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Introduction générale

Introduction générale

La production d’énergie est un défi de grande importance pour les années a venir, en effet
les besoins énergétiques des pays industrialisés ne cessent d’augmenter, par ailleurs les pays en
voie de développement auront besoin de plus en plus d’énergie pour mener a bien leur
développement.

De nos jours, une grande partie de la production mondiale d’énergie est assurée a partir
des énergies fossiles, la consommation de ces sources donne lieu a des émissions de gaz a effet
de serre et donc une augmentation de la pollution. Le danger supplémentaire est qu’une
Consommation excessive du stock de ressources naturelles réduit les réserves de ce type
d’énergie de fagon dangereuse pour les générations futures, et aussi face aux multiples crises
économiques et pétroliéres la science s’est intéressée aux ressources dites renouvelables qui
constituent un secteur stratégique et occupent une place privilégiée dans les domaines de
recherche et développement.

Aujourd’hui,on distingue plusieurs sources d’énergie renouvelables I’énergie géothermique,
I’énergie hydroélectrique, 1’énergie de la biomasse, 1’énergie éolienne et I’énergie photovoltaique
(qui sera étudiée dans ce mémoire). L’avantage principal de ces énergies renouvelables est que
leurs utilisations ne polluent pas 1’atmospheére et elles ne produisent pas de gaz a effet de serre
comme le dioxyde de carbone et les oxydes d’azote qui

sont responsables du réchauffement de la terre [1].

L’énergie solaire photovoltaique provient de la transformation directe d’une partie du
rayonnement solaire en énergie électrique. Cette conversion d’énergie s’effectue par la cellule
photovoltaique (PV) basée sur un phénomeéne physique appelé effet photovoltaique qui consiste a
produire une force électromotrice lorsque la surface de cette cellule est exposée a la lumiere. La
tension générée peut varier en fonction du matériau utilisé pour la fabrication de la cellule.
L’association de plusieurs cellules (PV) en série/paraliele donne lieu a un générateur

photovoltaique (GPV) [2].

La commande du facteur de puissance et le réglage de la puissance réactive sont connus
comme la question la plus importante en reliant les systémes photovoltaiques au réseau
électrique a travers un convertisseur statique. L'onduleur reliant un systéme photovoltaique a un

réseau électrique doit étre commandé de telle maniére que non seulement il injecte un courant
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avec la basse déformation harmonique totale (THD), mais laisse également commander la
puissance réactive injectée dans le réseau [3].

Dans ce mémoire, nous nous intéressons au probléme de la recherche du point de
puissance maximale, et le réglage du facteur de puissance du réseau électrique en utilisant la

théorie des modes glissants, et aussi 1’équilibrage des tensions d’entrée de 1’onduleur.

Le travail réalisé dans ce mémoire, est structuré en trois chapitres et une conclusion générale.

Le premier chapitre donne des généralités sur les systemes photovoltaiques et les
différents modeles é€lectriques et mathématiques des cellules photovoltaiques, nous présenterons
les principales caractéristiques d’un module photovoltaique ainsi que et le principe et les
différentes méthodes de poursuite du point de puissance maximale, La méthode utilisée pour la
recherche du point de puissance maximale est de (P&O).

Dans le deuxiéme chapitre nous présenterons une modélisation et une description
détaillée de la cascade champ photovoltaique-onduleur a trois niveaux-réseau électrique triphasé.
On présentera le modéle d’état de la cascade dans le repére de Park, et on simulera cette cascade.

Dans le troisiéme chapitre on va appliquer la théorie de la commande par mode glissant
pour commander un onduleur triphasé a trois niveaux connecté du coté continu a un champ
photovoltaique a ’intermédiaire de deux capacités d’entrée et du coté alternatif au réseau

électrique triphasé.
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I.1 Introduction

L’énergie photovoltaique résulte de la transformation directe de la lumiére du soleil en
énergie électrique au moyen des cellules généralement a base de silicium cristallin qui reste la
filiére la plus avancée sur le plan technologique et industriel. En effet, le silicium est ’un des
¢éléments les plus abondants sur terre sous forme de silice non toxique.

Le mot " photovoltaique " vient du grec "photo" qui signifie "lumiére" et de voltaique
qui tire son origine du nom d’un physicien italien Alessandro Volta (1754 -1827) qui a beaucoup
contribué a la découverte de I’électricité, alors le photovoltaique signifie littérairement la

"lumiére électricité" [4].

I .2 Historique

Quelques dates importantes dans 1I’énergie photovoltaique [5] :
1839 : Le physicien frangais Edmond Beckerel découvre I’effet photovoltaique.
1875 : Werner Von Siemens expose devant I’académie des sciences de Berlin un article sur
Peffet photovoltaique dans les semi-conducteurs.
1954 : Trois chercheurs américains Chapin, Peason et Prince fabriquent une cellule
Photovoltaique.
1958 : Une cellule avec un rendement de 9 % ; les premiers satellites alimentés par des cellules
solaires sont envoyés dans I’espace.
1973 : La premicre maison alimentée par des cellules photovoltaiques est construite a
I’université de Delaware.

1983 : La premiére voiture alimentée en énergie photovoltaique.

1.3 Energie solaire

Le rayonnement solaire constitue la ressource énergétique la mieux partagée sur la terre
et la plus abondante. La quantité d’énergie libérée par le soleil est captée par la planéte terre
pendant une heure et pourrait suffire a couvrir les besoins énergétiques mondiaux pendant un an.
Le soleil décharge continuellement une énorme quantité d'énergie radiante dans le systéme
solaire, la terre intercepte une toute petite partie de I’énergie solaire rayonnée dans 1’espace. Une
moyenne de 1367 Watts atteint chaque métre carré du bord externe de 'atmosphére terrestre pour

une distance moyenne terre-soleil de 150 Millions de km, c’est ce que 1’on appelle la constante
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solaire qui est égale a 1367W/m?. La partie d'énergie regue sur la surface de la terre dépend de
I'épaisseur de I’atmosphére a traverser. Celle-ci est caractérisée par le nombre de masse d'air
(AM). Le rayonnement qui atteint le niveau de la mer 4 midi dans un ciel clair est de 1000 W/m?
et est décrit en tant que rayonnement de la masse d'air "1" (ou AM1). Lorsque le soleil se déplace
plus bas dans le ciel, la lumiére traverse une plus grande épaisseur d'air, et perdant plus
d'énergie. Puisque le soleil n'est au zénith que durant peu de temps, la masse d'air est donc plus

grande en permanence et I'énergie disponible est donc inférieure a 1000 W/m? [5].

1.4 Conversion photovoltaique

La possibilité de transformer directement I’énergie lumineuse, et en particulier le
rayonnement solaire en énergie électrique est apparue en 1983 avec la découverte de I’effet
photovoltaique. Cet effet utilise les propriétés quantiques de la lumicére permettant la
transformation de I’énergie incidente en courant électrique dont la cellule solaire ou photopile,

est I’élément de base de cette conversion photovoltaique [6].

I.5 Rayonnement solaire
Le soleil émet un rayonnement électromagnétique compris dans une bande de longueur
d’onde variant de 0,22 pm a 10 pum. La (figure 1.1) représente la variation de la répartition
spectrale énergétique.
L’énergie associ€e a ce rayonnement solaire se décompose approximativement & :
—9 % dans la bande des ultraviolets (< 0,4 pm).
— 47 % dans la bande visible (0,4 4 0,8 um).
— 44 % dans la bande des infrarouges (> 0,8 um).

L’atmosphére terrestre regoit ce rayonnement a une puissance moyenne de 1,37 kW/m? a
plus ou moins 3 %, selon que la terre s’éloigne ou se rapproche du soleil dans sa rotation autour
de celui-ci. L’atmosphére en absorbe toute fois une partie, de sorte que la quantité d’énergie
atteignant la surface terrestre dépasse rarement 1200 W/m?. La rotation et 1’inclinaison de la terre
font également que 1’énergie disponible en un point donné varie selon la latitude, I’heure et la
saison. Enfin, les nuages, le brouillard, les particules atmosphériques et divers autres
phénomenes météorologiques causent des variations horaires et quotidiennes qui tant6t

augmentent, tant0t diminuent le rayonnement solaire et le rendent diffus [6].
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Figure 1.1 Analyse spectrale du rayonnement solaire

1.6 La cellule solaire
On appelle cellule solaire un convertisseur qui permet la conversion de 1’énergie solaire

en énergie électrique. La photopile ou cellule solaire est 1’élément de base d’un générateur

photovoltaique.

1.6.1 Principe de fonctionnement d’une cellule

Une cellule photovoltaique est un dispositif semi-conducteur généralement a base
silicium. Elle est réalisée a partir de deux couches, une dopée P et ’autre dopée N créant ainsi
une jonction PN avec une barriére de potentiel. Lorsque les photons sont absorbés par le semi-
conducteur, ils transmettent leur énergie aux atomes de la jonction PN de telle sorte que les
électrons de ces atomes se libérent et créent des électrons (charges N) et des trous (charges P).
Ceci crée alors une différence de potentiel entre les deux couches. Cette différence de potentiel

est mesurable entre les connexions des bornes positive et négative de la cellule (figure 1.2) [7].
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Figure 1.2 principe de la conversion photoélectrique

1.6.2 Différents types des cellules [7]

Il existe trois grands types de silicium : mono-cristallin, poly-cristallin et amorphe.

a- Cellule au silicium mono-cristallin

Pour ce genre d’applications technologiques, le silicium pur est obtenu a partir de la
silice de quartz ou de sable par transformation chimique métallurgique.

Le silicium a un rendement électrique et une durée de vie de ’ordre de deux fois celle du

silicium amorphe, mais il est nettement plus cher.

Figure 1.3 Cellule au silicium mono-cristallin

b- Cellule au silicium poly-cristallin
Le silicium poly-cristallin est un matériau composé de cristaux juxtaposés obtenus par
moulage. Ce matériau est moins colteux (que le mono cristallin). Les cellules carrées ou

rectangulaires sont faciles a utiliser.
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Figure 1.4 Cellule au Silicium Poly cristalline

c- Cellule au silicium amorphe

Le silicium amorphe absorbe le rayonnement solaire jusqu’a 100 fois mieux qu’en état

cristallin. Les cellules sont constituées par des couches trés minces.

Figure L5 plusieurs Cellules au Silicium amorphe

1.7 Modélisation d’une cellule photovoltaique [8]

1.7.1 Modgéle idéal
La cellule photovoltaique peut étre étudiée a partir d’un circuit équivalent composé d’un

générateur de courant est d’une diode en parallele (figure 1.6).

