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INTRODUCTION GENERALE
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L'industrie moderne a des besoins de plus en plus importants en énergie. Les sources 

classigues d'énergie, gui sont les sources fossiles telles gue le charbon et les hydrocarbures, 

laissent progressivement la place aux énergies renouvelables. L'augmentation fulgurante du prix 

du pétrole ces derniëres années a en effet contraint les pays développés & investir dans ce type 

d'énergies telles gue Vénergie solaire, éolienne, marémotrice ou géothermigue. Ces énergies, en 

plus d'ëtre inépuisables, représentent un secteur prometteur permettant un développement 

durable tout en préservant Penvironnement [1]. 

L'énergie solaire, gue se soit thermigue ou phofovoltaigue, représente certainement la 

source d'énergie renouvelable la plus dlégante. 

L'énergie solaire photovoltafgue prend une grande importance par rapport aux autres 

énergies renouvelables, en plus gwelle mintêgre pas de piëces mécanigues mobiles, et du fait, 

elle ne nécessite pas un entretien particulier et reste fiable longtemps, elle Sintégre parfaitement 

aux constructions (fagades, toitures...). C'est la raison pour laguelle elle est devenue une 

référence dans les applications spatiales et dans les sites isolés. Elle est en train de simposer 

comme une valeur sure dans les applications a petite et moyenne consommation dénergie, 

surtout depuis gue les panneaux solaires sont devenus moins chers pour des rendements 

meilleurs [2]. 

Les panneaux solaires, bien gu'ils soient de plus en plus performants, ont des rendements 

dui restent assez faibles (moins de 20 %), c'est pourguoi il faut exploiter le maximum de 

Ppuissance guils peuvent générer en réduisant au maximum les pertes d'énergie. 

Une caractéristigue importante de ces panneaux est gue la puissance maximale disponible 

est fournie seulement en un seul point de fonctionnement appelé & Point de puissance maximale 

) (MPP), défini par une tension et un courant donnés, et ce point se déplace en fonction des 

conditions atmosphêérigues (ensoleillement, tempêrature, etc.) ainsi gue des variations de la 

charge. Extraire le maximum de puissance nécessite donc un mécanisme de poursuite de ce point 

de puissance maximale (MPPT).
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Le systéme photovoltaigue peut fonctionner en mode relié au réseau ou en mode 

autonome. Les systêmes photovoltaigues gui fournissent la puissance directement au réseau 

deviennent plus populaires en raison de la réduction des coëts due au mangue d'un sous-systéme 

de batterie [3]. 

La commande du facteur de puissance et le réglage de la puissance réactive sont connus 

comme la guestion la plus importante en reliant les systêmes photovoltaigues au réseau 

électrigue & travers un convertisseur statigue. L'onduleur reliant un systême photovoltaigue & un 

réseau électrigue doit #tre commandé de telle maniëre gue non seulement il injecte un courant 

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

puissance réactive injectée dans le réseau [3]. 

L'arrangement de la commande de Vonduleur exige atteindre simultanément les objectifs 

Suivants : 

* La poursuite de la puissance maximale des panneaux photovoltafgue gui varie avec 

Virradiation solaire et la température. 

* La conversion appropriée du courant d'entrée continu en un courant de sortie alternatif, 

gui doit être injecté au réseau, ce courant doit montrer un contenu harmonigue faible, et doit tre 

en phase avec la tension de ligne, afin d'exécuter un transfert de puissance avec un facteur de 

puissance plus proche de Vunité. 

Plusieurs technigues de commande de Vonduleur photovoltaigue connecté au réseau électrigue 

ont été proposées dans la littérature, telles gue la structure de commande en boucles multiples 

pour le courant de réseau et la tension continus, et les structures de commande se basant sur un 

régulateur PI classigue et/ou les contrêleurs & hystérésis [4,56]. 

Dans ce mémoire, on présente une commande complête dun systéme photovoltaigue 

connecté au réseau ayant un seule étage de conversion continue alternative. Cette commande 

integre la recherche du point de puissance maximale, et le réglage du facteur de puissance du 

réseau électrigue basé sur la commande par retour d'état linéarisant, 

Pour la recherche du point de puissance maximale, on utilise la méthode de conductance 

incrémentale, gui donne la valeur de réf€rence de la tension continue & Pentrée de Vonduleur. 

