETRES DU RESEAU

220/380V- 50Hz
Résistance du réseau R,=0.25Q

Inductance du réseau L,.s=0.01H
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