Iy 1

A
D v

Figure 1.6 Schéma électrique idéal d’une cellule photovoltaique
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Le courant aux bornes de la cellule est : I=1,-1, [(8))
avec:
V
1,= Is[exp( )—1} 12)
nV;

kT

et V, = (13)
e

L, : Photo courant en A
I; : Courant de la diode en A
V : La tension aux bornes de la cellule en V
n : Facteur d’idéalité de la diode (ou facteur de qualité)
K : Constante de Boltzmann (1,381.10'23 J/K)
e : Charge de I'électron (1,602.10™° C)
V7 : Tension thermique en V
T : Température de la cellule en K
1.7.2 Modéle réel a une diode
Le schéma équivalent de la cellule photovoltaique réelle tient compte d’effets résistifs

parasites dues a la fabrication et représenté sur la (figure 1.7).

Ce schéma équivalent est constitué d'une diode (D) caractérisant la jonction, une source de
courant (I,5) caractérisant le photo-courant, une résistance série (R;) représentant les pertes par

effet Joule, et une résistance shunte (Rg) caractérisant un courant de fuite entre la grille

supérieure et le contact arriére qui est généralement trés supérieure a (R;)
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Fig. I.7 Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique réelle a une diode

R, : résistance parallele caractérisant le courant de fuite a la surface de la cellule dG au non
idéalité de la jonction (P-N) et des impuretés prés de la jonction.
R; : résistance série représentant les diverses résistances de contact et la résistance du semi-
conducteur.

En pratique, la résistance parall¢le R, est trés importante (de I’ordre du méga-Ohm) et la
résistance série R; est trés faible (de ’ordre de quelques milli-ohms).

Le courant de sortie fourni par la pile solaire est obtenu en appliquant la loi de Kirchhoff,

dans le circuit équivalent ci-dessus :

I=1,-1,-1, (14)

On remplace I; et I, par leurs expressions :

I,=1 I:exp( V:VIR‘ J— l] (1.5)
4
g, (V+IRS ] w6
RP

On trouve :

I=1,-1I liexp[g—;-—l}lﬁsl]—lj]—(z%{&) €7

P

1.7.3 Modéle réel simplifié 4 une diode
Généralement, ’effet de la résistance paralléle du circuit électrique équivalent est
négligé, car son influence n’est prépondérante que pour des niveaux d’éclairement trés bas. Le

courant délivré par la cellule est alors donné par 1’expression :

9
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V+R.I
I=1,-1,=1,—-11ex -1 1.8
ph d ph S{ P{ n.VT J :] ( )

A
R

I.‘i J
()IM %

Figure 1.8 Schéma du modéle réel a une diode d’une cellule photovoltaique

L.7.4 Modgéle réel simplifié¢ a deux diodes
La (figure 1.8) montre le circuit équivalent de la cellule a deux diodes : dans ce modeéle, la

diode supplémentaire modélise la génération/recombinaison des porteurs de charge dans la zone

de la charge.

Figure 1.9 Modéle a deux diodes d’une cellule solaire

A partir cette figure on a la relation suivante :

I=1,-1,-1,-1, (1.9)

1.8 Paramétres des cellules photovoltaiques [9]
Ces paramétres sont spécifiés par le fabricant. Ces valeurs sont données pour un

ensoleillement, une température de fonctionnement et un air masse donnés.

10
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I1.8.1 Courant de court-circuit /..

Il s’agit du courant obtenu en court-circuitant les bornes de la cellule (en prenant V= 0).
11 croit linéairement avec I’intensité d’illumination de la cellule et dépend de la surface éclairée,

de la longueur d’onde du rayonnement, de la mobilité des porteurs et de la température.
Le = Ly 1.10)

1.8.2 Tension a circuit ouvert V.

La tension a circuit ouvert est obtenue quand le courant qui traverse la cellule est nul.
Elle dépend de la barriére d’énergie et de la résistance shunt. Elle décroit avec la température et
varie peu avec |’intensité lumineuse.
vV, = n.VT.ln(—II”—" +1) (IL11)
1.8.3 Puissance maximale Py,

Il existe un point particulier sur la courbe caractéristique (I/V), pour lequel la puissance
P=LV fournie par la cellule est maximale. Ce point est appelé, Point de Puissance Maximalle (en

anglais Maximum Power Point MPP).

Mathématiquement, on obtient ce point de la fagon suivante :

P _oUV) ol

0 (1.12)

oV oV ov
1.8.4 Facteur de forme FF

La puissance fournie au circuit extérieur par une cellule photovoltaique sous éclairement
dépend de la résistance de charge (résistance externe placée aux bornes de la cellule). Cette

V. de la courbe

) pour un point de fonctionnement /, .V,

Puissance est maximale (notée P,

courant-tension. Ce point PM est obtenu en modifiant la valeur de la résistance externe, quand
Iaire du rectangle défini par les axes Ox, Oy et les droites x = 1, et y= ¥V, = passe par un
maximum.

Le nom "facteur de forme" (fil factor) dérive de la représentation graphique. Il est défini

par la relation suivante:

v I

11
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1.8.5 Rendement de conversion 7
Le rendement 7 des cellules PV désigne le rendement de conversion en puissance. Il est
défini comme étant le rapport entre la puissance maximale délivrée par la cellule et la puissance

lumineuse incidente P, .

P
= mpp = FF‘I/()C'ICC (1.14)
P, F,

Ce rendement peut étre amélioré en augmentant le facteur de forme, le courant de court

circuit et la tension a circuit ouvert.

1.9 Caractéristiques d'une cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique est définie par ses courbes caractéristiques électriques
(courant-tension) et (puissance-tension). Elles indiquent la variation du courant et de la puissance
quelle produit en fonction de la tension aux bornes de la cellule depuis le court-circuit jusqu'au
circuit ouvert, comme I’indique la (figure 1.10).

Les caractéristiques électriques de la cellule peuvent étre déterminées a partir des courbes
(I-V), ces caractéristiques sont : courant de court-circuit, tension en circuit ouvert, la puissance

maximale, et le facteur de forme.

. T : e S et
; ::/h\ i E 4 -------- J:- -------- E -------- i- ------- -E --------
1.5 }mneees 7, T, SIS, Pomeeees - . Y : :
_ e A
: VAR o s Tt T R
T o At & U e - : : : :
72NN T =0 I T U
£ / : }: : < T 3 *E : :
05l 2 S & : : b 1
Rs § Dhb e Tommmemms pabbiddd & E=ssssess foo==s== - . : - B '
SR B e e
/o A : : : : E
f : i : : : i :
0' H i L 1 O 1 1 N
0 02 04 08 08 1 0 0.2 04 08 08 1
Tension (V) Tension{V}

Figure I.10 Caractéristiques P(V) et I(V) d’une cellule PV a G=1000W/m’, T=25°C
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I. 10 Module photovoltaique

Un module est un convertisseur instantané d’énergie lumineuse en énergie électrique,
fabriqué par la mise en série et/ou en paralléle de plusieurs cellules PV afin de générer des
tensions compatibles avec le matériel €lectrique utilisé.

Une cellule élémentaire ne produit qu’une trés faible puissance électrique avec une
tension de moins 2 volt et un point de puissance maximale a environ 0.45 volt pour une cellule
au silicium cristallin (ex :Une cellule PV au silicium de 10 cm” produit une puissance de 1’ordre
de 1.25 W) .La connexion des cellules en série permet d’augmenter la tension pour un méme
courant tandis que leur assemblage en paralléle permet d’obtenir des intensités du courant

élevées pour la méme tension [10].

1.10.1 Caractéristiques d’un module photovoltaique

Les figures (I.11) et (I.12) représentent les caractéristiques I(V) et P(V) d’un module
photovoltaique de type BP SX 120 qui est constitué de Ns= 72 cellule en série.

On constate qu’elle est similaire a celles d’une cellule sauf I’ordre de grandeur des

tensions et des courants.
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Figure I.11 Caractéristique I(V) d’un module PV (BP SX 120) a G=1 000W/m’, T=25°C
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Figure I.12 Caractéristique P(V) d’un module PV (BP SX 120) & G=1000W/m’, T=25°C

1.10.2 Les paramétres qui influent sur la caractéristique I(V) et P(V)
a- Influence de I’éclairement sur la caractéristique I (V) et P(V)

La figure suivante représente les caractéristiques courant-tension et puissance-tension d'un
module (PV) solaire en fonction de I'éclairement, a une température et une vitesse de circulation

de I’air ambiant constantes.

| ! | ——G=02|| | |==G=02
4 7 _ ——G=04 ‘L ‘ —G=04
. Toee e s
] 608 100 G=08 : 1
<3 ==Cl=G1 T 3 - i
s | . 3 é j ——
s N S R
(&) | = L
1fp-----
F ! - ] ‘
3 | |
0 10 20 50 50
tension(V) tension(V)

Figure 1.13 Influence de |’éclairement sur les caractéristiques P(V) et I (V)
Nous remarquons que :

- le courant de court-circuit /.. varie proportionnellement avec I’éclairement G.
- latension a vide V,, varie peu avec I’éclairement.

- La puissance maximale du module PV est pratiquement proportionnelle a I’éclairement.

14
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b- Influence de la température sur la caractéristique I (V) et P(V)
La figure (I.14) représente les caractéristiques courant-tension et puissance-tension d’un

module PV en fonction de la température, a un éclairement constant de 1000 W/m?>.

Nous remarquons que :
- la tension a vide V,,, décroit avec la température. Plus la température est élevé Plus ¥,

est faible.

- le courant de court-circuit /.. augmente avec la température. Cette hausse est nettement

moins importante que la baisse de tension. L’influence de la température sur /.. peut

étre négligée dans la majorité des cas.

L’augmentation de la température entraine une diminution de la puissance

o
P
&

‘ | | | | s d |
) —T=25, N
= A T=50; A
S0\ -
<3 s |
5 5 | |
3| (%]
S 2+~ .8 1
g_ |

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
tension(V) tension(V)
Figure 1.14 Influences de la température sur la caractéristique I (V) et P (V)

c- Influence du facteur de qualité (n)
L’augmentation du facteur de qualité de la diode influe inversement sur le point de
puissance maximale et cela se traduit par une baisse de puissance au niveau de la zone de

fonctionnement.

15
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Figure I.15 Influence du facteur de qualité (n) sur les caractéristiques I (V) et P(V)

I.11 Types des systémes photovoltaiques [11]

L.11.1 Systéme indépendant

C’est un systetme photovoltaique qui alimente [’utilisateur en électricité (sans étre

" "

connecté au réseau é€lectrique). En effet, ces systémes appelés aussi " autonomes " sont des
systémes qui ne dépendent pas de I’existence d’un réseau d’électricité classique. C’est bien
souvent le seul moyen de s’électrifier lorsque le courant du réseau n’est pas disponible : les

maisons en site isolé, sur des iles.

I.11.2 Systéme connecté au réseau
Le champ photovoltaique est couplé directement au réseau électrique a I’aide
convertisseur statique (continu-alternatif).
Le convertisseur ou onduleur remplit les fonctions suivantes :
» Conversion du courant continu en courant alternatif compatible avec la tension du réseau.
*» Optimalisation de la tension continue de maniére a ce que le champ de modules fonctionne

dans des conditions de puissance optimales.