Cette référence, en plus d'une référence du courant de réseau, sont utilisé pour la commande non 

linéaire du facteur de puissance.
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La commande non linéaire est développée pour la premiëre fois par [7] présente Pavantage de 

pouvoir transformer un modéle non linéaire en sous-modeles éguivalents linéaires. 

L'onduleur photovoltaigue connecté au réseau a un modêle d'état non linéaire, par conséguent, on 

peut lui appliguer cette technigue de linéarisation. 

La méthode a été largement appliguée pour la commande des machines électrigues [8, 9,10] et 

des redresseurs MLI. Récemment, des tentatives ont été faites pour appliguer cette commande 

sur les systémes photovoltaigues [3,11]. 

Ce mémoire est divisé en guatre chapitres: 

Le chapitre 1 concerne des généralités sur les systêmes photovoltaigues et les différents 

modéles dlectrigues et mathématigues des cellules photovoltaigues, ainsi gue les différents types 

des systemes photovoltaigues. 

Dans le chapitre TT nous présenterons des généralités sur les systêmes photovoltafgues 

connectés au réseau électrigue ainsi gue les différentes cascades et convertisseurs ufilisés et le 

principe et les différentes méthodes de poursuite de point de puissance maximale. Puis nous 

presenterons une modélisation et une description détaillée des éléments de notre systême et une 

explication de I'algorithme de conductance incrémentale utilisé, et a la fin du chapitre nous 

donnerons le modéle d'état de Ponduleur. 

Dans le chapitre IT on va exposer le fondement et les concepts théorigues de la 

commande non linéaire. On va présenter le cas des systémes mono-entrés mono-sortis et le cas 

des systémes multi-entrées multi-sorties. 

Dans le chapitre TV, on va appliguer la théorie de la commande non linéaire pour 

commander un onduleur triphasé & deux niveaux connecté du coté continu & un champ 

Pphotovoltaigue a Vintermédiaire d'une capacité d'entré et au coté gauche connecté au réseau 

électrigue triphasé.



CHAPITREI: 

GENERALITES SUR LES 

SYSTEMES PHOTOVOLTAIGUES



Chapitre I bnéralités sur les systêmes pkotovoltaigues 

1. Introduction : 

Originalement congue pour répondre aux besoins en énergie des capsules spatiales, 

Vénergie solaire photovoltaigue est de plus en plus utilisée pour opérer diverses applications 

terrestres comme Iéclairage, les télécommunications, la réfrigération et le pompage. 

Ce chapitre décrit les concepts de base du systéme photovoltafgue et de la production 

délectricité grêce & Veffet photovoltaigue. 

Les principaux éléments du systéme photovoltaigue sont étudiés, allant du panneau 

Pphotovoltafigue passant par les modules et les cellules, et terminant par les différents types des 

systémes photovoltaigues. 

I. Notions fondamentales : 

IL1 Energie solaire [12, 13, 14]: 

La ressource énergétigue la mieux partagée sur la terre et la plus abondante c'est le 

rayonnement solaire : la guantité d'énergie libérée par le soleil (capté par la planéte terre) 

pendant une heure pourrait suffire & couvrir les besoins énergétigues mondiaux pendant 

un an. 

Une partie de ce rayonnement peut tre exploitée pour produire directement de la chaleur 

(solaire thermigue) ou de électricité (solaire photovoltaigue) [12]. 

Le rayonnement solaire atteignant la terre, répartie sur une gamme des longueurs donde 

de 300 nanomêtres ê 4 microméêtres approximativement, est en partie reflété par Vatmosphêre et 

en partie transmis ê la surface terrestre. Les applications photovoltafgues utilisées pour Vespace, 

telles gue les satellites ou les vaisseaux spatiaux, ont une disponibilité de rayonnement solaire 

différente de celle des applications sur la surface terrestre. 

Le rayonnement en dehors de Vatmosphêre est distribué le long des différentes longueurs 

d'onde, tandis gue sur la surface de la terre Vatmosphêre absorbe sélectivement le rayonnementa 

certaines longueurs d'onde. La part d'énergie regue sur la surface de la terre dépend de 

'épaisseur de Iatmosphêre & traverser, celle-ci est caractérisée par le nombre de masse d'air 

“AM. 

Pratiguement on distingue deux spectres solaires: 

(a) Spectre “AM 0 en dehors de Vatmosphêre. 

