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Introduction générale

La production d'énergie est un défi de grande importance pour les années à 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  à  bien  leur

développement.

De nos jous, une grande partie de la production mondiale d'énergie est assurée à partir

des énergies fossiles, la consommation de ces sources donne lieu à des émissions de gaz à 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 façon dangereuse pou les générations fiitues, et aussi face aux multiples crises

économiques  et  pétrolières  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 1'énergie géothemique,

l'énergie hydroélectrique, l'énergie de la biomasse, l'énergie éolienne et 1'énergie photovoltà.i.que

(qui sera étudiée dans ce mémoire). L'avantage principal de ces énergies renouvelables est que

leuis utilisations ne polluent pas l'atmosphère et elles ne  produisent pas de gaz à 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 photovolta.i.que provient de  la transformation directe d'une partie   du

rayonnement solaire en énergie électrique.  Cette conversion d'énergie s'effectue   par la cellule

photovolta.i.que /P7? basée su un phénomène physique appelé effet photovoltà.i.que qui consiste à

produire une force électromotrice lorsque la surface de cette cellule est exposée à la lumière. La

tension  générée  peut  varier  en  fonction  du  matériau  utilisé  pou  la  fabrication  de  la  cellule.

L'association   de   plusieus   cellules   /P7rJ   en   série/parallèle   donne   lieu   à   un   générateur

photovolta.i.que /GP7? [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  systèmes  photovolta.i.ques  au  réseau

électrique à travers un convertisseu statique. L'onduleur reliant un système photovolta.i.que  à un

réseau électrique doit être commandé de telle manière que non seulement il injecte un courant



I

I
I

I

I

I

I

I

I
1

1

I
1

1

I
I
1

1

I

I
I

IrLtiodu£tiongénérati

avec  la  basse  déformation  hamonique  totale  (THD),  mais  laisse  également  commander  la

puissance réactive injectée dans le réseau [3].

Dans  ce  mémoire,  nous  nous  intéressons  au  problème  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 l'équilibrage des tensions d'entrée de l'onduleur.

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

Le  premier  chapitre   donne   des   généralités   su  les   systèmes  photovolta.i.ques  et  les

différents modèles électriques et mathématiques des cellules photovolta.i.ques, nous présenterons

les  principales  caractéristiques  d'un  module  photovolta.i.que  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  deuxième  chapitre     nous  présenterons  une  modélisation  et  une  description

détaillée de la cascade champ photovoltà.i.que-onduleu à trois niveaux-réseau électrique triphasé.

On présentera le modèle d'état de la cascade dans le repère de Park, et on simulera cette cascade.

Dans le troisième chapitre on va appliquer la théorie de la commande par mode glissant

pour commander un  onduleur triphasé  à trois  niveaux  connecté  du  coté  continu à un  champ

photovolta.i.que  à  l'intermédiaire  de    deux  capacités  d'entrée  et  du  coté  altematif au  réseau

électrique triphasé.
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1.1 Introduction

L'énergie photovoltai.que résulte de la transfomation directe de la lumière du soleil en

énergie électrique au moyen des cellules généralement à base de silicium cristallin qui reste la

filière la plus avancée su le plan technologique et industriel. En effet, le silicium est l'un des

éléments les plus abondants su terre sous fome de silice non toxique.

Le mot " photovoltal.que  " vient du grec  "photo" qui signifie  "lumière"  et de voltài.que

qui tire son origine du nom d'un physicien italien Alessamdro Volta (1754 -1827) qui a beaucoup

contribué  à  la  découverte  de  l'électricité,  alors  le  photovoltaïque  signifie  littérairement  la
"lumière électricité" [4].

I .2 Historique

Quelques dates importantes dans l'énergie photovoltai.que [5] :

1839 : Le physicien fimçais Edmond Beckerel découvre l'effet photovolta.i.que.

1875  :  Wemer Von  Siemens  expose  devant  l'académie  des  sciences  de  Berlin un article  su

l ' effet photovoltà.i.que dans les semi-conducteurs.

1954   :   Trois   chercheus   américains   Chapin,   Peason   et   Prince   fabriquent   une   cellule

Photovoltàïque.

1958 : Une cellule avec un rendement de 9 % ; les premiers satellites alimentés par des cellules

solaires sont envoyés dans l'espace.

1973   :   La  première   maison  alimentée  par  des   cellules   photovoltà.i.ques   est   construite   à

l 'université de Delaware.

1983 : La première voiture alimentée en énergie photovoltal.que.

1.3 Énergie solaire

Le rayonnement solaire constitue la ressouce énergétique la mieux partagée su la terre

et la plus abondante.  La quantité d'énergie libérée par le soleil est captée par la planète terre

pendant une heue et pourrait suffire à couvrir les besoins énergétiques mondiaux pendant un an.
Le  soleil  décharge  continuellement  une  énorme  quantité  d'énergie  radiante  dans  le  système

solaire, la terre intercepte une toute petite partie de l'énergie solaire rayonnée dans l'espace. Une

moyenne de 1367 Watts atteint chaque mètre carré du bord exteme de l'atmosphère terrestre pou

une distance moyenne terre-soleil de 150 Millions de km, c'est ce que l'on appelle la constante
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solaire qui est égale à 1367W/m2. La partie d'énergie reçue su la surface de la terre dépend de

l'épaisseu de l'atmosphère à traverser.  Celle-ci est caractérisée par le nombre de masse   d'air

(AM). Le rayonnement qui atteint le niveau de la mer à midi dans un ciel clair est de 1 000 W/m2

et est décrit en tamt que rayonnement de la masse d'air " 1 " (ou AM1 ). Lorsque le soleil se déplace

plus  bas  dans  le  ciel,  la  lumière  traverse  une  plus  gramde  épaisseu  d'air,  et  perdamt  plus

d'énergie. Puisque le soleil n'est au zénith que duant peu de temps, la masse d'air est donc plus

grande en pemamence et l'énergie disponible est donc inférieure à 1000 W/m2 [5].

1.4  Conversion photovolta.i.que

La  possibilité  de  transformer  directement  l'énergie  lumineuse,  et  en  particulier  le

rayonnement solaire  en  énergie  électrique  est apparue  en  1983  avec  la  découverte de  l'effet

photovoltà.i.que.   Cet   effet   utilise   les   propriétés   quantiques   de   la   lumière   pemettant   la
transfomation de l'énergie incidente en courant électrique dont la cellule solaire ou photopile,

est l'élément de base de cette conversion photovoltà.i.que [6].

1.5  Rayonnement solaire

læ soleil émet un rayonnement électromagnétique compris dans une bande de longueur

d'onde  variant  de  0,22  Hm  à  10  Hm.  La  (figure  1.1)  représente  la variation  de  la  répartition

spectrale énergétique.

L'énergie assŒiée à ce rayomement solaire se décompose approximativement à :
- 9 % dams la bamde des ultraviolets (< 0,4 Hm).

-47 % dans la bande visible (0,4 à 0,8 um).

- 44 % dans la bande des infi.arouges (> 0,8 Hm).

L'atmosphère terrestre reçoit ce rayomement à une puissance moyenne de 1,37 kw/m2, à

plus ou moins 3 %, selon que la terre s'éloigne ou se rapproche du soleil dms sa rotation autou
de celui-ci.  L'atmosphère en absorbe toute fois une partie, de sorte que la quantité d'énergie

atteignant la surface terrestre dépasse rarement 1200 W/m2. La rotation et 1'inclinaison de la terre

font également que l'énergie disponible en un point donné varie selon la latitude, l'heue et la

saison.   Enfm,   les   nuages,   le   brouillard,   les   particules   atmosphériques   et   divers   autres

phénomènes   météorologiques   causent   des   variations   horaires   et   quotidiennes   qui   tantôt
augmentent, tantôt diminuent le rayonnement solaire et le rendent diffiis [6].
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Figure 1.1  Analyse spectrale du rayomement solaire

À  t-m)

1.6 La cellule solaire

On appelle cellule solaire un convertisseur qui peimet la conversion de l'énergie solaire

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

photovoltaïque.

1.6.1 Principe de fonctionnement d'une cellule

Une  cellule  photovolta.i.que  est  un  dispositif  semi{onducteu  généralement  à  base

silicium. Elle est réalisée à partir de deux couches, une dopée P et l'autre dopée N créant ainsi

une jonction PN avec une barrière de potentiel. Lorsque les photons sont absorbés par le semi-

conducteu,   ils transmettent leur énergie aux atomes de la jonction PN de telle sorte que les

électrons de ces atomes se libèrent 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 mesuable entre les connexions des bomes positive et négative de la cellule (figure 1.2) [7].
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Zone dopée P
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Figure 1.2  principe de la corwersion photoélectrique

1.6.2 Différ€nts types des cenu]es   [7]

11 existe trois grands types de silicium : monoœristallin, poly-cristallin et amoiphe.

a- Cel]ule au siHcium mono-cristallin

Pour ce geme d'applications technologiques, le  silicium pur est obtenu à partir de la

silice de quar[z ou de sable par transfomation chimique métàLlugique.

Le  silicium a un rendement élœtrique  et une  durée de  vie  de  l'ordre  de  deux  fois  celle  du

silicium amophe, mais il est nettement plus cher.

Figure 1.3  Cellule au sïlicium mono-cristallin

b- Cel]ule au sili€ium pobr¢ristallin

l.e silicium poly-cristallin est un matériau composé de cristaux juxtaposés obtenus par

moulage.  Ce  matériau  est  moins  coûteux  (que  le  mono  cristallin).  Les  cellules  carrées  ou

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

c- Cellule au siH€itim amorph€

Le silicium amophe absorbe le rayonnement solaire jusqu'à 100 fois mieux qu'en état

cristallin. Les cellules sont constituées par des couches très rinces.

Figgue  1.5  plusieurs Cellules a:u Silicium amorphe

1.7 Modélisation d'une cellule photovolta.i.que [8]

1.7.1 Modèle idéal

La cellule photovoltai.que peut être étudiée à partir d'un circuit équivalent  composé d'un

générateu de courant est d'une diode en parallèle (figure 1.6).

JPJ.