1.11.3 Systéme hybride
En raison de la fluctuation annuelle du rayonnement solaire aux majeures parties du monde,
un systéme d'alimentation d'énergie exclusivement photovoltaique exigerait un grand générateur

solaire et/ou un grand systéme de stockage. Un tel systéme photovoltaique est trés cher.
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Par conséquence, des types habituellement différents des générateurs d'électricité sont combinés
entre elles pour former un systéme hybride. Une combinaison des générateurs photovoltaiques et

générateurs classiques garantit la méme fiabilité d'approvisionnement que le réseau public.

Dans des conditions atmosphériques favorables, toute la demande énergétique est
satisfaite a partir du générateur solaire. De 1'énergie en surplus est stockée dans des batteries. Par
la nuit ou le temps défavorable, la demande énergétique est au commencement satisfaite par les
batteries. S'il y a danger de décharge profonde, un générateur diesel ou a gaz fournit I'électricité

et charge simultanément la batterie.
I.12 La commande MPPT

1.12.1 La poursuite du point de puissance maximale

Le générateur PV transforme directement 1’énergie solaire en énergie électrique. Cette
énergie varie en fonction de 1’éclairement et de la température.

La fonction caractéristique du courant fournie par le générateur en fonction de sa tension
autrement dit la caractéristique ( I-V) du générateur passe par un point appelée Point de
Puissance Maximale ou MPP (Maximum Power Point) qui est le point optimum ou la puissance

du générateur est maximum (/,,, et V, ). La caractéristique courant-tension (I-V) du

mpp
générateur PV étant non linéaire et variant avec l'éclairement solaire et la température de
fonctionnement des modules PV, pour que la puissance fournie par le générateur a la charge soit
maximale, il faut que I'impédance interne du générateur soit bien adaptée a l'impédance de la
charge .1l est donc nécessaire de placer entre le générateur PV et la charge, un convertisseur
continu-continu.

Le contrdle du rapport cyclique du convertisseur DC/DC permettra de maintenir ce point
au point de puissance maximale, quelque soit les variations de 1'éclairement et de la température.
Les performances de ce convertisseur dépendent essentiellement de sa topologie et de la loi de
commande.

Selon la théorie de transfert optimal de puissance, la puissance fournie a la charge est

maximale quand 1’impédance interne du générateur est bien adaptée a la charge [12].

I.12.2 Méthodes MPPT
Il existe plusieurs méthodes de poursuite du point de puissance maximale. Dans ce
mémoire, on s’est intéressé a deux méthodes en particulier : la méthode perturbation et

observation (P&O) et la méthode de la conductance incrémental. Ces deux méthodes utilisent le
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principe de la contre réaction de puissance. Nous allons expliquer dans ce qui suit le principe de

chacune d’elles [13].

a- Méthode de conductance incrémentale
Cette méthode est basée sur le fait que la pente de la courbe de puissance est positive a

gauche du PPM, nulle au PPM et négative a droite du PPM.

qeeaaad
9
n
L]
doean

..............................

[

........................................

Pussance de sortie du module

y 4 1
F L
- 1]
7 ]
1
gk . -
8 £ 1 = e+

e pemmem .- - -

PR
X T =
M, § f:%’

'

‘

'

1

'

:

[l

1

'

T T LT oy oy SRS i,

'

'

i

,

'

'

il

i

il
4"":"-'

%

L

.

A

1

i

i

Tersion du moduls

Figure 1.16 Caractéristique P(V) du module PV et variation de dP/dV

On peut résumer ces états comme suit:

£ > 0 a gauche du MPP
av

9P _ 0 au MPP (1.15)
dv

—d-]—)- < 0 a droite du MPP
av

La puissance de sortie du panneau est égale au produit de la tension et du courant:

P=Ix¥V (I1.16)

La dérivée de la puissance par rapport a la tension V est donnée par la relation suivante:

P _ v (1.17)
dv dv
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Si on approxime les dérivées de la puissance, du courant et de la tension par des différences des

instants actuel et précédant la relation (I.17) se réécrire de la mani¢re suivante:

AP _ .y AL (L18)
NG AV

On peut réécrire I’équation (1.18) sous la forme suivante:

VAV V AV

1 AP I Al (1.19)

Ainsi I’équation (I. 15) prend la forme suivante :

AL L a gauche du MPP  (a)
AV V
Al !
—A vy - 7‘ au MPP (b) (1.20)
AL < L a droite du MPP (©)
AV ¥V

En introduisant la notion de la conductance instantanée G = é et de la conductance incrémentale

Al , .
AG = —, on peut €crire :
AV pe

NG>-G A gauche du MPP (a)
NG=-G Au MPP (b) 121
NG<-G A droite du MPP (©)

Le point de puissance maximale peut étre traqué en comparant la conductance
incrémentale avec la négation de la conductance instantanée.

La relation(I.21) montre que le point de puissance maximale PPM est atteint si la
conductance de la source photovoltaique est égale a la conductance incrémentale AG avec un
signe moins (-).

Les équations (1.20.a) et (1.20.c) sont utilisées pour déterminer la direction de la
perturbation de la tension de fonctionnement du panneau PV pour atteindre le point de puissance

maximale. L’action de perturbation est répétée jusqu’a satisfaction de 1’équation (I1.20.b).
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Une fois que le PPM est atteint 1’algorithme de poursuite continue a fonctionner a ce
point jusqu’a ce qu’un changement du courant ou de la tension est détecté, indiquant qu’une
variation d’irradiation ou de température est survenue.

L’organigramme correspondant a I’algorithme de poursuite du PPM « conductance
incrémentale » est représenté sur la (figure 1.17) les valeurs de la tension et du courant mesurées

a deux instants successifs d’échantillonnage sont utilisées pour calculer les variations du courant

Mesure de V(k) et

v

AV (k) =V (k)-V (k =1)

Al et de la tension AV.

AT (k =1 (k )1 (k~1)

Oui Ouj

Al/AV=-1V

Non v Oui Oui v Non

Diminuer la tension ] I Augmenterla tension ] l Augmente la tension ] I Diminuer la tension

4 A 4 \4 v

Figure 1.17 Organigramme de la méthode «conductance incrémentale»

L'organigramme de la (figure 1.17) est constitué de deux branches : la premiére consiste
a faire un test sur AV et Al et la deuxiéme consiste a faire un test sur AV et A/AV.

Si AV est nul; le PPM est atteint, il fait un deuxiéme test sur Al qui donne une image de
la variation d’irradiation qui implique un changement de la position du point de puissance

maximale (MPP) et par conséquent sa tension:
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v Si Al= 0, les conditions atmosphériques n’avaient pas changé et le MPPT fonctionne
encore au point de puissance maximale MPP.
v Si AI>0, [lirradiation a augmenté ce qui implique une augmentation de la tension
correspondante au point de puissance maximale. Ceci implique que le MPPT augmente la
tension de fonctionnement du panneau solaire pour traquer le point de puissance maximale.
4 Si AI<0, Iirradiation a diminué, diminuant ainsi la tension correspondante au PPM. Le
MPPT réagit pour diminuer la tension de sortie.

Si les changements du courant et de la tension ne sont pas nuls, les équations (1.20.a) et
(1.20.c) sont utilisées pour déterminer la direction de perturbation de la tension de

fonctionnement du panneau photovoltaique pour atteindre le point de puissance maximale:

- Si A{—/— >— § le point de fonctionnement du panneau solaire est a gauche du PPM.

Le MPPT doit augmenter la tension de fonctionnement du panneau pour atteindre le point

de fonctionnement optimal.

- SiﬂV< A point de fonctionnement du panneau solaire est situé a droite du MPP par

conséquent la tension doit étre abaissée pour atteindre le MPP.
L’action de perturbation est répétée jusqu’a satisfaction de 1’équation (I1.21.b). Une fois
que le MPP est atteint le MPPT continue a fonctionner a ce point jusqu’a ce qu’un changement

de courant est détecté; indiquant qu’une variation d’irradiation est survenue.

En pratique, la conditiong—g-: 0 apparait rarement a cause de I’approximation

précédente faite sur dI et dV et I'utilisation d’un pas constant ce qui engendre des ondulations
autour du PPM avec une marge d’erreur. Le choix de la valeur de cette erreur est un compromis

entre la précision de poursuite du PPM et la fréquence de variation de la tension de sortie [13].

b-Méthode Perturbation et Observation (P&O)

C’est une méthode a contre réaction de puissance, et c’est la méthode MPPT la plus utilisée
vu la simplicité de son principe et la facilité de son implémentation. Elle est basée, comme son
nom I’indique, sur I’introduction d’une perturbation sur le systéme et I’observation de son effet
sur la puissance. La perturbation du systéme est introduite par 1’augmentation ou la diminution
de la tension de référence (V) en agissant directement sur le rapport cyclique du convertisseur

DC-DC. L’observation de la puissance permet ensuite de prendre une décision sur la prochaine
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perturbation a introduire, s’il y’a eu une augmentation de la puissance, la perturbation continuera

dans le méme sens, sinon elle est inversée.
L’algorithme de cette méthode est donné dans la (figure 1.18) On explique dans ce qui suit

son fonctionnement briévement :

Début de I'algorithme
P&O

a Mesure de V(K+1) et I{K+1)

A 4
P(K+1)=V(K+1)*I{K+1)

AP=P{K+1)-P(K)

Oui

l \ 4 v

Diminuer la tension Augmenter la tension Diminuer la tension Augmenter la tension

VIK)=V(K+1)

P(K)=P(K+1)

Figure 1.18 Organigramme de la méthode (P&O)

D’une maniére générale le fonctionnement de cet algorithme peut étre résumé comme suit:
» Si le panneau fonctionne a gauche du MPP donc incrémenter (décrémenter) la tension
de fonctionnement du panneau augmente (diminue) sa puissance de sortie (figure 1.19) et

(figure 1.20).

> Si le panneau fonctionne a droite du MPP donc ; incrémenter (décrémenter) la tension
de fonctionnement du panneau aura pour effet de diminuer (augmenter) sa puissance de

sortie (figure 1.19 et figure 1.20) [14].
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Figure 1.19 principe de fonctionnement du P&QO: vers le MPP

Caractéristique P(V), E=1000 W/m?, T=25°C
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Figure 1.20 Principe de fonctionnement du P&O loin du MPP

1.13 Avantages et inconvénients de I’énergie photovoltaique [15]
1.13.1 Avantages
Les systéemes photovoltaiques ont plusieurs avantages:
- ils sont non polluants sans émissions ou odeurs discernables.
- ils peuvent étre des systémes autonomes qui fonctionnent siirement, sans surveillance pendant
de longues périodes.
- ils n'ont besoin d'aucun raccordement a une autre source d'énergie ou a un approvisionnement
en carburant.
- ils peuvent étre combinés avec d'autres sources d'énergie pour augmenter la fiabilité¢ du
systéme.
- ils peuvent résister a des conditions atmosphériques pénibles comme la neige et la glace.