(b) Spectre dAM 1.5 G au niveau de la mer 4 midi dans un ciel clair.
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On donne les définitions des grandeurs importantes souvent utilisées dans ce travail : 

Éclairement ou irradiante : il est défini comme une puissance recue par une surface, il 

S'exprime en:W /m?* (Watt par mêtre carré). Le systême international (SD) recommande 

d'utiliser le symbole “E””. 

Irradiation ou rayonnement : c'est I'énergie regue par une surface. Elle s'exprime en: 

J 1m? (Joule par mêtre carré). 

Une moyenne de 1367 watts atteint chague mêtre carré du bord exteme de Patmosphêre 

terrestre, c'est ce gue [on appelle constante solaire : 1367 W / m7. 

Les scientifigues ont donné une notation au spectre standard de la lumiëre du soleil sur la 

surface de la terre : AM 1.5G ou AM 1.5D gu'est égale 4 1000 W / m2. 

La lettre & G v représente le rayonnement “global” incluant le rayonnement direct et le 

rayonnement diffus et la lettre & D y représente seulement le rayonnement direct [13]. 

Influences sur le rayonnement solaire : 

Signalons gue, outre Vincidence de Patmosphêre, Virradiation solaire dépend:: 

-de [orientation et de [inclinaison de la surface, 

-de la latitude du lieu et son degré de pollution, 

-de la période de année, 

-de [instant considéré dans la journée 

-de la nature des couches nuageuses [12]. 

T1 est toujours important de viser & réaliser un arrangement convenable des influences 

climatigues de base conduisant le rayonnement solaire local 4 un point guelcongue du globe 

avant la marche 4 suivre 4 nimporte guelle analyse technigue guantitative détaillée des 

conceptions de systême [14]. 

I1.2 Effet photovoltaigue [13] : 

Le scientifigue Edmond Becguerel fut le premier 4 découvrir en 1839 Peffet 

Pphotoëlectrigue. T1 a trouvé gue certains matériaux pouvaient produire une petite guantité de 

Courant sous Teffet de la lumiëre. Par la suite, Albert Einstein 4 découvert, en travaillant sur 

[effet photodlectrigue, gue la lumiëre n'avait pas gw'un caractêre ondulatoire, mais gue son
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énergie était portée par des particules : les photons. L'énergie d'un photon est donnée par la 

relation: 

Enas “hel A CD 

On: *h* est la constante de Planck, “c' la vitesse de la lumiëre, et “MA” sa longueur d'onde. Ainsi, 

plus la longueur d'onde est courte, plus I'énergie du photon est grande. 

La figure 1.1 donne un relevé des différents spectres solaires en fonction de la longueur d'onde. 
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Figure 11 : $Spectres solaires relevés dans plusieurs conditions selon la convention AM. 

Source NREL solar spectrum. 

Donc on peut dire gue Ieffet photovolfaigue est la conversion directe de énergie des 

Pphotons constituants la lumiëre en énergie dlectrigue. Cette conversion particuliëre de la lumiëre 

repose sur ('utilisation des propriétés électrigue et optigue des matériaux semi-conducteurs sans 

avoir besoin d'utiliser d'autres dispositifs ou sources d'énergie extérieure dot le nom 

Conversion direct.
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IL3 Systême photovoltaigue [16] : 

On appelle systême photovoltaigue Vensemble des composantes nécessaires & la 

conversion photovoltafgue pour Valimentation d'une application en toute fiabilité .ses fonctions 

sont définies sur la figure 1.2 ci-dessous : 
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Figure 12 : Fonctions principales d'un systëme photovoltaigue. 

Les fonctions entre parenthêses ne sont pas toujours présentes, cela dépend du type de 

application. La fonction & Contrêler n est indispensable pour veiller & ce gue les composants 

ne soient pas endommagés, et durent le plus longtemps possible, surtout la batterie, gui a la 

durée de vie la plus faible. La fonction & Mesurer y est utile pour avoir des informations sur 

le fonctionnement de ensemble. 