--
Id,I

Figure  1.6  Schéma électrique idéal d'une cellule photorvoltaïuiue
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Le couant aux bomes de la cellule est :                    J = JPÆ -Jd

avec:

Jd-J5[eïp(#)-1]

ety

Jp# : Photo couamt en A

Jd  : Couant de la diode en A

y : La tension aux bomes de la cellule en V

J? : Facteu d'idéalité de la diode (ou facteur de quàlité)

K:ConstantedeBoltzmann(|,38|.|0-23]/K)

e : Charge de l'électron (1,602.10-]9 C)

y7T : Tension themiique en V

r : Température de la cellule en K

(1.1)

(1.2)

(1.3)

1.7.2 Modèle réel à une diode

Le  schéma équivalent de la cellule photovoltai.que réelle tient compte d'effets résistifs

parasites dues à la fabrication et représenté su la (figure 1.7).
Ce schéma équivalent est constitué d'une diode (D) caractérisant la jonction, une source de

courant (JPÆ) caractérisant le photo-courant, une résistance série (jîs) représentant les pertes par

effet  Joule,  et  une  résistamce  stunte  (jE§Æ)  caractérisant  un  courant  de  firite  entre  la  grille

supérieue et le contact arrière qui est généralement très supérieure à (JÏ§)
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Fig.1.7  Schéma équivalent d'une cellule photovoltajïque réelle à une diode

Rp :  résistance  parallèle  caractérisant  le  courant de  fiiite  à la  surface  de  la cellule  dû au non

idéalité de la jonction (P-N) et des impuetés près de lajonction.

Jts :  résistamce  série  représentant  les  diverses  résistances  de  contact  et  la résistance  du  semi-

conducteu.

En pratique,  la résistance parallèle J?p est très importante (de  l'ordre  du méga-Ohm) et la

résistance série Rs est très faible (de l'ordre de quelques milli-ohms).

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

dans le circuit équivàlent ci-dessus :

I - I ph - I d - I p

Ch remplace Jd et Jp par leurs expressions :

Id-Is

I - I ph - I s

On trouve :

(1.4)

(1.5)

(1.6)

(1.7)

1.7.3 Modèle réel simp]ifié à une diode

Généralement,  l'effet  de  la  résistance  parallèle  du  circuit  électrique  équivalent  est

négligé,   car son influence n'est prépondérante que pou des niveaux d'éclairement tiès bas.  Le

courant délivré par la cellule est alors donné par l'expression :

9
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(1.8)

Figure 1.8  Schéma du modèle réel à une diode d'une cellule photovoltajïque

1.7.4 Modèle réel simplifié à deux diodes

La (figure 1.8) montre le circuit équivalent de la cellule à deux diodes : dans ce modèle, la

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

de la charge.

Figure 1.9  Modèle à deux diodes d'une cellule solaire

A partir cet[e figure on a la relation suivante :

I - I ph - I d\ - I d2 - I p (1.9)

1.8 Paramètres des ce]lules photovoltaïques [9]

Ces  paramètres  sont  spécifiés  par  le  fabricant.  Ces  valeurs  sont  données  pou  un

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

10
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1.8.1 Courant de court-circuit Jt,t,

11 s'agit du courant obtenu en court-circuitant les bomes de la cellule (en prenant V= 0).

11 croît linéairement avec l'intensité d'illumination de la cellule et dépend de la surface éclairée,

de la longueu d'onde du rayonnement, de la mobilité des porteurs et de la température.

Icc - Iph (1.10)

1.8.2 Tension à circuit ouvert y„

La tension à circuit ouvert est obtenue quand le courant qui traverse la cellule est nul.

Elle dépend de la barrière d'énergie et de la résistance shunt. Elle décroît avec la température et

varie peu avec 1' intensité lumineuse.

yœ =myr.h(±+1)                                                                                  (1.11)

1.8.3 Puissance marimale Pm

11 existe un point particulier su la coube caractéristique (J/y), pou lequel la puissance

P=/, y fournie par la cellule est maximale. Ce point est appelé, Point de Puissance MaKimàLle (en

anglais Maximum Power Point MPP).

Mathématiquement, on obtient ce point de la façon suivante :

Ê±=Ô9ip1=i+v3L__o
Ôv       Ôv                 ôv

1.8.4 Facteur de forme FF

(1.12)

La puissance fournie au circuit extérieu par une cellule photovoltai.que sous éclairement

dépend  de  la résistance  de  charge  (résistance  exteme  placée  aux  bomes  de  la cellule).  Cette

Puissance est maKimale (notée Pmpp ) pou un point de fonctionnement  Jmp  , y„p  de la couri)e

courant-tension. Ce point PM est obtenu en modifiant la vàleu de la résistance exteme, quand

l'aire du rectangle défini par les aKes Ox, Oy et les droites x =  J„  et )F  y„  passe par un

maKimm.

Le nom "facteu de fome" (fil factor) dérive de la représentation graphique. 11 est défini

par la relation suivamte:

¢.13)

11
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1.8.5 Rendem€nt de conversion  7

Le rendement 7   des cellules PV désigne le rendement de conversion en puissance. 11 est

défini comme étant le rapport entre la puissance maximale délivrée par la cellule et la puissance

lumineuse incidente Pj„ .

Œ.14)

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

circuit et la tension à circuit ouvert.

1.9 Caractéristiques d'une cellule photovo]tàïque
Une  cellule  photovoltai.que  est  définie  par  ses  coubes  caractéristiques  électriques

(courant-tension) et ®uissance-tension). Elles indiquent la variation du couramt et de la puissmce

quelle produit en fonction de la tension aux bomes de la cellule depuis le court-circuit jusqu'au
circuit ouver[, comme l'indique la (figure 1.10).

Les caractéristiques électriques de la cellule peuvent être déterminées à partir des coufbes

(I-V), ces caractéristiques sont : courant de court-circuit, tension en circuit ouvert, la puissance
maximale, et le facteu de fome.

8            0.2          8.4          C.6          ût8             1                     Û             0.2           Û.4           Û.Ë           Û.8              1
-fflsion m                                                                                      Ten5jtm {v}

Figure 1.10  Caractéristiques PW) et lfto d'une cellule PV à G=1000W/m2 , T=25°C
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1. 10 Module photovoltaïque

Un  module  est  un  convertisseu  instantané  d'énergie  lumineuse  en  énergie  électrique,

fabriqué par la mise en série et/ou en parallèle  de plusieurs cellules  PV  afin de générer des

tensions compatibles avec le matériel électrique utilisé.

Une  cellule  élémentaire  ne  produit  qu'une  très  fàible  puissance  électrique  avec  une

tension de moins 2 volt et un point de puissance maximale à environ 0.45 volt pou une cellule

au silicium cristallin (ex :Une cellule PV au silicium de 10 cm2 produit une puissance de l'ordre

de 1.25 W) .La comexion des cellules en série peimet d'augmenter la tension pou un même

courant  tandis  que  leu  assemblage  en  parallèle  pemet  d'obterir  des  intensités  du  courmt

élevées pour la même tension [10].

1.10.1 Caractéristiques d'un modul€ photovoltaïque

Les  figuies  (1.11)  et  (1.12)  représentent  les  caractéristiques  I(V)  et  P(V)  d'un  module

photovoltai.que de t)pe BP SX 120 qui est constitué de Ns= 72 cellule en série.
On  constate  qu'elle  est  similaire  à  celles  d'une  cellule  sauf l'ordre  de  grandeu  des

tensions et des courants.

-i---±*.--
11.

i9           15           æ           æ           38

Ten5ion€V}

Jæ                 JSE

Figure 1.11  Caractéristique IW)  d'un module  PV (BP SX 120) à G=1000W/m2, T=25°C

13
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1``1

Ï

æ

I

2

-:------,r---T-`.-.-\
I

_--             ,

-E                           t?=            t:           =           =           æ           .Ï           Ë           €            Ï

Te n5iati fv}

Figwe 1.12  Caractéristique Pm d'un modde  PV (BP SX 120) à G--1000W/m2 , T=25°C

1.10.2 Les paramètres qui influent sur la camctéristique  I(V) et P(V)

a- Influenc€ de l'éclairement sur la caractéristique I (V) et P(V)

La figure suivmte représente les caractéristiques courant-tension et  puissance-tension d'un

module ŒV) solaire en fonction de l'éclairement, à une température et une vitesse de circulation

de l'air ambiant constantes.

10             20             30             40             50
tensionM

Figure 1.13  Influeme de l'éclairemem sur les  caractéristiques P(V) et I (V)

Nous remarquons que :

-le courant de court-circuit /cc varie proportionnellement avec l'éclairement G.

-la tension à vide yco varie peu avec l'éclairement.

-    La puissance maximale du module pv est pmtiquement proportionnelle à l'éclairement.

14
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b- Influence de la température sur ]a caractéristique I (V) et P(V)

La figure (1.14)  représente les caffætéristiques courant-tension et puissance-tension d'un

module PV en fonction de la températime, à un éclairement constant de 1000 P%/m2.

Nous remarquons que :

-     1a tension à vide  yco décroît avec la température. Plus la température est élevé Plus  yco

est £rible.

-     le courant de couri¢ircuit Jcc  augmente avec la températme. Cette hausse est nettement

moins importante qüe la baisse de tension. L'influence de la tempérafflJre su  Jcc peut

être négligée dans la majorité des cas.

L'augmentation de la températme entraîne une diminution de la puissance
xg„;:``--...

f ...           `+`-`     >

Figure  1.14  Influences de la température sur la caractéristique I W) et P (V)

c- Influen€e du fa€teur de quanté /»/

L'augmeHtation du  facteur  de  q.ualité  de  la  diode  influe  inversement  sur  le  point  de

puissance maKimale  et  cela se tradrit par une  baisse  de  puissance  au  niveau de  la zone  de
fonctionnement.

15
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1L-----t--------,L------1-------1
11(

111

111

)11

__L____.____J.__.______L_

10             20             30
tensbnM

4050

Figure 1.15 Influe:nce dufiacteur de qudité (n) sw les caractéristiques I (V) et PW)

1.11 Types des systèmes photovoltaïques [i i]

1.11.1 Système indépendant

C'est  un  système  photovoltai.que  qui  alimente  l'utilisatem  en  électricité  (sans  être

comecté  au réseau électrique).  En effet,  ces systèmes æpelés aussi  "  autonomes  "  sont des

systèmes  qui  ne  dépendent pas de  l'existence  d'tm réseau d'électricité  classique.  C'est bien

souvent le seul moyen de s'électrifier lorsque le couant du réseau n'est pas disponible  : les

maisons en site isolé, sur des îles.

1.11.2 Système conne€té au béseau

Le   champ   photovoltai.que   est   couplé   directement   au   réseau   électrique   à   1'aide

convertisseur statique (continu-altematif).

Le convertisseur ou ondulem remplit les fonctions suivamtes :
• Conversion du courant continu en courant altematif compatible avec la tension du réseau.

• Optimalisation de la tension continue de manière à ce que le champ de modules fonctionne

dans des conditions de puissance optimales.

1.113 Systèm€ hybride

En raison de la fluctuation annuelle du rayonnement solaire aux majeures parties du monde,

un système d'alimentation d'énergie exclusivement photovoltai.que exigerait un grand générateur

solaire et/ou un grmd système de stockage. Un tel système photovoltai.que est très cher.