- ils ne consomment aucun combustible fossile et leur carburant est abondant et libre.
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1.13.2 Inconvénients

- la fabrication des modules photovoltaiques reléve de la haute technologie, ce qui rend le cofit
tres élevé.

- le rendement réel d’un module photovoltaique et de ’ordre de 10 a 15 %.

- ils sont tributaires des conditions météorologiques.

- I’énergie issue du générateur photovoltaique est continu et de faible voltage (< a 30 V) donc,

elle doit étre transformée par I’intermédiaire d’un onduleur.

1.14 Conclusion

L’électricité solaire photovoltaique est 'une des disciplines mondiales les plus
importantes dans le développement durable. Actuellement, malgré la maitrise de la technologie
de fabrication de cellules solaires et de leur encapsulation, les installations photovoltaiques sont
encore chéres. Pour cela la maitrise de la technologie seule, ne suffit plus a la diminution des
couts des installations PV ; mais encore les techniques de dimensionnement des installations

peuvent minimiser le cout du Watt-créte vendu.

Dans ce chapitre on a vu les différents éléments de base d’un systéme photovoltaique
(cellule et module photovoltaique) ainsi que les paramétres qui influent sur la caractéristique

I(V) et P(V) du module.
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Chapitre IT Modélisation d’un systéme photovoltaique connecté au réseau

I1.1 Introduction
Les systémes photovoltaiques reliés au réseau électrique deviennent aujourd'hui plus
intéressants que les systémes photovoltaiques autonomes traditionnels, qui souffrent de plusieurs
inconvénients, tels que les batteries coilteuses et encombrantes inévitables et leur entretien
régulier.
Dans ce chapitre on présentera les différents composants constituant ce type des systémes
photovoltaiques et la structure de ’onduleur a trois niveaux et on élaborera son mode¢le en se
basant sur les fonctions de connexion, les interrupteurs de I’onduleur seront pilotés par la

stratégie triangulo-sinusoidal a deux porteuses.

I1.2 Classifications des centrales photovoltaiques connectées au réseau
Une premiére classification de centrales photovoltaiques connectées au réseau de la

maniére suivante [2] :

I1.2.1 Centrales de petite taille (P =1 a 10 kW)
Pour des applications sur les toits de maisons individuelles ou d'institutions publiques

telles que les écoles, parkings,... Elles se connectent au réseau basse tension.

I1.2.2 Centrales de taille moyenne (P =10 a 100 kW)
Ce type de systéme peut se trouver installé et intégré sur un édifice, sur un toit ou une
fagade. Il peut etre connecté a labasse ou a la moyenne tension du réseau de distribution

électrique selon sa taille.

I1.2.3 Centrales de grande taille (P> 500 kW)
Ce sont des systémes centralisés et sont du propriétés de compagnies d’électricité. On

peut également classer ces systémes selon qu'ils soient munis de batteries de stockage ou non.
I1.3 Types des onduleurs connectés au réseau [16]

Les types des onduleurs connectés au réseau sont : I’onduleur central, I’onduleur string, et

I’onduleur intégré aux panneaux.
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Chapitre 11 Modélisation d’un systéme photovoltaique connecté au réseau
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I1.3.1 Onduleur central

Un onduleur central (figure II.1.a) de forte puissance transforme 1’ensemble du courant
continu produit par un champ de cellules solaires en courant alternatif.

Le champ de cellules photovoltaiques est en régle générale constitué de plusieurs rangées
connectées en paraliéle.

Chaque rangée est elle-méme constituée de plusieurs modules photovoltaiques connectés
en série. Pour éviter les pertes dans les cables et obtenir un rendement élevé, on connecte le plus

possible de modules en série.

11.3.2 Onduleur string ou de rangée

L’onduleur string (figure I1.1.b) est le plus utilisé. Le plus souvent, huit (ou plus) de
modules photovoltaiques sont connectés en série.

Comme une seule connexion série est nécessaire, les couts d’installation sont réduits. 11
est important de noter qu’en cas d’ombrage partiel des modules photovoltaiques, il n’y a pas de
perte, ’emploi de diodes anti retour est fortement recommandé.

Les installations jusqu’a 3 kilowatt de puissance sont fréquemment réalisées avec un
onduleur string. Pour une puissance plus élevé, il est possible de connecter plusieurs onduleurs
string en paralléle, coté courant alternatif. L ’intérét dans ce concept est d’utiliser un plus grand
nombre d’onduleurs du méme type. Cela réduit les couts de production de la rangée concernée

est défaillante.

11.3.3 Onduleur intégré au panneau (modulaire)

Suivant ce concept (figure 11.1.c), chaque module photovoltaique dispose d’un onduleur
individuel. Pour les installations plus importantes, tous les onduleurs sont connectés en parall¢le
coté courant alternatif. Les onduleurs modulaires sont montés a proximité immédiate du module

photovoltaique correspondant.
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e

a) Onduleur central b) Onduleur string ¢) Onduleur intégré au PV

Figure II.1 Schéma de principe des différentes topologies d’installations PV connectés a un

réseau électrique

I1.4 Modélisation et description du systéme étudié

Le modéle générale de la structure du systéme photovoltaique qu’on va étudier est
présenté par la figure (I1.2).11 est constitué d’un générateur photovoltaique constitué de plusieurs

modules, deux capacités a I’entrée du convertisseur, un onduleur triphasé a trois niveaux, et le

réseau triphasé.
Générateur Bus conting Réseau triphasé
b' _"1
: i ‘ >~ | L.R
¢ ::Iz Onduleur | O
%1 atrois Ny
c - A niveau ’
' "" ‘ L.R
| i, YY) < >
- _—ae ; e

Figure I1.2 Schéma d’un systéme photovoltaique relié au réseau électrique
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En présence du circuit d’équilibrage résistif, les tensions aux bornes des condensateurs
sont exprimées par le systéme d’équation suivant :

dU,

cC—=1,,-i, J—
- SN @
C,—F =1 —iy f‘: '
V\“‘\\ %
I1.4.1 Modgéle du générateur PV NS

Comme cela a été vu au chapitre 1, le module a étudier est le BP SX120 et le modele
que nous allons utiliser pour simuler le comportement du module PV est basé sur le modele

électrique réel a 1 diode (figure. 1.7).

Pour augmenter la puissance délivrée par le générateur PV, on choisit un groupement

mixte formé de N;=22 modules en série et N,=10 en parall¢le.

Rappelons I'équation de la caractéristique I (V) de la cellule de base :

r-1, —IS.[exp(V + RS.IJ_I} V4RI
i Ry (I.2)

L’expression du courant délivré par le module PV est donnée par :

V.. +N.R.I V. . +N.R.I
Imodule = Iph —Ix{exp[ MIX/ nVS = )_1:'— odul ]
st T

N,.R, (I1.3)
Le courant et la tension de sortie de ce champ photovoltaique sont donnés par :
va = ns ‘Vmodule (H4)
1, =n,1 4. (I1.5)
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Figure I1.3 Caractéristique courant tension et puissance tension du champ PV a G=1000 W/m
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Figure I1.4 Caractéristiques puissance-tension et courant-tension du champ PV a T=25°C

11.4.2 Description de I'onduleur a trois niveaux [3]

La structure de ce type d'onduleurs est présentée a la figure (II.5). L'onduleur est composé
de trois bras, on associe a chaque bras deux diodes appelées diodes flottantes, qui sert a
appliquer le niveau zéro de tension de la source continue, chaque bras ayant quatre interrupteurs
bidirectionnels, réalisés par la mise en antiparalléle d'un transistor et une diode. Pour éviter le
court-circuit de la source continue a I'entrée de 1'onduleur, ou I'ouverture de la charge alternative

a la sortie, on doit éviter de fermer ou d'ouvrir simultanément les quatre interrupteurs d'un bras.

On suppose que la tension V. est divisée en égalité entre les deux capacités:

U, =u, V; (IL6)
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g

A
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E®
T’
i1
i

St

+s

Figure IL.5 Onduleur a trois niveaux

a- Fonctions de connexion

Pour chaque interrupteur S;; (i =1,2,3,4 j=1,2,3), on définit une fonction de connexion Fj

1 si S, fermé
de lamaniére suivante: F, = ] L7
/ 0 si S, ouvert
Les interrupteurs de chaque bras sont complémentaires deux a deux:
F =1- F(,._z)j i=34 j=123 (11.8)

b- Etats d'un bras de I'onduleur

En mode commandable, chaque bras de I'onduleur a trois états possibles (Figure I1.6):

Etat P: Les deux interrupteurs du haut S, et S,, (j=1,2 ou 3) sont fermés, tandis que les deux
interrupteurs du bas S;; et S,;(j =1,2 ou 3) sont ouverts. La tension de sortie par rapport au
neutre de la source (0) est -‘%C-

Etat O: Les deux interrupteurs du milieu S, et S;, (j= 1,2 ou 3) sont fermés, tandis que les
deux interrupteurs des extrémités S, etS, (j =1,2 ou 3) sont ouverts. La tension de sortie par

rapport au neutre de la source (0) est 0.
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Etat N: Les deux interrupteurs du bas S; et S, (/=1,2 ou 3) sont fermés, tandis que les deux
interrupteurs du haut S, et S,, (j = 1,2 ou 3) sont ouverts. La tension de sortie par rapport au
neutre de la source (0) est — V—g‘-

La correspondance entre les états du bras, les états des interrupteurs et la tension de sortie

est résumée au tableau (II.1).

. | ' l
Y S S f
vo2l=, o Va2 l= a2 1=
:t ‘S:T SE H S:j/
é < : i e x- é 4 _»____; e {4 . fw..,w::._.:_.:
R 0 J h (/] N ] o Z 3 j
S../ S;. J .S, |
Val2l = AP o v,/ = ‘:?r f
S;»}. ( S{;‘( | ! S_;j‘
Fta P Fuat O Flat N
Figure 11.6 Etats d'un bras de l'onduleur a trois niveaux
Etats des Tension de
Etat du interrupteurs Sortie Vo
Bras
S]j Szj S3j S4j (k=a, b, ou C)
P 1 1 0 0 Vae
2
(0] 0 1 1 0 0
N 0 0 1 1 —Vac
2

Tableau I1.1 Correspondance entre les états du bras, les états des interrupteurs et la tension de

Sortie
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c- Etats de I'onduleur

Chaque bras de l'onduleur peut prendre trois états. Ainsi l'onduleur triphasé a 33 = 27
états possibles. Ces états sont identifiés en indiquant les états des trois bras. Par exemple, I'état
PON indique que le premier bras est a I'état P, le deuxiéme est a I'état O, et le troisiéme est a

l'état N.

d- Fonction de connexion des demi-bras

La Fonction de connexion d’un demi-bras est notée F”
e pour le demi-bras de haut :
m=1 et F'=F, F, | (11.9)
e pour le demi-bras de bas :

m=0 et F, =F, .F, (IL10)

e- Les tensions de sortie de I’onduleur [17]
Les tensions de sortie de I’onduleur triphasé par rapport au point milieu (0) de la source
continue sont données par :
Vio = FuFyUey — F5 FaUp,

Vie = FiuFpUey = Fy FloUcy IL.11)
Veo = Fis FiaU ey = Fa FyU

Pour I’onduleur triphasé a trois niveaux, les fonctions de connexion des demi-bras sont :

{E’i = F,F, {Fz"l = F,Fy {F;’i = F,Fy, (IL.12)
an :leFu F2%=E52F42 F;](J)ZF;3F43

En utilisant les fonctions de connexion des demi-bras, les tensions polaires deviennent :

I/al) = P{I;,UCI - Eg'UCZ
v,, = FyUec, — FyUc, (I1.13)
I/co = F;,; 'UCI - F;[:) 'Ucz

Les tensions composées de sortie de I’onduleur peuvent étre exprimées par :

Vi =V Vi, = (B~ Fa)Uc—(F, — Fy) Uc
Vie =V, =V., = (B — Fy)Uc—(F, - ) Ue (IL14)

V=V, =V, =(Fy~ Fi)Ue~(Fh ~ Fy)Ue

ao

0
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On suppose une charge équilibrées et couplée en étiole et soit (n) le neutre de la charge. Les

tensions simples de sortie de I’onduleur peuvent s’écrire comme suit :

.VGI’I = KIU - VVI()
v, =V, -V, (IL15)
VC” = I/C() - I/m)

En supposant que u, =u,=u, ===, on en déduit ’expression des tensions simples sous la

forme matricielle suivante :

Vo 2 -1 -1 F,-F;
Vv 1 -1 2 —1{F!-F!|Uc (11.16)
bn 3 21 20
Ve -1 -1 2] Fl-Fy

I1.4.3 Stratégies de commande de I’onduleur a trois niveaux

a- Les différentes stratégies de commande de I’onduleur

Les différentes stratégies de commande de 1’onduleur & trois niveaux peuvent étres

classées comme suit [17] :

e commande a pleine onde
e commande a modulation de largeurs d’impulsions (MLI).

e [.a modulation vectorielle.

Dans notre cas on a choisi la commande & modulation de largeur d’impulsions MLI

sinusoidale.

Les caractéristiques de la modulation sinusoidale sont :

e L’indice de modulation m égale au rapport de la fréquence f, de la porteuse a la fréquence f,
de la référence : m=f,/f;
e Le coefficient de réglage en tension r égale au rapport de I’amplitude V,, de la référence a la

tension créte Upys de la porteuse : r=Vy /Upy

33



Chapitre IT Modélisation d’un systéme photovoltaique connecté au réseau

b- La commande triangulo-sinusoidale

Elle consiste a utiliser les intersections d’une onde de référence (ou modulante), généralement
sinusoidale, avec une ou plusieurs porteuses (ondes de modulation ou porteuses), généralement
triangulaire ou en dents de scie, unipolaires ou bipolaires, cette technique exige une commande

séparée pour chaque phase de I’onduleur [17].

Cette stratégie exploite I’équivalence de 1’onduleur a trois niveaux a deux onduleurs a
deux niveaux. On utilise deux porteuses identiques triangulaires bipolaires, déphasées, dans le

temps, d’une demi-période de hachage (1/2.1,).

Les tensions de référence sont données par les équations suivantes :

Ve = V,,-sin(w.t)

y

IV

o2 = Vm-sin(W-t—%”) (IL.17)

Vs =V,.sin(wt + 3371)

L

L’algorithme de commande de stratégie triangulo-sinusoidale a deux porteuses pour

’onduleur a trois niveaux pour un bras K (K=1,2 ou 3), peut étre résumé en deux étapes [13] :

e Etape 1 : la détermination des signaux intermédiaire Vk; et Viy.

VrefK 2 Um = Vm = +U(?
vV <U, =V, =0
refk Pl K1 (IL18)
Vreﬂ( ZUpz = VKO =0
4 K <Up, = VKO Z“UC

re;

Etape 2 : détermination du signale V, et des signaux de commande Fj; des interrupteur

VKZ = +UC=>F1) = 1,F2j =1
Vke=—-Uc=F;=0,F;=0 (11.19)
VKZ =0=>F1] =0,F2j =1
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e e —— e e e
avec

On simule la commande en MLI de l’onduleur triphasé a trois niveaux, avec les

parametres m =9 et r = 0.8 (figures I1.7, et 11.8).

1 - Ty
:Q_ | | 1 ‘ | V1ref:
B 05 VZI‘efj
= | ‘ ‘ : ‘ P V3ref
= : : ‘ ‘
> 0l vpl
5 ‘ ! ‘ | Vp2
= | I
N 05 . -
; -1 | j . [ : . | ; ,

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
t(s)
Figure I1.7 Les porteuses et les tensions de référence

Figure I1.8 La tension de sortie de I’onduleur

11.4.4 Transformation de Park [18]

La transformation de Park est constituée d’une transformation triphasée-biphasé suivie
d’une rotation, elle permet de passer du repére abc vers le repere dg.

Les matrices de passage direct /p(6)] et inverse [p(6)]" sont données par :
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> sin(6) sin(ﬁ—gz) sin(6’+gj—r~)
(P(0)]= \/; 3 3 (I1.21)

cos(6) cos[e-%”] cos[m%”j
[ sin(6) cos (9)

po - (05 =(0-F) 122
wfor%) (%)

Transformation directe : [Xy, X,/ = [p(@)][Xa ; Xs ; X.].
Transformation inverse : /X, , X, ; X./= [p(B) 7 Xy Xy ].

a- Choix du référentiel
Le référentiel est le systéme d’axe (d,q) associé a la vitesse de rotation choisie pour lui,
c’est-a-dire & @ .Dans ’application de la transformation sur le réseau électrique il y’a deux types
de référentiels intéressants :
e Référentiel tournant a la pulsation wq
Dans ce cas :
f0=w*t ( o :Lapulsation des tensions du réseau)

e Référentiel fixe (stationnaire)

C’est le référentiel le mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées. Il se

traduit par la condition :
=0
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W
Vp d
q
8
. Va
0
Ve

Figure I1.9 Transformation de Park

Sur la figure (I11.9) :
6 : angle entre I’axe ‘a’ et ’axe ‘d’

w=d0/dt : vitesse angulaire des axes (d, g) par rapport aux axes (a, b, ¢)

b- Le modéle du réseau dans le repére de Park

Les équations triphasés du réseau électrique lié au coté alternatif de ’onduleur a trois

niveaux :
V.=Ri,+L di, +e,
dt
. di,
sV, =Ri,+L—+e, (I1.23)
dt
vo=Ri+L% e
dt

On applique la transformation de Park I’équation (I1.11) sur I’équation (1I.13) :

[Z] =pl©)] E (I1.24)

q
¢

On obtient le systéme suivant :

=Rl 4L & vwL| |+ (11.25)
Vq Y dt Y Iy ¢

Va4V, Les tensions biphasés a la sortie de I’onduleur.

eq4 €, Les tensions biphasées de lignes de réseau.
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m

ia 1y : Les courants biphasés du réseau.

I1.5 Simulation de la cascade

La figure (I1.10) montre la cascade que nous allons simuler dans ce travail :

Générateur Bus conting Réseau triphasé
: ¥
TN | L A (T
c,:Iz_ Onduleur o/
A o L.R
Ve a.tro:s L L m /\»«
_._I niveau N\
. L.R
5 _h,___,rv*m._,_o,d
1 ” k4

Figure I1.10 Générateur photovoltaique connecté directement au réseau

Dans le but de montrer la nécessité d’application de la commande, on utilise le logiciel
Matlab/Simulink pour simuler la cascade (générateur PV- bus continu- onduleur- réseau). On
présente : les deux composantes du courant de réseau isi, la tension au coté continu de
I’onduleur Vg, le courant fournit par le générateur PV ip,, le courant de phase i, avec la tension
de phase e, du réseau, la tension de phase a la sortie de I’onduleur et la puissance fournit par le
générateur PV.

» Les parameétres du circuit de puissance simulé sont les suivants :

La tension de ligne : E = 2202

La fréquence du réseau : f= 50 Hz.

L’inductance de phase du réseau : L=5 mH.

La résistance de phase du réseau : R = 0.50Q.

La capacité d’entrée de 1’onduleur : C = 6 mF.
» Les parametres de la commande MLI :

L’indice de modulation : m = 9.

Le taux de modulation : r = 0.8.
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» Les parametres du générateur PV :
Le module PV : BP SX120 (N,=72, N,=1).
Le générateur PV : ny =22, n,= 10.

I1.5.1 Fonctionnement sous des conditions climatiques stables (a 7=25°C et G =1000W/m2)

Le schéma Simulink de la cascade sans commande est indiqué a la figure (I1.11) :

B>

-

<Tow
T e = = v |
—[~cF e =t
78 = =|-bEk ZS oo =l ik zs == =k
11 | = e N = 1
o 2 SR zs = =ehF
I | e

Figure I1.12 Schéma bloc de I’onduleur triphasé
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MATLAB
Function - ’CD

Ipv courant

-

Figure I1.13 Schéma bloc du champ photovoltaique

Te—-|+ ! I ANN—TTT— C
Conn1

.>|
m@ec

Figure I1.14 Schéma bloc du réseau triphasé

Les résultats de la simulation sont indiqués sur les figures suivantes :

1000,— e 912. S S T U
wob i e B
911 -

SOOI v A (! 1RSSR [ S [ [ L 910 P e W e P N e e 1 e Lt
R 8.2 0205 021 0215 022 0225 023 0235 024

Figure I1.15 La tension fournie par le générateur PV
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Ppv (W)
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Figure I1.18 Les composantes iq i, du courant du réseau
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4m‘ r::f;f:,iii..: ]
| | —
| ! a |
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Figure I1.19 Tension et courant de la phase (a) du réseau

-~ : : : :
| — A T — —
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Figure I1.20 Différence de tension (U,y — Ugy)
500 S ,
400+ - /,[/ R 400 - //r L B
S 30 ,]f Sa0 [ = -
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0 01 02yg)03 04 05 0 0.1 024(S)03 04 05

Figure I1.21 tensions des condensateurs (U.,) et (U.y)

42



Chapitre 11 Modélisation 4 un systéme photovoltaique connecté au réseau

Les figures (II.15) et (I1.16) et (I1.17) montrent que la tension de sortie de I’onduleur n’est pas
stable,et prouvent que pour des conditions initiales arbitraires, la puissance de sortie, la tension et
le courant du panneau photovoltaique ne convergent pas vers le point de puissance maximale,

qui est caractérisée par une puissance de 26420 W, une tension continue Vd =911.6 V et un
c

courant I,,=38.7 A, qui peuvent étre déduites des caractéristiques du champ photovoltaique.