16



I
I
I
I
I
1

1

I
I
1

1

I
1

1

1

I
I
I

Cfiaptire 1 énérafttis sur bs svstèm£s pfiotofvotta;ïaws

Par conséquence, des types habituellement différents des générateuis d'électricité sont combinés

entre elles pour fomer un système hybride. Une combinaison des générateuis photovoltai.ques et

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

Dans  des  conditions  atmosphériques  favorables,  toute  la  demande  énergétique  est

satisfaite à partir du générateur solaire. De l'énergie en surplus est stockée dans des batteries. Par

la nuit ou le temps défavorable, la demande énergétique est au commencement satisfrite par les

batteries. S'il y a danger de décharge profonde, un générateur diesel ou à gaz foumit l'électricité

et charge simultanément la batterie.

1.12 La commande MPPT

1.12.1 La poursuite du point de puissance maxima]e

Le générateu PV tiansfome directement l'énergie solaire en énergie électrique.  Cette

énergie varie en fonction de l'éclairement et de la température.

La fonction caractéristique du courant foumie par le générateu 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 où la puissance

du  générateu  est  maximum  (/„   et   ym„).     La  caractéristique  courant-tension  (I-V)  du

générateu  PV  étant  non  linéaire  et  variant  avec  l'éclairement  solaire  et  la  températue  de
fonctionnement des modules PV, pour que la puissance foumie par le générateu à la charge soit

maximale, il faut que l'impédance inteme du générateur soit bien adaptée à l'impédmce de la

charge  .11 est donc nécessaire de placer entre le générateu PV et la charge, un convertisseu

continu-continu.

Le contrôle du rapport cyclique du convertisseu DC/DC permettra de maintenir ce point

au point de puissance maximale, quelque soit les variations de l'éclairement et de la température.

Les perfomances de ce convertisseu dépendent essentiellement de sa topologie et de la loi de

commmde.

Selon la théorie de tramsfert optimal de puissance, la puissance foumie à la charge est

maximale quand l'impédmce inteme du générateu est bien adaptée à la charge [ 12].

1.12.2 Méthodes MPPT

11  existe  plusieuis  méthodes  de  poursuite  du  point  de  puissance  maximale.  Dans  ce

mémoire,  on  s'est  intéressé  à  deux  méthodes  en  particulier  :   la  méthode  pefturbation  et

observation (P&O) et la méthode de la conductance incrémental. Ces deux méthodes utilisent le

17
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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 pemte de la combe de puissance est positive à

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

E                        i3                        {E
TEæÉ{R dü rTÉiæ

Figure 1.16 Caractéristique P(V) du modmle PV et variation de dp/dy

On peut résumer ces états comme suit:

Æ>oàgaucheduMPP
dy

Éï=oaüMPP
dy

Æ<oàdrûiteduMPP
dy

(1.15)

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

P =IxV                                                               (1.16)

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

#=J+y#                                  (1.17,

18
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Si on approxime  les dérivées de la puissance, du courmt et de la tension par des différences des

instants actuel et précédant la relation  (1.17) se réécrire de la manière suivante:

±=I+V±
AyAy

On peut  réécrire l'équation (1.18) sous la fome suivamte:

l  AP      I      N-=-+
VAV      V      AV

Ainsi l'équation (1.15) prend la fome suivante :

TEülllllllllllLi>--
Ayy

AJ,- E -- -
Ay

A/J<--
AVV

à  gaucheduMPP       (a)

au MPP (b)

à droite du MPP             (c)

(1.18)

(1.19)

(1.20)

En introduisamt la notion de la conductance instmtanée G = i et de la conductamce incrémentale
y

AG=#,onpeutécrire:

AG>€                 A gauche du MPP

AG=€                AU MPP (1. 21)

AG<€                 A droite du MPP                 (c)

Le  point  de   puissance   maximale  peut   être  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 souce photovoltà.i.que est égale à la conductance incrémentale AG   avec un

signe moins (-).

Les  équations  (I.20.a)  et  (I.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'à satisfaction de 1 'équation (II.20.b).
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Une fois que le PPM est atteint l'algorithme de pousuite continue à fonctionner à ce

point jusqu'à ce qu'un changement du courant ou de la tension est détecté, indiquamt qu'une
variation d' irradiation ou de température est survenue.

L'organigramme   correspondamt   à   l'algorithme   de   pousuite   du   PPM   «   conductance

incrémentale » est représenté su la (figure 1.17) 1es valeus de la tension et du courant mesuées

à deux instants successifs d'échantillonnage sont utilisées pour calculer les variations du cotmant

Al et de la tension AV.

Figure 1.17 0rganigramme de la méthode «conductance incrémentale »

L'organigramme de la (figure 1.17)  est constitué de deux branches : la première consiste

à faire un test su AV et Al et la deuxième consiste à faire un test sur AV et AI/AV.

Si AV est nul; le PPM est atteint, il frit un deuxième test su Al qui donne une image de

la  variation  d'inadiation  qui  implique  un  changement  de  la  position  du  point  de  puissance

maximale (MPP) et par conséquent sa tension:

20
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/         Si  AI= 0,   les conditions atmosphériques n'avaient pas chamgé et  le MPPT fonctionne

encore au point de puissance maximale MPP.

/         Si  AI>0,    1'irradiation  a  augmenté  ce  qui  implique  une  augmentation  de  la  tension

correspondamte  au  point  de  puissance  maKimale.  Ceci  implique  que  le  MPPT  augmente  la

tension de fonctionnement du panneau solaire pou traquer le point de puissance maximale.

/          Si A/<O,  l'irradiation a diminué, diminuant ainsi la tension conespondante au ppM. Le

MPPT réagit pou diminuer la tension de sortie.

Si les changements du coumnt et de la tension ne sont pas nuls, les équations (I.20.a) et

(I.20.c)   sont   utilisées   pou   déterminer   la   direction   de   perturbation   de   la   tension   de

fonctionnement  du  panneau  photovoltà.i.que  pou  atteindre  le  point  de  puissamce  maximale:

-SLï>-;lepointdefonctionnementdupanneausolaireestàgaucheduppM.
Ay

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

de fonctionnement optimal.

-    SLï< -;le point de  fonctionnement du panneau solaire  est  situé à droite du MPP par
Ay

conséquent la tension doit être abaissée pou atteindre le MPP.

L'action de perturbation est répétée jusqu'à satisfaction de l'équation (11.21.b). Une fois

que le MPP est atteint le MPPT continue à fonctionner à ce point jusqu'à ce qu'un changement
de courant est détecté; indiquant qu'une variation d'irradiation est survenue.

En   pratique,   la   conditionjE= O    apparaît   rarement   à   cause   de   l'approximation
c'y

précédente faite sur  cJT  et  c7y  et l'utilisation d'un pas constamt ce qui engendre des ondulations

autou du PPM avec une marge d'eneu. Le choix de la valeu de cette erreu  est un compromis

entre la précision de pousuite du PPM et la fféquence de variation de la tension de sortie [13].

b-Méthode Perturbation et Observation (P&O)

C'est une méthode à 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 1'indique, sur l'introduction d'une perturbation sur le système et l'observation de son effet

sur la puissance. La perturbation du système est introduite par 1'augmentation ou la diminution

de la tension de référence (yre/) en agissant directement su le rapport cyclique du convertisseu

DC-DC. L'observation de la puissance permet ensuite de prendre une décision su la prœhaine
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pertubation à introduire, s'il y'a eu une augmentation de la puissance, la pertubation continuera
dans le même sens, sinon elle est inversée.

L'algorithme de cette méthode est donné dams la (figue 1.18) On explique dans ce qui suit

son fonctionnement brièvement :

Figure  1.18  0rganigramme de la méthode œ&O)

D'une mamière générale le fonctionnement de cet algorithme peut être résumé comme suit:

>   Si le panneau fonctionne à gauche du MPP donc incrémenter (décrémenter) la tension

de fonctionnement du panneau augmente (diminue) sa puissance de sortie (figure 1.19) et

(figue 1.20).

>   Si le panneau fonctionne à droite du MPP donc ; incrémenter (décrémenter) 1a tension

de fonctionnement du panneau aura pour effet de diminuer (augmenter) sa puissance de

sortie (figune 1.19 et figure 1.20) [14].
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Figure 1.20  Principe de fionctiomement du P&O loin du MPP

1.13 Avantages et inconvénients de l'énergie photovolta.i.que [i5]

1.13.1 Avantages

Les systèmes photovoltal.ques ont plusieus avantages :
- ils sont non polluants sans émissions ou odeurs discemables.

- ils peuvent être des systèmes aLftonomes qui fonctionnent sûrement, sans surveillamce pendant

de longues périodes.
- ils n'ont besoin d'aucun raccordement à une autre source d'énergie où à un approvisionnement

en carburamt.

-  ils  peuvent  être  combinés  avec  d'autres  sources  d'énergie  pour  augmenter  la  fiabilité  du

système.

- ils peuvent résister à des conditions atmosphériques pénibles comme la neige et la glace.

- ils ne consomment aucun combustible fossile et leu carburant est abondant et libre.
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1.13.2 Inconvénients
- la fabrication des modules photovolta.i.ques relève de la haute technologie, ce qui rend le coût

très élevé.

-1e rendement réel d'un module photovoltai.que et de l'ordre de 10 à 15 %.

- ils sont tributaires des conditions météorologiques.

- l'énerËe issue du générateur photovoltai~que est continu et de Ïàible voltage (< à 30 V) donc,

elle doit être transfomée par l'intermédiaire d'm onduleu.

1.14 Conclusion

L'électricité   solaire   photovoltai.que   est   l'une   des   disciplines   mondiales   les   plus

imporiantes dans le développement durable. Actuellement, malgré la maitrise de la technologie

de fàbrication de cellules solaires et de leu encapsulation, les installations photovolta.i.ques sont

encore chères. Pour cela la maitrise de la technologie seule, ne suffit plus à la diminution des

couts des installations PV ;   mais encore les techniques de dimensionnement des installations

peuvent minimiser le cout du Watt-crête vendu.

Dans ce chapitre on a vu les différents éléments de base d'm système photovolta.i.que

(cellule et module photovoltai.que) ainsi que les paramètres qui  influent sur la caBiactéristique
IW) et PW) du module.
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11.1 Introduction

Les   systèmes   photovolta.i.ques   reliés   au  réseau  électrique   deviennent   aujourd'hui   plus

intéressants que les systèmes photovolta.i.ques autonomes traditionnels, qui souffrent de plusieus

inconvénients,  tels  que  les  batteries  coûteuses  et  encombrantes  inévitables  et  leu  entretien

régulier.

Dans ce chapitre on présentera les différents composamts constituant ce type des systèmes

photovoltà.i.ques et la structure de l'onduleu à trois niveaux et on élaborera son modèle en se

basant  su  les  fonctions  de  connexion,  les  interrupteuis  de  l'onduleu  seront  pilotés  par  la

stratégie triangulo-sinuso.i.dal à deux pofteuses.