Les figures (I1.18) et (II.19) montrent que la composante i, n’est pas nulle, et qu’il existe un
déphasage entre le courant et la tension de phase du réseau.

Dans la figure (II.21), on remarque que 1’allure de la différence de potentiel entre les

tensions des deux condensateurs d’entrées de 1’onduleur oscille toujours autour de zéro.

11.6 Modeé¢le d’état de I’onduleur

A partir de la loi des nceuds appliquée au coté continu de 1’onduleur (figure I1.7), on obtient

les équations suivante :

cl pv 1
i,= ipv +1, (I11.26)
ic] icz = idO
Avec :
ic] = C dUC]
d‘g (I1.27)
l¢7 — C c2
- dt
Donc:
[ .dU, _
C dt] i, =iy
auv, . .
C dtz =i, +i, (11.28)
dUu du
C—a_C—=2=j +i
dr a0
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W

A partir des équations (I1.28), on déduit

du

cu, ——;,t—‘l‘ = i,,de iU,
CU, i‘%‘ = ivacz +i,5Uc,
dU dU 129
cU, dtd -CU, “JIQ“ = iUy +igUq
, dU, du, . .
\C-ng dt I _C'Ucz dt 2= lOUc2 + ldOUCZ

En négligent les pertes de puissance dans les interrupteurs de I’onduleur le principe d’égalité

de puissance entre I’entrée et la sortie de I’onduleur donnent :
ey e, =U i —U b (I1.30)

A partir des équations (I1.29), et (IL.30), on déduit les équations différentielles de

fonctionnement au coté continu de I’association :

du, 1 1 o o
L=—j o (U, (I +i,)— (i, +ei
a cr C(Uc,+Ucz)( 2l T = (eda+e,))
(IL31)
av, 1. 1

=i b (U, (iy +iy) — (e i, +e,i
dt Cll" C(UC|+U62)( 1(0 dO) (dld qlq))

Les équations (IL.25), (I.31) permettent d’obtenir le modéle d’état globale de 1’association,

composé de cinq équations différentielle

_‘f’i__.liid wi, ——4 +K‘L
di Vv
__lg_z*—g—l “‘Wid+f"!'+—~q’
d L’ L L 11.32
v 1 1 o (1132)
dt ZEIW +W(U02(10 +ige) = (e iy +ei,))
cl c2
e Lt g (Ul i)~ e e )
cl c2

Pour réduire la non linéarité du systéme, il faut d’utiliser (U;;-U.,) et (U;+Uc2) comme variables

d’état au lieu de Ug; et Ug,.
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e —— ]
diU,-U. 1,. .

{——(—LIE—LZ) = E(lo + ldO) (1133)
dU,+U,) 2. 1 . o
Watba) 2 L (U, U,y +i,) -2 i, +e,i)) (IL.34)

{ dt C I C(Ucl‘l'Ucz)( ( 1 2)(0 do) ( d°d q°q

Ainsi, le modéle d’état final est donné par :

fl’—lﬁ‘-~=—~1it'g,+w1 ——-ei+ﬁ
dt L L L
di |14
——lg-=—£1 wi, e—"+—"
dt 9 L L
< (I1.35)
dlU.,-U. | T
"”*’—‘“—“( ddt °2)=‘C‘,‘(lo+’do)
dU,+U, 2. 1 .. . .
_L_cx_dt___c;l =i, + W(—(UC, — U)o +iy0) — 2e i, +e,i,))
' cl c2
I1.7 CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a présenté des généralités sur les systémes photovoltaiques
connectés au réseau électrique ; on a commencé par les différentes tailles des centrales
photovoltaiques connectées au réseau.

Ensuite, on a présenté le fonctionnement des onduleurs triphasés a trois niveaux, en vue
d’une alimentation de tension par une source continue. On a présenté les différents états d'un
bras de ces onduleurs, et on s’est intéressé a la commande en MLI des onduleurs triphasés a trois
niveaux, plus particuliérement la stratégie triangulo-sinusoidale.

Par suite, nous avons vu la modélisation et la simulation de chaque composant du

systéme propos€.
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Chapitre 11T commande par mode de glissement d’un systéme PV connecté au réseau

II1.1 Introduction

Le réglage par mode de glissement est un mode de fonctionnement particulier des
systémes a structure variable. La théorie donc des systémes a structure variable et les modes
glissants associés (en anglais :sliding mode) , est une technique de commande non linéaire, elle
est caractérisée par la discontinuité de la commande aux passages par une surface de

commutation appelée surface de glissement [19].

La technique des modes glissants consiste & ramener la trajectoire d’état d’un systeme
vers la surface de glissement et de la faire commuter a I’aide d’une logique de commutation

appropriée autour de celle-ci jusqu’a au point d’équilibre, d’ou le phénoméne de glissement.

Le but dans ce chapitre est de régler la tension des deux condensateurs a I’entrée de
’onduleur, de garder le facteur de puissance unitaire coté réseau et d’extraire la puissance

maximale possible du panneau photovoltaique.

IIL2 principe de la commande par mode de glissement

La commande par mode glissement consiste a ramener la trajectoire d’état du systéme
bouclé vers un surface de glissement et la faire commuter autour de cette surface jusqu'au point
d’équilibre [20].En résumé, La conception de la commande par mode glissant revient

principalement a déterminer trois étapes :

1- Choix de la surface de commutation.
2- Condition de convergence.

3- Calcul de la commande [21].

HI1.3 Conception de la commande par mode de glissement [22]

IT1.3.1 Choix des surfaces de glissement

Le choix de la surface de glissement concerne le nombre nécessaire ainsi que la forme, en

- fonction de l'application et de l'objectif visé. En général, pour un: systéme défini par 1'équation

d'état suivante :

x(t) = f(x) + g(x)u d1L.1)

11 faut choisir "m" surfaces de glissement, pour un vecteur u de dimension "m".
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Pour ce qui est de la forme générale, nous proposons une forme d'équation générale pour

déterminer la surface de glissement qui assure la convergence d'une variable d'état X vers sa

valeur de consigne X .

r-1 (I11.2)

S(x) = (%+ xx) e(x)

Avec:
x : Variable a réguler,
e(x): L’écart de la variable a réguler,
A, : Constante positive,
r : degré relatif ,
Pour :
r=1:5kx)=e(x).
r=2:5x)=2,e(x)+e(x).
=3:5(x) =22 e(x) + A,.e(x) + é(x).
S(x) = 0 est une équation différentielle linéaire autonome dont la réponse e(x) tend vers zéro

pour un choix correcte du gain A,.

I11.3.2 Conditions d'existence et de convergence

Les conditions de convergence permettent a la dynamique du systéme, de converger vers la

surface de glissement, nous citons deux conditions :
a- La condition directe de commutation

C'est la premiére condition de convergence (condition d’attractivité), elle est sous la

forme :
s(x).s(x) <0 (I11.3)
b- La fonction de Lyapunov
11 s'agit de formuler une fonction scalaire positive V(x) > 0 pour les variables d'état.du systéme

et de choisir une loi de commande qui fera décroitre cette fonction V < 0.

En définissant la fonction de Lyapunov :

$*(x) (IIL4)
2

v(x) =

Sa dérivée sera :
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v(x) = s(x).$(x) (IIL6)
Pour que la fonction de Lyapunov décroit, il suffit d'assurer que :
v(x) =s(x).s (x) <0 (I11.7)

Elle est utilisée pour estimer les performances de la commande, I'étude de robustesse et

garantit la stabilité du systéme non linéaire.

111.3.3 Calcul de la commande

La commande nécessaire pour ramener la variable a controler vers la surface choisie en
respectant les conditions d'existence et d'attractivité est déterminée en fonction de la commande

équivalente # et la commande attractive ug:
eq

U= Ugg +Ug (IIL.8)

La commande équivalente u_ est une fonction continue qui assure la convergence de la
éq

trajectoire vers le point d'équilibre.

La commande attractive u, est déterminée pour garantir la condition d'attractivité (II1.7).
Cette grandeur de commande détermine alors le comportement dynamique du systéme durant le
mode de convergence de la trajectoire vers la surface de glissement. Elle est nulle lorsque le
mode de glissement est atteint (S (x) = 0). Pour déterminer la valeur que doit prendre cette

commande attractive, et on détermine la valeur de # qui satisfait la condition d'attractivité (I11.8)
a

I11.4 Différentes structures du controle par mode de glissement [19]

Dans les systémes a structure variable utilisant la commande par mode de glissement, on
peut trouver trois configurations de base pour la synthése des différentes commandes. La
premiére correspond a la structure la plus simple ou la commutation a lieu au niveau de 1’organe
de commande lui-méme. La deuxiéme structure fait intervenir la commutation au niveau d’une
contre-réaction d’état. Et enfin, la derniére structure est une structure par commutation au niveau

de I’organe de commande avec ajout de la “ commande équivalente ™.
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I11.4.1 Structure par commutation au niveau de ’organe de commande

Un systétme de réglage a structure variable avec changement de la structure par

commutation au niveau de 1’organe de commande peut étre représenté par la figure (III.1).

Perturbation

4
v, - B

X

v

Lo de commmtation S {X}

Figure IIL.1 Régulation par commutation au niveau de 1’organe de commande

L’application du réglage par mode de glissement selon la configuration représentée
nécessite, un organe de commande qui posséde une action a deux positions avec une

commutation trés rapide d’une position a une autre.
Elle a été utilisée pour la commande des moteurs pas-a-pas.

I11.4.2 Structure par commutation au niveau d’une contre réaction d’état
Le principe d’une telle commande est illustré dans la figure (I11.2), K; et K, représentent
les gains de commutation, U; la commande du systéme pour chaque gain et S; la surface de

commutation, i= /,2.

Cette structure est la moins exigeante au niveau de la sollicitation de la commande. Elle a
été mise en ceuvre dans la commande des moteurs a courant continu et & aimants permanents,
ainsi que dans la commande des machines a induction. Le réglage de la dynamique du systéme
est réalisé par les gains de réglage. La non linéarité provient de la commutation entre les gains

donc on crée une commutation au niveau de la dynamique du systéme.
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Perturbvtion
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Figure I11.2 Structure de régulation par commutation au niveau de la contre réaction d’état

I11.4.3 Structure de régulation par ajout de la commande équivalente
Une telle structure dont le principe est montré sur la figure (II1.3), présente un réel
avantage. Elle permet de pré-positionner I’état futur du systtme grice a la commande

équivalente qui n’est rien d’autre que la valeur désirée du systeme en régime permanent.

L’organe de commande est beaucoup moins sollicité, mais on est plus dépendant des

variations paramétriques du fait de ’expression de cette commande équivalente.