11.2 Classifications des centrales photovolta.i.ques connectées au réseau

Une  première  classification  de  centrales  photovoltaïques  connectées  au  réseau  de  la

manière suivante [2] :

11.2.1 Centra]es de petite tai]]e Œ = 1 à 10 kw)

Pou des applications su les toits de maisons individuelles ou d'institutions publiques

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

11.2.2 Centra]es de taille moyenne (P = 10 à 100   kw)

Ce type de système peut se trouver installé et intégré sur un édifice, su un toit ou une

façade.  11  peut  etre  connecté  à  labasse  ou  à  la  moyenne  tension  du  réseau  de  distribution

électrique selon sa taille.

11.2.3 Centrales de grande tail]e Œ± 500 kw)

Ce sont des systèmes centralisés et sont du propriétés de compagnies d'électricité. On

peut également classer ces systèmes selon qu'ils soient munis de batteries de stockage ou non.

11.3 Types des onduleurs connectés au réseau [16]

Les types des onduleurs connectés au réseau sont : l'onduleu central, l'onduleu string, et

l' onduleu intégré aux panneaux.
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113.1 0nduleur central

Un onduleu central (figure ll.1.a) de forte puissance transfome l'ensemble du couramt

continu produit par un champ de cellules solaires en courant altematif.

Le champ de cellules photovoltà.i.ques est en règle générale constitué de plusieurs rangées

comectées en parallèle.

Chaque rangée est elle-même constituée de plusieurs modules photovoltàïques connectés

en série. Pou éviter les pertes dans les câbles et obtenir un rendement élevé, on connecte le plus

possible de modules en série.

11.3.2 0nduleur string ou de rangée

L'onduleu  string  (figure  ll.1.b)  est le plus utilisé.  Le plus  souvent,  huit  (ou plus)  de

modules photovolta.i.ques sont connectés en série.

Comme une seule   connexion série est nécessaire, les couts d'imtallation sont réduits. 11

est important de noter qu'en cas d'ombrage partiel  des modules photovolta.i.ques, il n'y a pas de

perte, l'emploi de diodes anti retour est fortement recommandé.
Les  installations jusqu'à 3  kilowatt de puissance  sont  fréquemment réalisées  avec  un

onduleu string. Pou une puissance plus élevé, il est possible de connecter plusieurs onduleus

string en parallèle, coté courant altematif. L'intérêt dans ce concept est d'utiliser un plus grand

nombre d'onduleus du même type. Cela réduit les couts de production de la rangée concemée

est défirillante.

11.3.3 0nduleur  intégré au panneau (modulaire)

Suivant ce concept (figue ll.1.c), chaque module photovolta.i.que dispose d'un onduleur

individuel. Pour les installations plus importantes, tous les onduleurs sont connectés en parallèle

coté courant altematif. Les onduleus modulaires sont montés à proximité immédiate du module

photovoltai.que correspondant.
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-
a) Onduleur central                b) Onduleu string               c) Onduleu intégré au pv

Figure 11.1  Schéma  de principe des différentes topologies d'installations PV comectés à un

réseau électrique

H.4  Modé]isation et description du système étudié

Le  modèle  générale  de  la  structure  du  système  photovolta.i.que  qu'on  va  étudier  est

présenté par la figure (11.2).11 est constitué  d'un générateu photovoltai.que constitué de plusieurs
modules, deux capacités a l'entrée du conveftisseu, un onduleur triphasé a trois  niveaux, et le

réseau                                                                                                                                           triphasé.

GÉnÉrateur           Bus €ontiny Réseau tripbsé

Figure 11.2  Schéma  d'un système photovoltajïque relié au réseau électrique
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En présence du circuit d'équilibrage résistif, les tensions aux bomes des condensateurs

sont exprimées par le système d'équation suivant :

11.4.1 Modèle du générateur PV

Comme cela a été vu au chapitre 1, le module à étudier est le BP SX120 et le  modèle

que nous allons utiliser pou simuler le comportement du module PV est basé su le modèle
électrique réel à 1 diode (figme. 1.7).

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

mixte fomé de JVs=22 modules en série et Np=J0 en parallèle.

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

I - I d. - r.._exp:`.\T--=e]R.`:.t``j

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

Lde-J¢-J+(#)-1]-#
Le couramt et la tension de  sortie de ce champ photovoltai.que sont  donnés par :

Vpv  =  ns.Vmodu)e

1pv-np.I"odu,e

28
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Figure 11.3  Caractéristique courant tension et puissamce tension du champ PV à G=1000 W/m

200          400          600          800         1000
tensionM

200           400          600           800          1000
tensbnM

Figure 11.4  Caractéristiques puissance-tension et courant-tension du champ PV à T=25°C

11.4.2 Description de l'onduleur à trois niveaux  [3]

La structure de ce type d'onduleurs est présentée à la figme (11.5). L'onduleur est composé

de  trois  bras,  on  associe  à  chaque  bras  deux  diodes  appelées  diodes  floftantes,  qui  sert  à

appliquer le  niveau zéro de tension de la source continue, chaque bras ayant quatre interruptems

bidirectionnels, réalisés par la mise en antiparàLlèle d'un transistor et une diode. Pou éviter le

couft-circuit de la source continue à l'entrée de l'onduleu, ou l'ouverture de la charge altemative

à la sortie, on doit éviter de femer ou d'ouvrir simultanément les quatre interruptems d'un bras.

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

uc\--uc2--

29
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Figure  11.5 0nduleur à trois niveaux

a- Fonctions de connexion

Pour chaque interrupteur S,j-(7. =1,2,3,4 /.=1,2,3), on définit une fonction de connexion  F,j.

de lamanière suivante:       F„  =
t Osi

J rmé

Ouvert

Les interrupteus de chaque bras sont complémentaires deux à deux:

7,  =1-Ft,_2t,    J.=3,4   /.=1,2,3

b- Etats d'un bras de l'onduleur

(11.7)

(11.8)

En mode commamdable, chaque bras de l'onduleu a trois états possibles (Figure 11.6):

Etat P: Les deux interrupteus du haut  S„ et  S2,   (/.=1,2 ou 3) sont femés, tandis que les deux

interrupteurs du bas  S3,  et  S4, (/. =1,2  ou 3) sont ouverts.  La tension de sortie par rapport au

neutre de la source (o) est  ¥

Etat 0:  Les deux interrupteurs du milieu  S2, et  S3,  (/.=  1,2 ou 3) sont femés, tandis que les

deux intempteus des extrémités  S[, ets4,  Ü. =1,2 ou 3) sont ouverts. La tension de sortie par

rapport au neutre de la source (o) est 0.
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Etat N: Les deux interrupteurs du bas  S3,. et  S4,  (/.=1,2 ou 3) sont femés, tandis que les deux

interrupteus du haut   S]., et  S2,  (/. = 1,2 ou 3) sont ouverts. La tension de sortie par rapport au

neutre de la source (o) est - Z4£
2

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

est résumée au tableau (11.1 ).

Eti-LL  P F,lal 0 F'at N

Figure 11.6  Etats d'un bras de l'onduleur à trois niveaux

État duBras

États des Tension de

interrupteurs sortie vko(k=a,b,ouc)

Slj S2j S3j S4j

P 1 1 0 0
Vdc2

0 0 1 1 0 0

N 0 0 1 1

-Vdc2

Tableau 11.1 Correspondance entre les états du bras, les étais des interrupteurs et la tension de

Sortie
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c- Etats de ]'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, l'état

PON indique que le premier bras est à l'état P, le deuxième est à l'état 0, et le troisième est à

l'état N.

d- Fonction de connexion des demi-bras

La Fonction de connexion d'un demi-bras est notée  Fb,m

•    pourle demi-bras de haut :

m=  |     ÇA   F]\b  =F„  .F2]

•    ,pourle demi-bras de  bas :

m=O    e*   F.,oh  =F3]  .F4,

(11.9)

(11.10)

e-Les tensions de sortie de l'onduleur [17]

Les tensions  de  sortie  de  l'onduleur triphasé par rapport  au point milieu (o)  de  la source

continue sont données par :

Vuo  =  FiiF2iu (i -F3\F4iu (`j.

Vbo  =  F\..F..2U ci -F32Fq2U c2

Vco  =  FnFi3U (:\ -F33F43U (`2
(11.11 )

Pou 1'onduleur triphasé à trois niveaux, les fonctions de comexion des demi-bras sont :

(11.12)

En utilisant les fonctions de connexion des demi-bras, 1es tensions polaires deviennent :

V„-_F\h\Uc\~F\bo.UC2

Vbo=F2b\.UC\-F,_bo.Uc,.

Vco = F3b\.UC\  ~ F3bo.UC2

Les tensions composées de sortie de l'onduleur peuvent être exprimées par :

Vab=Vao~Vht,=(Fib\-Fiho).UC-(F)f\-F2bo).UC

Vbc=Vbo-Vc{,=(F2b\-F2bo).UC-(F3b\-F3bo).UC

Vœ=Vct]-Vüt,=(F3b,~F3bo).|Jc-(F\b\~F\bo)|]c

32
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On suppose   une charge équilibrées et couplée en étiole et   soit (7i) le neutre de la charge. Les

tensions simples de sortie de l'onduleu peuvent s'écrire comme suit :

Van = V„) - Vno

Vhn  = Vbt) ~ Vn(i

Vcn  = Vct, ~ Vn{)

(11.15)

En  SuPPosant  que    w„ = wc.2=#c=ïÏ£,  on  en déduit  l'expression des  tensions  simples  sous  la

fomie matricielle suivante :

(11.16)

11.4.3  Stratégies de commande de I'onduleur à trois niveaux

a- Les différentes stratégies de commande de l'onduleur

Les  différentes  stratégies  de  commande  de  l'onduleur  à  trois  niveaux  peuvent  êtres

classées comme suit  [17]  :

•    commande àpleine onde

•    commande à modulation de largeurs d'impulsions (MLI).

•     La modulation vectorielle.

Dans  notre  cas  on  a  choisi  la  commande  à  modulation  de  largeur  d'impulsions  MLI

sinuso.i.dale.

Les caractéristiques de la modulation sinuso.i.dale sont :

•    L'indice de modulation m égale au rapport de la fréquence/p de la porteuse à la fréquence/,

de la référence :   m=/p//,

•    Le coefficient de réglage en tension r égale au rapport de l'arnplitude yM  de la référence à la

tension crête   UpÀf  de la porteuse : r=y,+f /Up_,+ï
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b- La commande triangulo-sinuso.i.dale

Elle consiste à utiliser les intersections d'une onde de référence (ou modulante), généralement

sinuso.i.dale, 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 l'onduleu [ 17].

Cette  stratégie  exploite  1'équivalence  de  l'onduleur à trois  niveaux  à deux onduleurs  à

deux niveaux.  On utilise deux porteuses  identiques triangulaires bipolaires,  déphasées,  dans le

temps, d'une demi-période de hachage ///2./p/.

Les tensions de référence sont données par  les équations  suivantes :

y,.ç" - y„ . sin(w.')

v„¢2=y„2.sin(w./-¥)

y„f3-y".Sin(W"¥,

(11.17)

L'algorithme  de   commande  de  stratégie   triangulo-sinusoïdale   à deux porteuses pour

l'onduleur à trois niveaux pour un bras K /K=/,2 o% 3J, peut être résumé en deux étapes [13] :

•     Etape 1 : 1a détemination des signaux intemédiaire 7'K/ e/ yKo.

VrefKS-Up\=VKi=+Uc

VreyK  < Upi = VKi = 0

Vref t S- U p 2 = VK o = 0

VrefK <U p2 = VKo = -U c

(11.18)

Etape 2 : détermination du signale Vk2 et des signaux de commande Fij des interrupteur

VK2=+Uc=Fij--1,F2j=1
VK2---Uc=Fij--OiF2j=0
VK2 -- 0 = Fij = 0, F2j = 1

34
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avec

yÆr2  = yÀ'O + yKI

F3J -FI J

F4J -F2J

On  simule  la  commande  en  MLl  de  l'onduleur  triphasé  à  trois  niveaux,  avec  les

paramètres   m = 9 et r = 0.8 (figures 11.7, et 11.8).

V l ref

V2ref 1

V3ref ï

Vpl

Vp2

0.005           0.01           0.015           0.02           0.025           0.03          0.035           0.04
t(s)

Figure  11.7  Les porteuses et les tensions de réfiérence

0.2                 0.205                0.21                0.215                0.22                0.225                0~23                0.235                0.24

Figure  11.8   La tension de sortie de l'onduleur

11.4.4  Transformation de Park [18]

La transformation de Park est constituée  d'une transformation triphasée-biphasé  suivie

d'une rotation, elle pemet de passer du repère  czbc vers le repère czg.

Les matrices de passage direct /p/8J7 et inverse /p/OJ7-/ sont données par :
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[p(G)]-
sin(6})    sin(O-¥)    sin(O+¥)

cos(O)   cos(G-¥)   cos(O+¥)

[p(G)T`  -

sin (C7)                     cos (C?)

sin(O-¥)   cos(O-¥)

sin(O+¥)    sin(O+¥)

Trtmsto:rrn!Îriïon d;rieste ..  [Xd ;Xd  =  [p(8)] [Xa ;Xb ;Xc] .

Trarrsto;rrn!ÎThon.rrNersie ..   [Xa ;Xb ;Xc] =  [P(©)]-J [Xd ;XJ.

(11.21)

(11.22)

a- Choix du référentiel

Le référentiel est le système d'axe /#,gJ associé à la vitesse de rotation choisie pour lui,

c'est-à-dire à cz7  .Dans l'application de la transfomation sur le réseau électrique il y'a deux types

de référentiels intéressants :

•    Référentiel toumant à la pulsation ûJs

Dans ce cas :

C} = co*/    (  cz)  : La pulsation des tensions du réseau)

•    Référentiel fixe (stationnaire)

C'est le référentiel le mieux adapté pour travailler avec les grandeus instantanées. 11 se

traduit par la condition :

C'=0
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Figure  11.9  Transfiormation de Park

Sur la figure (11.9) :

0 : angle entre l'axe  `cr ' et l'axe  `d'

w=cJfl/d/ : vitesse angulaire des axes /#, gJ par rapport aux axes /cr, 6, cJ

b- Le modèle du réseau dans le repère de Park

Les équations triphasés du réseau électrique  lié au coté altematif de 1'onduleur à trois

niveaux :

va-Ria+Ldg±+ead'
Vb=Rib+Ld9±+eh

c7'

Vc=Rjc+Ld9±+ec
c'f

On applique la transfomation de Park l'équation (11.11 ) sur 1'équation (11.13) :

[?;]-p[,o,]?;yc.

On obtient le système suivant :

[#R[;.+£#+w£[,_,'q]+[:;]
yd yg : Les tensions biphasés a la sortie de l'onduleur.

ed, eq : Les tensions biphasées de lignes de réseau.
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J.d J.q : Les courants biphasés du réseau.

11.5 Simulation de la cascade

La figure (11.10) montre la cascade que nous allons simuler dans ce travail :

œrN£rateur Bt]s comirt¥ Ré5dEaü triphasé

Figure 11.10  Générateur photovoltajïque cormecté directement au réseau

Dans le but de montrer la nécessité d'application de la commande, on utilise le logiciel

Matlab/Simulink pom simuler la cascade (générateur PV- bus continu- onduleu- réseau).  On

présente :  les  deux  composantes  du  courant  de  réseau  z.d,z.q,  la  tension  au  côté  continu  de

l'ondulem ydc, le courant fournit par le générateur PV i.p„ le courant de phase i.a avec la tension

de phase cœ du réseau, la tension de phase à la sortie de l'onduleur et la puissance fournit par le

générateur PV.
>   Les paramètres du circuit de puissance simulé sont les suivamts :

La tension de ligne :   E = 220JZ

La fféquence du réseau :/= 50 Hz.

L'inductance de phase du réseau : J= 5 mH.

La résistance de phase du réseau : Æ = 0.5f2.

La capacité d'entrée de l'onduleur : C = 6 mF.

>   Les paramètres de la commamde MLI :

L'indice de modulation : m = 9.

Le taux de modulation : r = 0.8.
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>   Les paramètres du générateur PV :

Le module PV : BP SX120 (NS= 72, jvp=J).

Le générateu PV : 72s = 22, J7p= 10.

11.5.1 Fonctionnement sous des conditioms climatiques stables (à r=25 °C et G =1000W/m2)

Le schéma Simulink de la cascade sans commande est indiqué à la figure (11.11) :

Figure  11.11  Schéma Simulink de la cascade sans commande

Figure  11.12 Schéma bloc de l 'onduleur triphasé
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•-.           :1       -,.,-,-

Figure 11.13  Schéma bloc du champ photovoltajïque

Figure 11.14  Schéma bloc du réseau triphasé

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

tm  ~-~T ----- T--T---| ----- T -.--- ~|-~-T--~|-~~i                   912 r ~`~~--i-~---~--~-~ ---- ~

++liJ__J____L______L___.J_____.J___l____L___l
o l 5             02             025             a3             o35             o4             o`45             o5

Ïs)

!-----:--liFrè€T-,*É,----,-
111

9io.8.r~OTh5--|.zïi.-2i-5-î.zZ-~-OTZL£r6hri3T-Oiï4

Figure 11.15  La tension f;ourrie par le générateur PV
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9.9r~T-~~-T---~--~-T--

`1

Figure  11.16  Le couranf f;ourrie par le généraieur PV

Figure  11.17  La puissance f;ournit par le générateur PV

0.05           0.1            0.15           0.2 0.25          0.3          0.35          0.4          0.45          0.5
t(s)

Figure 11.18   Les composanïes id,iq du co"ant du réseau
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0. 72                 0. 74                 0.716                 0. 78                   0. 8
t(s)

Figure  11.19  Tension et courant de la  phase (a) du réseau

æ-Î    tts)     Œ£ ü_4                           Û_5

Figure  11.20  Différence de tension ¢ci -Uc2)

j'OE---,---
0               0.1              0.2  t(S)  0.3             0.4             0.5

I
1

1

I

Figure  11.21 tensions des condensateurs œci) et UUc2)
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Les figures (11.15) et (11.16) et (11.17)  montrent que la tension de sortie de l'onduleur n'est pas

stable,et prouvent que pou des conditions initiales arbitraires, la puissance de sortie, la tension et

le courant du panneau photovolta.i.que ne convergent pas vers  le point de puissance maximale,

qui  est caractérisée par une puissance de 26420  W,  une tension continue  y     =911.6  V  et undc

courant lpv= 38.7 A, qui  peuvent être déduites des caractéristiques du champ photovolta.i.que.

Les figues (11.18) et (11.19) montrent que la composante z.q n'est pas nulle, et qu'il existe un

déphasage entre le courant et la tension de phase du réseau.

Dans  la  figure  (11.21),  on  remarque  que  1'allure  de  la  différence  de  potentiel  entre  les

tensions des deux condensateurs d'entrées de l'onduleu oscille toujours autour de zéro.

11.6 Modèle d'état de l'onduleur

A partir de la loi des nœuds appliquée au coté continu de l'onduleur (figure 11.7), on obtient

les équations suivante :

cdp¥-ipv-id\
cJ'

cd9¥-ipv+id2
c''

cd9¥_Cd9¥=io+ido
dtdt

43

Avec :

Donc:
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A partir des équations (11.28), on déduit

C.Uc\g#=ipuci-idiuci

C.Uc2d#=ipvuL2+idTUc2

c.uc\4#-c.uc\#

C.Ur2d#~C.Uc2d#

=ioUc\+idÙUci

=iouc2+tdouc2

(11.29)

En négligent les pertes de puissance dans les interrupteus de 1'onduleur   le principe d'égalité

de puissance entre l'entrée et la sortie de l'onduleur donnent :

edid+eqiq=uC|i|~uC2i2 (11.30)

A   partir   des   équations   (11.29),   et   (11.30),    on   déduit   les   équations   différentielles   de

fonctionnement   au coté continu de 1'association :

du.,1.     ,             1
=ipv+dt         CLN      caucT+uC2)

duc.21.                        1
Zpv+

dt         C''V      CUuci+Uc2)

(uC2(io+ido)-(edid+eqiqJ)

(-uC\(io+ido)-(edid+eqiqy)

(11.31)

Les équations (11.25),  (11.31)   permettent d'obtenir le modèle d'état globale de l'association,

composé de cinq équations différentielle

d#--ËLidR.

c7'

Æ=-ï,qR.

c7'

•wiq-eE+v±

-wid+e±+v±

d#-tiy+1-

c7'

'p`, +

CUuci+Uc2)

dc/c2__    1..       ,                   1

dt         Cy'      CUuci+Uc2)

uuC2(io+ido)~(edid+eqjq»

(-uC|(io+ido)~(edid+eqit]y)

(11.32)

Pour réduire la non linéarité du système, il faut d'utiliser (Uci-Uc2) et (Uci+Uc2) comme variables

d'état au lieu de Uci et Uc2.
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duuc\-Uc2)
cZ'

dquci+Uc2)

d,

à(z.o+7.",

-Èz."+
CUUc\+Uc2)

(-(ucruc2)(io+ido)-2(.edid+eqiqïù

Ainsi, le modèle d'état final est donné par :

#--Ïid+wiq-¥+v±dt            Lu           q       L        L

diq  _ _R ;d#--=iq-wid-e±+v±
c''

duu cL -U c2)  _ 1-ë(io+ido)
d'

d UU ci + U c2)  _ 2

c'' C(Uc++Uc2)

11.7 CONCLUSION

(-(Uc\-Uc2)(io+ido)-2(edid+eqiqï)

(11.33)

(11.34)

(11.35)

Dans   ce  chapitre,   on  a  présenté  des   généralités   su  les   systèmes  photovolta.i.ques

connectés   au  réseau  électrique ;   on  a  commencé  par  les   différentes  tailles  des   centrales

photovolta.i.ques connectées au réseau.