_(—_3 Perturbutiom
sl e [ e foe
s i

SN Lot de commntarion

Figure II1.3 Structure de régulation par ajout de la commande équivalente

II1.5 Application de la commande sur le systéme

IIL.5.1 Rappel du modéle d’état de I’onduleur associé au réseau
On rappelle le modéle d’état de I’onduleur associé au réseau dans le repére de Park, obtenue dans

le deuxiéme chapitre relation (I1.32).
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m

( %= -—%id+wiq—%+-‘—;‘i
e =T) _ 2 (i + i)

\ d(Uc:i :r Uez) _ %ipv + ey (" Wer ~ U)o + o) ~ 2(eaia + eqiq))
L’équation (II1.9) peut étre écrite sous la forme suivante :

X =f(x)+gx)U (I11.10)
Avec:

X, iy
x=|%2| = a : Vecteur d’état.

X3 |Uc1 = Ue2
.X4 UC1 + Ucz

- R, .1
—7la +wi, —1€d
R, .1
—7Tlq +wig — 7€q
FX) = . : Vecteur non linéaire
= (igo + o)

2, 1 . . . .
| clov — CWatl ((Uer — Ue2)(igo + ip) + Z(Edld + eqlq)) ]

100
_11010
—clooo

000

G : Matrice d’entrée.

U= {I‘,,:] : Vecteur d’entrée.
Les entrées du modele sont Vet V, .
Les sorties du systéme sont la composante i, du courant dans le réseau, la somme des
tensions d’entrée continue (U,,+U,>), et la différence des tensions d’entrée continue (U,;-U.,).
Ces sorties sont choisies suivant I’objectif de la commande, qui est le réglage de la
tension continue a la sortie du panneau pour la poursuite du point de puissance maximale, et le

réglage de I’énergie réactive dans le réseau pour donner un facteur de puissance unitaire.
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I11.5.2 Détermination de la commande
a- Définition de la surface de la régulation du courant i,

La surface du courant i, est définie par :

S1=lg g (I.11)
La dérivée de S, est:

81 = lgp — g (1IL.12)
A partir de I’équation (I11.9) on trouve :

H —_ R . _ « eq ..VLI.

lg = Ilq wig — R (I11.13)

La condition S;$; < 0 assure I'attractivité de la trajectoire vers la surface de glissement. Pour ce

faire, il suffit de choisir :
Si = —a;8; — aysign(S;) (I11.14)

Avec :

a eta sont des constantes positives

1l en résulte :

(I11.15)

Vg = Lig,,, + Rig + Lwig + eq + L(@, S +azsign(8y)) =V, + Vg,
On constate que la commande est constituée d'un :

e Une partie attractive V, dépendante de la surface et qui assure la convergence de la

trajectoire vers cette derniére et s'annule quand celle-ci est atteinte :
Vi, = L(a1S1+a;sign(S,)) (111.16)

e Une partie équivalente s'activant sur la surface et qui permet la convergence vers le point

d'équilibre sur cette surface :

Vasa = Ligye; + Rig + Lwig + €4 (111.17)
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b- Définition de la surface de régulation de la tension V;— U+ U.>
La surface de la tension V. est définie par :

Sz = Vacysy — Vac (1I.18)

La dérivée de S, est :

S2 = Vacry = Vac (I11.19)

A partir de I’équation (II1.9), en combinant la deuxiéme et la troisiéme équation du modéle

d’état, on trouve :

e di . . . .
2y, 2(F(Va— LGE+ Lwig — eq) + eqig) + Uer = Ucz)(io + i)

Vdc -

I11. 20
C CVdC ( )

La condition S,S, < 0 assure l'attractivité de la trajectoire vers la surface de glissement.

Pour ce faire, il suffit de choisir :

Sz = —B1S; — Bsign(S,) N (I.21)
s
Avec : (777 ¢ D\
ﬁlet [3’2 sont des constantes positives ;’ WERVAVR 15
I1 en résulte : v AN DAY
(q\ “\}?‘""‘“4._4;) &i«v :;: r §
R \i —-— ‘//

Vg = a (Vacipy — €qiq — (Uer — Ug2) (igo + io) — CVchdcréf - chC(ﬁlsz o ﬂzsign(Sz))

di .
+ L -‘-;Td —Lwi; + ¢4 (111.22)
On constate que la commande est constituée d' :

e Une partie attractive V; dépendante de la surface et qui assure la convergence de la

trajectoire vers cette derniére et s'annule quand celle-ci est atteinte :

R
Va, = —ZCVdc([ﬁSz + B2sign(S;)) (1IL.23)

e Une partie équivalente s'activant sur la surface et qui permet la convergence vers le point

d'équilibre sur cette surface :

R . . : . : di
Vdéq = ; (Vdclpv = CVdCVdCréf - eqlq - (Ucl - UCZ)(ldO + lo)) + Lﬁ - Lw + €4 (HI 24)
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Chapitre 111 commande par mode de glissement d’un systéme PV connecté au réseau

I11.5.3 Simulation et résultats
Le systéeme et sa commande sont indiqués a la figure (II1.4), I’onduleur est commandé par
la stratégie triangulo-sinusoidale a deux porteuses. Le bloc de commande du point de puissance
maximale (MPPT) fournit la tension de référence (U,;+U.>) rss au régulateur a structure variable
a mode de glissement. Le régulateur a mode glissant fournit les signaux de commande Vs et
Vares . Ces deux signaux de commande sont employés pour produire les tensions de référence de
phase, en appliquant la transformation de Park. Les tensions de référence de phase sont

employées pour la commande en MLI de I’onduleur.

Générateur Bus continy Réseau triphasé

%

L.R

Onduleur M
a trois M O
niveau '

4 4
i[,v Vdc ' I J l l l l l l
MPPT ; ML abc/dq | abc/dq
dqg/abc

Commande par

mode glissant

(Ucl Ll 2) réf iqref
Figure I11.4 Schéma fonctionnel du systéme étudié
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On simule le systtme avec application de la commande qui combine le réglage par mode
glissant et la commande MPPT par la méthode (P&O). Le schéma Simulink de la cascade avec
sa commande est indiqué a la figure (I11.5).

i)

Figure II1.5 Schéma Simulink de la cascade avec commande

On simule la cascade dans les conditions standards (G=1000W/m” et T=25 °C) avec les
parametres du circuit de puissance précédents, les parametres du régulateur a mode glissant :

u=5.10%, =5, B1=1,5.10°, =5

Les résultats de simulation sont indiqués aux figures suivantes :
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Figure II1.6 La tension et saréférence, le courant et la puissance a la sortie du champ
photovoltaique
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Figure I11.7 Différence de tension (Uyy — U,,)
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Figure II1.10 Les composantes i, et iy du courant du réseau

La figure (II1.6) prouve que pour des conditions initiales arbitraires, la tension, le courant et

la puissance de sortie du panneau photovoltaique convergent vers le point de puissance maximal,
caractérisé par une puissance de 26420 W, une tension continue Vdc =744.75 V et un courant

[v=35.48 A , comme peut étre déduit des caractéristiques du champ photovoltaique (figure II1.6).
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Chapitre 111 commande par mode de glissement d’un systéme PV connecté au réseau

La figure (I11.9) montre que le courant et la tension de ligne du réseau sont en phase ce

qui nous donne un facteur de puissance unitaire dans le réseau.
La figure (II1.10) montre les deux composantes id’ et iq du courant de réseau, on constate
qu’apres un régime transitoire de 0.23 seconde, la composante directe du courant dans le réseau

id prend une valeur constante dépendante du niveau de puissance du champ photovoltaique, et

la composante en quadrature iq tend a sa référence qui est zéro dans ce cas.

Dans la figure (II.7) on remarque que la courbe de (U.;-U.;) ne tend pas vers zéros,

ainsi les tensions des deux condensateurs C; et C> ne sont équilibrées.

II1.6 Equilibrage des tensions des deux condensateurs

Afin de regler le probléme du déséquilibre des tensions U, et U, on ajoute un circuit

d’équilibrage résistif constitué de deux transistors et deux résistances (Figure III.11).

Circuit d’équilibrage
Générateur Bus continu Réseau triphasé
v | )

4

7 > || kX

o Onduleur C
..J;_._‘y atrois | | O

T niveau | b

Figure I11.11 Circuit d’équilibrage des tensions des deux condensateurs

Le modele de ce circuit d’équilibrage peut étre exprimé par le systéme d’équations

suivant :
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Cﬁag’tre 17 commande Ear mode de Iiglli.rsement d’un gste‘me PV connecté au réseau

G ddUtCl =1lp, =iy —H %(‘1'
- U‘ (111. 25)
G, dtcz =1py —ig—F "'Ri'z‘
Tel que F; et F,sont donnés par 1’algorithme suivant :
St Uy >Uqp=F =1 sinonF; =0
{Fz i (II1. 26)
Circuit d’'équilibrage
Générateur Bus continu Réseau triphasé
p—— ree— ,"',; SU— S — “l
' L.R
Onduleur | | C
; . L.R
a trois YN ( )
niveau
L.R

] MPPT { MLI : abc/dq abc/dq

i
| | |

dq/abc

Vdref T T Vqref I

Commande par

mode glissant

I —

UertUc) rer (Uci-Uc2)  igres

A

A

Figure I11.12 Schéma fonctionnel du systéme étudié avec équilibrage
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Chapitre 111 commande par mode de glissement un systéme PV connecté au réseau

Les résultats de simulation sont indiqués aux figures suivantes :
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!
|
]
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. T

?

Vdcref (V) Vdc(V)
8
Ipv(A)

OO
b
b

100 H H i H H 150

g
8

Figure II1.14 Les composantes i, et iy du courant du réseau
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r mode de glissement d’un systéme PV connecté au réseau
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Figure I11.17 La tension et le courant de la phase (a) du réseau

Dans la figure II1.16 on remarque que la courbe de (U,;-U,.>) tend vers zéros, ainsi les

tensions des deux condensateurs C; et C; sont équilibrées.
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Chapitre 111 commande par mode de glissement d’un systéme PV connecté au réseau

I11.7 Etude de la robustesse

II1.7.1 Test de variation de I’irradiation solaire
Afin d’évaluer la performance du régulateur par mode glissant de la tension V., ce dernier est
soumis sous test pour deux types de données d’irradiation solaire : le premier type d’irradiation

varie rapidement (variation brusque) et I’autre varie graduellement (variation lente).

a- Variation brusque
On fait une variation de I’irradiation solaire & I’instant 1 secondes de 1000 W/m? a 600
W/m® et 2 2 secondes de 600W/m? a 400W/m’. On présente la tension Vg et sa
référence, le courant et la puissance du champ PV, les composantes i, et iy du réseau et la

tension et le courant de la phase (a).
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Figure I11.18 La tension V. et sa référence, la puissance et le courant du champ PV, les
composantes iy et iy du réseau
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Figure II1.21 La tension et le courant de la phase (a) du réseau