Ensuite, on a présenté le fonctionnement des onduleurs triphasés à 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 à la commande en MLl des onduleurs triphasés à trois

niveaux, plus particulièrement la stratégie triangulo-sinuso.i.dale.

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

système proposé.
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111.1 Introduction

Le  réglage  par  mode  de  glissement  est  un  mode  de  fonctionnement  particulier  des

systèmes  à structure variable.  La théorie donc des  systèmes à 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   paLr  une   surface   de

commutation appelée suface de glissement [ 19].

La technique des modes glissants consiste à ramener la trajectoire d'état d'un système

vers  la surface de glissement et de la fàire  commuter à l'aide  d'une logique de commutation

appropriée autour de celle-ci jusq'u'a au point d'équilibre, d'ou le phénomène de glissement.

Le but dans  ce  chapitre  est de régler la tension des  deux  condensateus  à l'entrée de

l'onduleu,  de  garder  le  facteur  de  puissance  unitaire  côté  réseau  et  d'extraire  la puissance

maximale possible du pameau photovolta.i.que.

IH.2 principe de ]a commande par mode de glissement

La commande par mode  glissement consiste  à ramener la trajectoire  d'état du  système

bouclé vers   un surface de glissement et la fàire  commuter autou de cette surface jusqu'au point

d'équilibre   [20].En   résumé,   La   conception   de   la  commande   par   mode   glissant   revient

principalement à déteminer trois étapes :

1-   Choix de la surface de commutation.

2-Condition de convergence.

3-   Calcul de la corimande [21].

111.3  Conception de la commande par mode de glissement [22]

111.3.1 Choix des surfaces de glissement

Le choix de la surface de glissement conceme le nombre nécessaire ainsi que la fome, en

fonction de l'application et de l'objectif visé. En généml, pou un. système défini par l'équation

d'état suivante :

k (t) -- f (x) + g (x)u

n faut choisir "m" surfaœes de glissement, pou un vecteur u de dimension "m".
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Pou ce qui est de la fome générale, nous proposons une fome d'équation générale pom

déteminer la suface de  glissement qui assure  la convergence  d'une variable d'état X vers  sa

valeu de consigne Xre/.

s(x)--(kt+ÂxÏ_1e(x)
(111.2)

Avec :

x     :   Variableàréguler,

e(x):   L'écart de la variable à réguler,

Àx    :   Constante positive,

r       :   degrérelatif,

Pou:

r = 1 : S(x) = e(x).

r = 2 : S(x) = Àx e{x) + é(x).

r = 3 : S(x) = ÀZ e(x) + À#é(x) + ë.(x).

S(x) = 0  est une équation différentielle linéaire autonome dont la réponse e(x) tend vers zéro

pou un choix correcte du gain Àx.

111.3.2 Conditions d'existence et de convergence

Les conditions de convergence pemettent à la dynamique du système, de converger vers la

surface de glissement, nous citons deux conditions :

a- La condition directe de commutation

C'est  la  première  condition  de  convergence  (co#c7z.rj.o#  d'Æ//rcrc/z.wte'J,  elle  est  sous  la

fome :

s(x). S(x) < 0 (111.3)

b- La fonction de Lyapunov

11 s'agit de formuler une fonction scalaire positive V¢)  >  0 pour les variables d'état.du système

et de choisir une loi de commande qui fera décroître cette fonction Ü < 0.

En définissant la fonction de Lyapunov :

Ü(X) -
S2(x)

2
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Ù(x) = s(x). É(x) (111.6)

Pou que la fonction de Lyapunov décroit, il suffit d'assurer que :

Ù(x) = s(x).j (x) < 0                                                                 (111.7)

Elle est utilisée pou estimer les perfomances de la commande, l'étude de robustesse et

garantit la stabilité du système non linéaire.

111.3.3 Ca]cul de la commande

La commande nécessaire pour ramener la variable à contrôler vers la surface choisie en

respectant les conditions d'existence et d'attractivité est déteminée en fonction de la commande

équivalente #   et la commande attractive ua:
éq

t, - tJeq + tta (111.8)

La commande équivalente #    est une fonction continue qui assure la convergence de la
c'q

trajectoire vers le point d'équilibre.

La commande attractive «a est déteminée pou garantir la condition d'attractivité (111.7).

Cette grandeur de commande détemine alors le comportement dynamique du système duant le

mode de convergence de la trajectoire vers la surface de glissement.  Elle est nulle  lorsque le

mode  de  glissement est atteint (S /xJ  =  0).  Pour déteminer la valeur que  doit prendre  cette

commamde attractive, et on détemine la valeu de z/o qui satisffit la condition d'attractivité (111.8)

111.4 Différentes structures du contrô]e par mode de g]issement [19]

Dans les systèmes à structure variable utilisant la commande par mode de glissement, on

peut  trouver  trois  configuations  de  base  pou  la  synthèse  des  différentes  commamdes.  La

première correspond à la structure la plus simple où la commutation a lieu au niveau de l'organe

de commande lui-même. La deuxième structure £rit intervenir la commutation au niveau d'une

contre-réaction d'état. Et enfin, la demière structure est une structure par commutation au niveau

de l'organe de commande avec ajout de la " commande équivalente ".
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111.4.1 Structure par commutation au niveau de ]'organe de commande

Un   système   de  réglage  à  structure  variable  avec  changement  de   la  structure  par

commutation au niveau de l'organe de commande peut être représenté par la  figure (111.1 ).

Per"rbari

Figure 111.1  Régulation par commutafion au niweaM de l 'organe de commande

L'application  du  réglage  pff  mode  de  glissement  selon  la  configuration  représentée

nécessite,  un  organe  de  commande  qui  possède  une  action  à  deux  positions  avec  une

commutation très rapide d'une position à une autre.

Elle a été utilisée pour la commande des motems pas-à-pas.

111.4.2 Strucdre par commutation au niveau d'une contre réaction d'état

Le principe d'une telle commamde est illustré dans la figure (111.2), Jri et K2 représentent

les gains de commutation,  UÉ  la commamde du système pou chaque gain et Si  la surface de

cormutation, z.= /,2.

Cette structure est la moins exigeante au niveau de la sollicitation de la commande. Elle a

été mise en œuvre dans la commande des moteurs à courant continu et à aimants pemanents,

ainsi que dans la commande des machines à induction.  Le réglage de la dynamique du système

est réalisé par les gains de réglage. La non linéarité provient de la commutation entre les gains

donc on crée une commftation au niveau de la dynamique du système.
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Figure 111.2 Structure de régulation par commutafion au niveau de la contre réaction d'état

111.4.3 Structure de régulation par ajout de ]a commande équivalente

Une  telle  structure  dont  le  principe  est  montré  sur  la  figure  (111.3),  présente  un  réel

avantage.   Elle  pemet  de  pré-positionner  l'état  fiitur  du  système   grâce   à  la  commande

équivalente qui n'est rien d'autre que la valeu désirée du système en régime pemanent.

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

variations paramétriques du fàit de l 'expression de cette commande équivalente.

Figure 111.3 Structure de régulation par aüout de la commande équivalente

111.5 App]ication de ]a commande sur ]e système

111.5.1 Rappel du modèle d'état de ]'onduleur associé au réseau

On rappelle le modèle d'état de l'onduleu associé au réseau dans le repère de Park, obtenue dans

le deuxième chapitre relation (11.32).
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dÉdR

É----Lid+dt
d#--RliqR
dt

d(U ci - U c2)
d£

d(U ci + U c2)
dt

wÉq-¥+¥

-wjd-¥+¥

--±cüo+tdo,

21--cipv+
C(Uci + Uc2) (-(Uci -Ucz)(io + £do) -2(ed£d + eq£q))

L'équation (111.9) peut être écrite sous la fome suivante :

k -f (x) + g(x)u

Avec:

ld
lq

Uci -UC2
Uci + UC2

-:fd+w!q-Ied1

-:fq+wtd-Ieq1

C{Uci+Uc2)

F(X) -

U- [';:]

: Vecteu d'état.

((Uci -Uc2)(£do + l.o) + 2(edl.d + Cqfq))

: Matrice d'entrée.

: Vecteur d'entrée.

(111. 9)

(111.10)

: Vecteu non linéaire

Les entrées du modèle sont yd et yq .

Les sorties du système sont la composante   £q  du couramt dans le réseau, la somme des

tensions d'entrée continue (Uc/+Uc2), et la différence des  tensions  d'entrée continue (C/c/-Uc2).

Ces  sorties  sont  choisies  suivant  l'objectif de  la  commande,  qui  est  le  réglage  de  la

tension continue à la sortie du panneau pour la poursuite du point de puissance maximale, et le

réglage de 1'énergie réactive dans le réseau pou donner un facteur de puissance unitaire.
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111.5.2 Détermination de la commande

a- Définition de ]a surface de la régulation du courant z.4

La surface du courant 7.g est définie par :

S1 - iqréf - iq

La dérivée de  Si est :

S1--iqréf-iq

A partir de l'équation (111.9) on trouve :

.tq=_Rftq_wtd_e¥+VE•.R.

(111.11 )

(111.12)

(111.13)

La condition Sisi < 0 assure l'attractivité de la trajectoire vers la suface de glissement. Pou ce

faire, il suffit de choisir :

s| = -oi|s| -o[2sign(s|)

Avec :

Œ, et a2 Sont des constantes positives

11 en résulte :

Vq  = Liqré, + Rl.q + LW£d + eq + L(Crisi+Œ2Sl.gn(Si))  = Vqéq + Vqa

On constate que la commande est constituée d'un :

(111.14)

(111.15)

•    Une  partie  attractive Vqadépendante  de  la  suface  et  qui  asstme  la  convergence  de  la

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

Vqa = L(Crisi+Œ2Sl.gJl(Si)) (111.16)

•    Une partie équivalente s'activant su la surfæe et qui pemet la convergence vers le point

d'équilibre sur cette surface :

Vqéq  = £iqré/ + R{q + LW{d + eq
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b- Définition de la surface de régulation de la tension F?dF Üc7+ Üc2

La surface de la tension ydc est définie par :

S2 = Vdc„ - Vdc

La dérivée de  S2 est :
®,

S2 = Vdcré/ - Vdc

(111.18)

(111.19)

A partir de  l'équation (111.9),  en combinant la deuxième  et la troisième équation du modèle

d'état, on trouve :

Ùdc=ÏZË_
C

2(3#(:Vd-L#+Lwiq-ed)+eqiq)+(Uci-Uc2)Cido+io)
cvdc (111. 20)

La condition S2S2 < 0 assure l'attractivité de la trajectoire vers la surface de glissement.

Pou ce fàire, il suffit de choisir :

s2 = -pLs2 -p2sign(s2)

Avec :

P,etP2Sontdesconstantespositives

11 en résulte :

R
+._à

i/d = a (vdcïpœ -eq!q -(uC1 -uC2)(Ïdo + io) -cvdcvdcré,

+£#-£wfq+ed

On constate que la commande est constituée d' :

(111.21)

+ p2Sigr'{S2))

(111.22)

•    Une partie  attractive lrdadépendante  de  la  surface  et  qui  assure  la convergence  de  la

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

Vda---±.Cvdc(Pis2+P2Sign(S2))
ed ( 111, 23)

•    Une partie équivalente s'activamt su la surface et qui pemet la convergence vers le point

d'équilibre sur cette surface :

Vdéq = £(Vdcipp -Cvdcùdcre,f -eqiq -(Uci -Uc2)¢do tio)) + L¥-LW + ed      (111.24)
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111.53 Simulation ti  résultats

Le système et sa commamde sont indiqués à la figure  (111.4), l'onduleu est. commandé par

la stratégie triangulo-sinuso.i.dale à deux porteuses. Le bloc de commande du point de puissance

maximale QÆPPT) foumit la tension de référence (Uc/ + Uc2) re/ au régulateu à structure variable

à  mode de glissement. Le régulatem à mode glissant fournit les signaux de commande yqœ/ et

yd+e/ . Ces deux signaux de commamde sont employés pou produire les tensions de référence de

phase,  en  appliquant  la  tramsformation  de  Park.  Les  tensions  de  référence  de  phase  sont
employées pou la commande en MLl de 1'onduleur.

-ateu, BLis coûtin¥ ûés£at] trjphûsé

Figue 111.4 Schéma fionctiomel du système étudjé
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On simule le système   avec application de la commande qui combine le réglage par mode

glissamt et la commande MPPT par la méthode Œ&O). Le schéma Simulink de la  cascade avec

sa commamde est indiqué à la figure (111.5).

Figwe 111.5 Schéma Simulink de la cascade avec commande

On simule la cascade dans les conditions standards (G=1000W/m2 et T=25 °C) avec  les

paramètres du circuit de puissance précédents, les paramètres du régulateu à mode glissant :
Œi=5.103, oL2=5, Pi =1,5.105, P2=5

Les résultats de simulation sont indiqués aux figures suivantes :
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r-.'..r,.````...``

i
-Vdc

0.5             1             1.5             2            2.5             3
tts)

1      tts)      2                    3

1

I
1

1

I

Figure 111.6  La  tension  et sa réfiérence,  le cowant et la puissance à la sortie du champ

photovoltajïque

:::i:::::±ï:f::'..fi É

+Îri*__ir-tÉ

i-----j"+==,-ic

1    t{s)1-5

Figure 111.7 Difflérence de tension œ ci - U cJ
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0.6            1t{s}1.5            2            2.5            3

4ÛÛ

2ûÛ

-20Q

-4Ûi

Û.5             1t{s)1.5            2            2.5            3

Figure 111.8  Tension des condensateurs (U ci)  et  (U c2).)

1.54            1.56
ttsj 1.58               1.6

Figure 111.9 La tension et le  courant de la phase (a) du réseau

0.5            1t{s)1.5            2            2.5            3
0.5            1t{s)1.5            2            2.5            3

Figure 111.10 Les composantes iq et id du courant du réseau

La figue  (IH.6) prouve que pom des conditions initiales ari}itraires,  la tension, le couramt et

la puissance de sortie du panneau photovoltai.que convergent vers le point de puissance maximal,

caractérisé par me puissance de 26420 W, me tension continue     yc7c =744.75 V et m cotmant

lpv=35.48 A , comme peut être déduit des caractéristiques du champ photovoltai.que (figure 111.6).
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La figure (111.9) montre que le  courant et la tension de ligne du réseau sont en phase ce

qui nous donne un facteu de puissamce unitaire dans le réseau.

Lafigure(IH.10)montrelesdeuxcomposantesJ.d,etJ.gducourmtderéseau,onconstate

qu'après un régime transitoire de 0.23 seconde, la composmte directe du courant dans le réseau

Zd  prend une valeur constante dépendante du niveau de puissance du champ photovoltai.que, et

la composante en quadratue Zg tend a sa réfërence qui est zéro dans ce cas.

Dans la figure ¢11.7) on remarque que la coube de (C/c/-Uc2) ne tend pas vers   zéros,

ainsi   les tensions des deux condensateus C/ et C2 ne sont équilibrées.

IH.6  Equilibrage des tensions des deux condensateurs

Afin  de  règler  le  problème  du  déséquilibre  des  tensions  Uc/  e/  Uc2 ,  on  ajoute  un  circuit

d'équilibrage résistif constitué de deux transistors et deux résistances (Figure 111.11 ).

Circuitd'équilibrage

Figure 111.11 Circuit d'équilïbrage des ter"iom des deux condensateurs

Le modèle de ce circuit d'équilibrage peut être exprimé par le système d'équations

suivant :
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c\d#=Ipv-id\-Fiuï

C2d#--Ipv-ido~F2U%

Tel que Æ et  F2 sont donnés par l'algorithme suivant :

Uci> Uc2 --Fi --1           SinonFi = O
: 1 - F1

(111. 25)

(111. 26)

(Uci+Uc2ùréf (Uci-Uc2)     iqref

Figure 111.12  Schéma f ;onctiomel du wstème étudié avec éqrilibrage
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Les résultats de simulation sont indiqués aux figues suivantes :

0û5 11.5

tts)
2           2.5           3

`-

0.5              1              1.5

t(S)

0.5            1t{s}1.5            2            2.5            3

2           2.5           3

Figure 111.13 La tension Vdc et sa réfiérence, la puissance et le courant du champ PV

0.5           1t(s}1.5           2           2.5           3 0.5           1t(s)1.5

Flgure 111.14 Les composantes iq et id du courant du réseam
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0.5       t{s)1                   1,5                  2

-4ÛÎ

0           0`2         04         06         08           1            12         14          16         iô           2

t(S)

Figure 111.15 Tensions des condensateurs Cuci) et (U c2)

1tts)

Figure 111.16 Diffiérence de tension ¢ ci - U cJ

-----:----:----------:--------::---=----:-:----------:----::------=-------:----:---:----_-:------=-----:------------**:----

.1                 1.12               1.14              1.18               1.1a                 1.2
tts)

Figure 111.17  La te"5ion et le cowant de la phase (a) du réseau

Dans la figure 111.16 on remarque que la courbe de (Uc/-Uc2) tend vers zéros, ainsi   les

tensions des deux condensateus C7 et C2 sont équilibrées.
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111.7  Etude de la robustesse

111.7.1  Test de variation d€ ]'irradiation so]aire

Afm d'évaluer la perfomance du régulateu par mode glissant de la tension ydc, ce demier est

soumis sous test pom deux types de données d'irradiation solaire : le premier type d'inadiation

varie rapidement (variation brusque) et l' autre varie  graduellement (variation lemte).

a- Variation brusque

Ch fait une variation de l'irradiation solaire à l'instant 1 secondes de 1000 W/m2 à 600

W/m2  et  à    2  secondes  de  600W/m2  à  400W/m2.  On  présente  la  tension  ydc et  sa

référence, le couamt et la puissance du champ PV, les composantes z.g et 7.d du réseau et la

tension et le courant de la phase /ÆJ.

0.5               1tf§,t5               Z

1 -,

---. 1-..ç
î

t3t

'

0.5            1t{s)i.5           2           2.5            3

Figure 111.18 La tension Vdc et sa réfiérence, la puissance et le courant du champ PV, les
composantes id et iq du résea:u
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I
1

1

I
I
I
I

1Ê2

t/S\

à
Cu2üü
J158

1tts)'5            2

Figure 111.19 Les tensions ( U c|) et UU c2)

_    _L"L 1_PTi

Û.5              1     t{s)1.5              2              2.5

Figure 111.20 Différence de tension ftJ ci - U cù

0.95       tts'   1 1.Û5                       1.1 1.9        192      194      196       1.98         2         282      3.04      2_06      208       21

tts)

Figure 111.21  La tension et le courant de la phase (a) du réseau

La composante  z.q  du courant de réseau n'est pas  affecté par les  chmgements  d'inadiations

solaires, et par conséquence  le facteur de puissance du réseau n'est pas affecté.

Dans la figure IH.20 on remarque que la coube de (t/c/-Uc2) tend vers zéros, ainsi   les

tensions des deux condensateurs Cj et C2 sont équilibrées.
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b-  Variation lente

On fait une variation lente de l'irradiation solaire : de   t = 0.5s à t =  1.4s l'irradiation

augmente  progressivement  de  700  W/m2  jusqu'à  1000  W/m2,  de  t  =   1.9s  à  t=2.6s

l'irradiation  dinrinue progressivement de 1000 W/m2 jusqu'à 700 W/m2.

m
L````,/-\ •\1`L

0          0.5           1           1,5           2
tis)

0.5                1t(s)1.5                2                2.5                3

'-v"
•-Wc

2          2.5           3

°.5           1üs}1.5           2           2.5           3

Û_51 1.52
t(s)

2.53

Figure 111.22  La terMion Vdc et sa réfiérence, la puissamce et le courant du champ PV,
les composantes id et iq du réseau
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0.5           1t{s)1.5           2           2.5           3

400

200

-200
Ï

0.5            1t{s}1.5           2           2.5           3

Figure 111.23 Les tensions ( U ci) et UU c2)

2.45 2.5tts) 2.55

Figure 111.24  La tension et le courant de la phase (a) du réseau

Z.6

Figure 111.25 Différence de teruion flJ cL - U cù

La composante z.g du courant de réseau n'est pas affecté par les changements d'irradiations

solaires, et par conséquenœ  le ffide]ir de puissance du réseau n'est pas affecté.
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111.7.2  Test de variation de la température

On fait encore un test de variation de la température afin d'évaluer la perfomance   du

régulateu par mode glissant de la tension ydc.  Pou cela, on va faire  deux types de données de

température : le premier type de températue varie rapidement (variation brusque) et l'autre varie

graduellement (variation lente).
a-Variation brusque

On fait une variation de la températue à l'instant 1 seconde de 25 °C à 35 °C et à  2 secondes

de 35°C à 5o °c.