La composante i; du courant de réseau n’est pas affecté par les changements d’irradiations
solaires, et par conséquence le facteur de puissance du réseau n'est pas affecté.
Dans la figure I11.20 on remarque que la courbe de (U,;-U,) tend vers zéros, ainsi les

tensions des deux condensateurs C; et C; sont équilibrées.
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Chapitre 111 commande par mode de glissement d’un systéme PV connecté au réseau

b- Variation lente

On fait une variation lente de I’irradiation solaire : de t = 0.5s a t = 1.4s ’irradiation
augmente progressivement de 700 W/m? jusqu'a 1000 W/m?% de t = 1.9s a t=2.6s

I’irradiation diminue progressivement de 1000 W/m? jusqu’a 700 W/m?®,
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—~ 1000 o — > /| T
T 3 600~-;"‘
2 g |
< 0 > 400f
- 0
P 8| R
g 600- 2&0% ——Vdcref
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0 05 1 15 2 25 3 0 05 1t(s)15 2 25 3
iis)
40 : : ! 3! 10°
2 | d N EX ’ B
% . A & |
B 1§ 3
25—t L ¥ y
20 l 1 1 i 1 0 : g ]
0 05 1 15 2 25 3 5 . 1 =
ts) 0 035 i ts) 5 2 25 3

| 5 f : 5 400 i i i ; a
150 25 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3

Figure II1.22 La tension V. et sa référence, la puissance et le courant du champ PV,
les composantes iy et iy du réseau
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Figure II1.25 Différence de tension (U., — U,y)

La composante i, du courant de réseau n’est pas affecté par les changements d’irradiations

solaires, et par conséquence le facteur de puissance du réseau n'est pas affecté.
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II1.7.2 Test de variation de la température

On fait encore un test de variation de la température afin d’évaluer la performance du
régulateur par mode glissant de la tension V. Pour cela, on va faire deux types de données de
température : le premier type de température varie rapidement (variation brusque) et 1’autre varie
graduellement (variation lente).
a-Variation brusque

On fait une variation de la température a I’instant 1 seconde de 25 °C a 35 °C et a 2 secondes

de 35°C a 50 °C.
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Figure I11.26 La tension V. et sa référence, la puissance et le courant du champ PV, les
composantes ig el iy du réseau
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Chapitre 111 commande par mode de glissement d’un systéme PV connecté au réseau

b- Variation lente

On fait une variation lente de la température : de t= 0.5 s a t = 1.2 s la température augmente
progressivement de 25 °C jusqu'a 50 °C, de t = 1.7 s a t = 2.5 s la température diminue

progressivement de 50 °C jusqu’a 25 °C.
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Figure II1.30 La tension V4. et sa référence, la puissance et le courant du champ PV, les
composantes ig et iy du réseau
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Figure I11.31 Les tensions (U, ) et (Uyy)
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Figure II1.32 La tension et le courant de la phase (a) du réseau
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Figure I11.33 Différence de tension (U., — U,,)

Les figures précédentes montrent que la composante i, du courant du réseau reste
nulle, contrairement a la composante i; qui a varié. Par conséquence, le facteur de puissance du
réseau n’est pas affecté. Dans la figure I11.33 on remarque que la courbe de (U,;-U,,) tend vers

z€ros, ainsi les tensions des deux condensateurs C; et C; sont équilibrées.

II1.7.3 Test de variation du courant de référence ig,.f
Dans se qui suit on va faire varier la référence de la composante en quadrature du courant
igref » de la maniére suivante :
- entre f=0et t=2s, iz est nulle.

- Anvpartirde 'instant ¢ = 25, iz = 20 A.
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Chapitre 111 commande par mode de glissement d’un systéme PV connecté au réseau

La simulation de ce changement de i,..; nous a donné les résultats suivants :
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Figure II1.34 Le courant iy et iy.r, la tension Vg et sa référence, le courant et la puissance du

champ PV et la composante iy du réseau
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Figure I11.37 La tension et le courant de la phase (a) du réseau
Les résultats indiquent que la composante i, tend rapidement vers sa nouvelle référence et
que la composante directe (iz) n’est pas affectée par le changement de i,.s et on constate un
déphasage entre la tension et le courant de ligne du réseau lors du changement de ig..;de 0 220 A

ce qui confirme que le facteur de puissance n’est plus unitaire, et par conséquence, une puissance

réactive circule dans le réseau.
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Chapitre 111 commande par mode de glissement d’un systéme PV connecté au réseau
I11.8 Conclusion

Dans ce chapitre on a appliqué la commande par mode glissant sur 1’association
panneaux photovoltaiques-onduleur triphasé-réseau électrique.

La commande permet de régler le facteur de puissance du réseau et la tension continue a
I’entrée de I’onduleur. L’équilibrage des tensions d’entrée est assuré. La variation de
I’irradiation solaire, la température, n’affectent pas le facteur de puissance du réseau, qui peut

étre imposé unitaire ou a n’importe quelle autre valeur.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire consiste a étudier 1’application de la commande par
mode glissant et la commande MPPT perturber et observer (P&O) sur un systéme
photovoltaique connecté au réseau ayant un seul étage de conversion continuw/alternatif.

On a commencé, en premier lieu, par des généralités sur les systémes photovoltaiques,
aprés une présentation des notions fondamentales concernant [’énergie solaire, I’effet
photovoltaique, et les éléments principaux d’un systéme photovoltaique.

Ainsi, on a présenté les générateurs photovoltaiques et ses éléments de base qui est la
cellule solaire, on a donné leur principe de fonctionnement et les différents modeles
mathématiques et électriques ainsi I’influence des conditions atmosphériques (ensoleillement et
température) sur la caractéristique puissance-tension et courant-tension des modules
photovoltaiques et leur connections série/paralléle, et on a terminé par une définition des
différents types des systémes photovoltaiques et leurs avantages et inconvénients. Nous avons
exposé un apergu général sur les différentes méthodes et techniques utilisées pour la recherche
du point de puissance maximale d’un module PV. On a présenté en détail la méthode de (P&O)
qui est I’'une des méthodes les plus simples et efficaces.

Le second chapitre est consacré a I’étude de la modélisation du systéme photovoltaique
connecté au réseau électrique, on a commencé par une description de I’onduleur de tension a
trois niveaux , ainsi que la commande de cet onduleur par la stratégie MLI triangulo- sinusoidal,
puis on a présenté une description détaillée de notre systéme avec tous ces éléments, en
commengant par le panneau photovoltaique, passant par les deux capacités d’entré et leur role
dans la stabilisation des tensions a I’entrée de I’onduleur, jusqu'a la présentation du modéle
d’état de I’onduleur dans le repére de Park. Nous avons vu que ce systéme peut étre modélisé par
cing équations différentielles non linéaire.

La théorie du mode glissant est exposée dans le troisiéme chapitre, on a présenté les bases
théoriques et les fondements du mode glissant, ainsi que la structure d’'une commande basée sur
cette approche, puis on a effectué la synthése des régulateurs du courant et de tension a mode
glissant.

A travers les résultats de simulation, nous avons vérifié que 1’algorithme de la MPPT est
robuste vis a vis des changements de la température et de I’irradiation. Nous avons constaté que

ces changement n’affectent, ni le facteur de puissance du réseau, qui peut étre gardé
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Conclusion générale

volontairement unitaire ou a n’importe quelle autre valeur, ni 1’équilibrage et le réglage des

tensions du bus continu.

Comme perspectives de ce travail, on propose d’étendre la commande par de glissement a
un onduleur photovoltaique trois niveaux, et de remplacer 1’algorithme de recherche du point de
puissance maximale par la méthode de perturber et observer (P&O) par un algorithme a base

d’intelligence artificielle.
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Annexe

Description du module BP-Solar SX 120

Les séries des modules BP-Solar SX fournissent une puissance rentable pour l'usage général,
soit pour alimenter des charges a courant continu directement ou a travers un onduleur pour les

charges a courant alternatif.

Le module BP SX 120 est constitué de 72 cellules monocristallines connectées en série, d’une

puissance créte de 120W, [23].

Type de module BP SX 120
Caractéristiques électriques
Puissance maximale W 120
Tension au point de puissance maximale A" 33.7
Courant au point de puissance maximale A 3.56
Courant de court circuit A 3.87
Tension en circuit ouvert A% 42.1
Coefficient de variation de la puissance en fonction de la %/°C -(0. 5+0.05)
température
Coefficient de variation du courant du court circuit en %/°C (0.065+0.015)
fonction de la température
Coefficient de variation de la tension du circuit ouvert en mV/°C -(160£10)
fonction de la température
Température nominale de fonctionnement de °C (47£2)
la cellule (NOCT)
Résistance série (Rs): 5 mQ

Caractéristiques électriques du module PV BP SX 120
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NOMENCLATURES
]

Nomenclatures

L, : Photo courant en A.

I : courant de saturation en A.

1; : Courant de la diode en A.

V : La tension a la borne de la cellule en V.

n : Facteur d’idéalité de la diode.

K : Constante de Boltzmann en J/K (1,381.]0'23).
g : Charge d'électron (1,9.10"° Coulomb).

e : Charge de I'électron en C (1 ,602.10™).

Vr: Tension thermique en V.
T : Température de la cellule en K.

I.. courant de court-circuit en A.
G: éclairement en W/m?>.
T : température de la cellule en K.

Ve : tension en circuit ouvert de la cellule en V.

S : Surface du module photovoltaique en m”
Vo : tension a la sortie du générateur PV.
I, : Courant & la sortie du générateur PV.
P, : Puissance a la sortie du générateur PV.
Ns: Nombre de module en série.

Np : Nombre de module en parali¢le.
R : La résistance séries.

MPP : Maximum Power Point (Point de puissance maximale).

MPPT : Poursuit du point de puissance maximale.
PV : Photovoltaique.
GPV : Générateur Photovoltaique.

CPCR : Centrales Photovoltaiques Connectées au Réseau.
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Onduleur de tension a trois niveaux

MLI : Modulation de largeur d’impulsion.

Sy : Interrupteurs  bidirectionnel en courant.
F;: Fonctions de commutation des interrupteurs.
Fcy; : Fonctions de connections des bras.

Ve : Tension continue appliquée a I’onduleur.
Vao.b0,co- T€NSioONs polaire.

Veam bn.cn - Tensions simples.

Vabs be.ca - Tensions composées.

Ly 41,42 - Courants de sources.

m : L’indice de modulation.

r : Coefficient de réglage.

Viesirep2.re3 - Tensions de référence.

Vp1 p2: Signaux des porteuses.

Vkoxi k2 : Signaux intermédiaire.

VaV,: Les tensions biphasées a la sortie de 1’onduleur.

Réseau électrique triphasé

R : Résistance de phase du réseau.

L : Inductance de phase du réseau.

eq e, : Les tensions biphasées de lignes de réseau.
ig iy : Les courants biphasés du réseau.

€4 Tensions de phase du réseau.

I, 5..: Courants de phase du réseau.

78

NOMENCLATURES



	img20230110_09120889
	img20230110_09303884
	img20230110_09314042
	img20230110_09364278
	img20230110_09393310
	img20230110_09430810