___,__     _   _           _               1      _                                 ,                                         ,                                         1                                         ,

1

1

-``-`      ` ,,-,,,,, `  ,,,,,-,,-,,,-,-,,,,,,-,-,,-,-,,,-,,-

0.5                1    t(s)    1,5                2                2.5                3

0.§                 1      t(s)   1.5                2                2`5                 3

2S3

0.5                 1     t{s}   1.5                 2                 2.5                 3

Figure 111.26 La tension Vdc et sa réfiérence, la puissance et le couramt du champ PV, les
composantes id et iq du réseau
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0.95        tts)1 1.Ô5                        141
.9                 1.95                   2                  2.05

ttst

Figure 111.27  La tension et le courant de la phase (a) du réseau

0           0.5           1t(s}1.5           2           2.5 Û           Û.5            1t(s)1.5            2           2.5            3

Figure 111.28 Les tensions  Uuci) et QU c2)

_Lîiii&_
F!rl    TÈ{

Û.5              1   t{s±   1.5              2             2.5              3

Figure 111.29 Diffiérence de terMion ftJ c| - U cù
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b- Variation lente

On fait une variation lente de la température : de  t = 0.5 s à t = 1.2 s la température augmente

progressivement  de  25  °C   jusqu'à  50  °C,  de  t =  1.7  s  à t =  2.5  s  la température  diminue

progressivement de 50 °C jusqu'à 25 °C.

0.5                1     t(s)   1.5                2

1   «s)"          2

0.5                  1    {(s)     1.5                 2                 2.5                  3

0                05                1                 15    t{s}2

\- - ++

1.§                   2

«sl
2_5

Figure 111.30 La tension Vdc et sa réfiérence, la puissance et le courant du champ PV, les
composantes id et iq du réseau

0.5            1t(s)1.5           2           2.5            3 °1511.f(s)2           2,5           3

Figure 111.31  Les tensions ( Uc+) et QUc2)
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4ÛÛ

=ÛÛ

2.45 Z.5 2.55
tts)

Figure 111.32  La tension et le courant de la phase (a) du réseau

-

I

0.5              1     t£s}  1.5              2             2.5              3

2.6

Figure 111.33 Différence de tension œ ci - U cJ

Les figures précédentes montrent que la composante !.q du couramt du réseau  reste

nulle, contrairement à la composante z.d  qui a varié. Par conséquence, le facteu de puissance du

réseau n'est pas affecté. Dans la figure 111.33 on remarque que la courbe de (Uc/-Uc2) tend vers

zéros, ainsi  les tensions des deux condensateus C/ et C2 sont équilibrées.

111.7.3  Test de variation du courant de réfërence jqre/

Dans se qui suit on va ffire varier la réfërence de la composante en quadrature du comant

£qref , de la manière suivante :

-     entre /=O etf=2s,  !.q„/ estnulle.

-    Apartirdel'instmt  / = 2s,  z.g„/=20[4.
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La simulation de ce changement de 7.gre/ nous a donné les résultats suivamts :

- - Y*nff

-V4E
0               OS               IÜs}1S               2               2$               3

-

0.5                  1                   1.5                  2                  2.5                  3
t(s)

Oo----
0§

+` ---,- ^_,Jr  ,,    -_

''5
fts)

2Z§}

Figure 111.34  Le courant iq et iqref , la tension Vdc et sa réfiérence, le courant et la puissance du

champ PV et la composante id du réseau
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0           0.5           1t(s)1.5           2          2.5           3

I
I
I
I
I
I
I

40q

Û.5            1t(s)1.5           2           2.5           3

Figure 111.35 Les tensions ( Uci) et(Ucz)

_____L"LSn- JlrJl

Û.5              1    t{s}  1.5              2              2.5              3

Figure 111.36 Différence de tensions  œ ci - U c2)

1.95 2_05

Figure 111.37  La tension et le co"ant de la phase (a) du réseau

Les résultats indiquent que la composante z.q tend rapidement vers sa nouvelle réfërence et

que la composante directe (z.d) n'est pæ affœtée par le changement de   !.g7€/ ,et on constate un
déphasage entre la tension et le courant de ligne du réseau lors du changement de z.g„/ de 0 à 20 A

ce qui confime que le factem de puissance n'est plus unitaire, et par conséquence, une puissance

réactive circule dans le réseau

71



1

1

I
1

1

I
I
1

1

1

I
I
1

1

I
I
1

1

1

1

I

ChQpi€n ll l                                                                                        com:mamdè pa;r mo& & nâssertumî sun système qq/ comccté a;u fiéseŒu

IH.8 Conclusion

Dans  ce  chapitre  on  a  appliqué  la  commande  par  mode  glissant  su  1'association

pameaux photovoltai.ques-onduleu triphasé-réseau électrique.
La commande pemet de régler le facteu de puissance du réseau et la tension continue à

l'entrée  de  l'ondulem.   L'équilibrage  des  tensions  d'entrée  est  assué.     La  variation  de

l'irradiation solaire, la températme, n'affectent pas le facteur de puissance du réseau, qui peut

être imposé unitaire ou à n'importe quelle aidie valeu.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire consiste à étudier l'application de la commande par

mode   glissant   et   la   commande   MPPT   perturber   et   observer   (P&O)   sur      un   système

photovolta.i.que connecté au réseau ayant un seul étage de conversion continu/altematif.

On a commencé,  en premier lieu, par des  généralités  sur les systèmes photovolta.i.ques,

après   une   présentation   des   notions   fondamentales   concemant   1'énergie   solaire,   l'effet

photovoltaï.que, et les éléments principaux d'un système photovolta.i.que.

Ainsi,  on a présenté  les générateurs photovoltà.i.ques  et  ses éléments  de  base  qui  est  la

cellule   solaire,   on   a   donné   leur   principe   de   fonctionnement   et   les   différents   modèles

mathématiques et électriques ainsi 1'influence des conditions atmosphériques (ensoleillement et

température)    su    la    caractéristique    puissance-tension    et    courant-tension    des    modules

photovolta.i.ques  et  leur  connections  série/parallèle,  et  on  a  teminé  par  une  définition  des

différents types des  systèmes photovolta.i.ques et leurs avantages  et inconvénients.  Nous avons

exposé un aperçu 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 l'une des méthodes les plus simples et efficaces.

Le  second  chapitre  est  consacré  a l'étude  de  la modélisation  du  système  photovolta.i.que

connecté au réseau électrique,  on a commencé par une description de l'onduleu de tension à

trois niveaux , ainsi que la commande de cet onduleu par la stratégie MLl triangulo- sinuso.i.dal,

puis  on  a  présenté  une  description  détaillée  de  notre  système  avec  tous  ces  éléments,  en

commençant par le panneau photovolta.i.que, passant par les deux capacités d'entré et leur rôle

dans  la  stabilisation  des tensions  à  l'entrée  de  l'onduleur,   jusqu'à  la présentation du  modèle

d'état de l'onduleur dans le repère de Park. Nous avons vu que ce système peut être modélisé par

cinq équations différentielles non linéaire.

La théorie du mode glissant est exposée dans le troisième chapitre, on a présenté les bases

théoriques et les fondements du mode glissant, ainsi que la structure d'une commande basée su

cette approche, puis on a effectué la synthèse des régulateus du  courant  et de tension à mode

glissant.

A travers les résultats de simulation, nous avons vérifié que l'algorithme de la MPPT est

robuste vis à vis des changements de la température et de l'irradiation. Nous avons constaté que

ces   changement   n'affectent,   ni   le   facteu  de   puissance   du  réseau,   qui   peut   être   gardé
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volontairement  unitaire  ou  à n'importe  quelle  autre  valeu,  ni  l'équilibrage  et  le  réglage  des

tensions du bus continu.

Comme perspectives de ce travail, on propose d'étendre la commande par de glissement à

un onduleu photovolta.i.que trois niveaux, et de remplacer l'algorithme de recherche du point de

puissance maximale par la méthode de perturber et observer (P&O)    par un algorithme à base

d' intelligence artificielle.
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Description du module BP-Solar SX 120

Les séries des modules BP-Solar SX foumissent une puissance rentable pou l'usage général,

soit pour alimenter des charges à courant continu directement ou à travers un onduleu pour les

charges à courant altematif.

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

puissmce crête de 120W, [23].

Type de module BP SX 120

Caractéristiques électriques

Puissance maximale W 120

Tension au point de puissance maximale V 33.7

Couant au point de puissance maximale A 3.56

Courant de court circuit A 3.87

Tension en circuit ouvert V 42.1

Coefficient de variation de la puissance en fonction de la %/OC -(0. 5±0.05)

température

Coefficient de variation du couramt du court circuit en %/OC (0.065±0.015)

fonction de la températue

Coefficient de variation de la tension du circuit ouvert en mv/OC -(160±10)

fonction de la températue

Température nominale de  fonctionnement de OC
(47±2)

la cellule QVOCT)

Résistance série (Rs):                                                                                                5 mQ

Caractéristiques électriques du module PV BP SX 120
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Nomenclatures

/pÆ  : Photo courant en A.

Js : courant de satuation en A.

Jd  : Courant de la diode en A.

y : La tension à la bome de la cellule en V.

# : Facteur d'idéalité de la diode.

K:ConstantedeBoltzmannenJ/K(|,38|.iO-23).

q  : Charge d'électron (1,9.10-]9  Coulomb).

e : Charge de l'électron en C (1,602. |0-]9).

yr : Tension themique en V.

7' : Températue de la cellule en K.

Jcc  courant de court-circuit en A.

G: éclairement en W/m2.

7' : température de la cellule en K.

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

S : Suface du module photovolta.i.que en m2

ypv : tension à la sortie du générateur PV.

Jpv : Couamt à la sortie du générateur PV.

Ppv : Puissance à la sortie du générateu PV.

Ns: Nombre de module en série.

Np : Nombre de module en parallèle.

ÆL``  : La résistance séries.

À4PP : Maximum Power Point (Point de puissance maximale).

AÆPpr : Poursuit du point de puissance maximale.

P y : Photovolta.i.que.

Gp y : Générateu Photovoltàl.que.

CPCR : Centrales Photovolta.i.ques Connectées au Réseau.
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Onduleur de tension à trois niveaux

AÆJ : Modulation de largeur d'impulsion.

S,, : Interrupteurs  bidirectionnel en courant.

F,/. : Fonctions de commutation des interrupteurs.

Fc„ : Fonctions de connections des bras.

yc/c : Tension continue appliquée à l'onduleur.

ym,bo„: Tensions polaire.

yfln, 6„„ : Tensions simples.

y¢4, 6cfl : Tensions composées.

Jc7o,c/j,d.? : Couants de sources.

m : L'indice de modulation.

r : Coefficient de réglage.

yre/7,re/2,œ;¢ : Tensions de référence.

yp/,p2 : Signaux des porteuses.

yKo.À'/,K2 : Signaux intemédiaire.

ycb yq : Les tensions biphasées a la sortie de 1'onduleu.

Réseau électrique triphasé

R : Résistance de phase du réseau.

£ : Inductance de phase du réseau.

ec7,  eq : Les tensions biphasées de lignes de réseau.

z.c/, J.q  : Les courants biphasés du réseau.

e¢,b,c : Tensions de phase du réseau.

J4,6.c: Courants de phase du réseau.
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