I1.4 Générateur photovoltaigue [17]: 

Le générateur photovoltafgue représente la partie de production d'énergie électrigue dans 

une installation photovoltafgue. La cellule photovoltaigue est 1'élément de base dun générateur 

photovoltaigue. La cellule photovoltaigue typigue produit moins de trois Watts au courant 

Continu et approximativement 0.5 volt, comme elle montre la figure L3 ci-dessous 

  

Caractéristigue P(V), E-1000W/m?, T—25%c 

Pu
is
sa
nc
e 

(W
y)
 

  

L i i ob Ed ro ' 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 

Tension (V) 

Figure 13: Caractéristigue puissance tension d'une cellule photovoltaigue unigue.
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Les cellules doivent ëtre reliées dans des configurations en série parallêle nommées 

& modules y pour produire assez de puissance; comme elle est montrée dans la figure 14 ci 

dessous. Les modules peuvent avoir une puissance de production maximale sétendant selon 

Vapplication prévue de guelgues watts, & plus de 300 watts. Pour des applications de haute 

puissance, les modules doivent #tre reliés entre eux pour former des panneaux et champs 

Photovoltaigues. La puissance de sortie est dans ce cas s'étend des centaines de kilowatts, & de 

mégawatts. 

Ma 

Ma Ad 

Ma 2 

Ma ad 

hd dd 

Ma LG 

Ma ad 

Ma AL 

  

Cellule photovoltaigue Module photovoltaigue Panneaux et champ photovoltaigue 

(monocristalline) (Association des cellules) (Association des modules) 

Figure 14: Cellules, modules, et champ photovoltaigue. 

NI. Cellules photovoltaigues : 

1.1 Principe de fonctionnement des cellules photovoltaigues : 

Une cellule photovoltafgue est assimilable & une diode photosensible, son fonctionnement 

est basé sur les propriétés des matériaux semi-conducteurs. 

La cellule photovoltaigue permet la conversion directe de Pénergie lumineuse en énergie 

électrigue. Son principe de fonctionnement repose sur Peffet photovoltaigue. Une cellule est 

constituée de deux couches d'un semi-conducteur. Ces deux couches sont dopées différemment. 

La couche (N), & un apport d'électrons périphérigues et la couche (P) & un déficit d'éleetrons. 

Les deux couches présentent ainsi une différence de potentielle. L'énergie des photons lumineux 

captés par les électrons périphérigue (couche N.) leur permet de franchir la barriëre de potentiel 

et d'engendrer un courant électrigue continu. Pour effectuer la collecte de ce courant, des 

électrons sont déposés par sérigraphie sur les deux couches du semi-conducteur (Figure I.5). 

L'électrode supérieure est une grille permettant le passage des rayons lumineux. Une couche anti 

reflet est ensuite déposé sur cette dlectrode afin d'aceroitre la guantité de lumiëre absorbée [18].
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Figure L$ : Principe de fonctionnement d'une cellule photovolfaigue. 

T1.2 Modélisation électrigue d'une cellule photovoltaigue [19] : 

T1 existe plusieurs modêles de la cellule photovoltatgue : le modele idéal, le modële réel 

simplifié, le modêle réel, et le modele double exponentiel. 

N1.2.1 Modêle idéal d'une cellule photovoltaigue: 

La cellule photovoltaigue peut #tre modélisée par un circuit éguivalent donné & la figure 

16 composée dun générateur de courant et d“une diode en antiparallêle : cette cellule modélise le 

comportement de la cellule dans obscurité. 

  

  
Figure 16 : Schéma électrigue idéal d'une cellule photovoltaigue. 

Le courant aux bornes de la cellule est: 

Iede dl (12) 

10
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aveC: 

V ad ll TH] (13) 

on obtient: 

EA. oo ig 14) Sdpg da *dpg As) SEP aU, - 

aveC: 

K. Ur m5) 
g . 

lu “*KT-TE] (6) 

1 1 E |V—- ES 

bek 2) el ) s “Isl || SP —E— L7 
Teg) EA ia 

aveC: 

I 
ds SE— EE (8) 

EI 
TI1.2.2 Modêle réel simplifié d'une cellule photovoltaigue: 

Ce modéêle est représenté a la figure 1.7. Une résistance série R; est ajoutée par rapport au 

modéle précédant. Cette résistance représente les pertes ohmigues du matériau. 

  

  
Figure 17 : Schéma du modele réel simplifié d'une cellule Pphotovoltaigue. 

11
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Le courant de sortie est donné par: 

Islu ls les ED) ' (1.9) AU, 

TI1.2.3 Modéle réel d'une cellule photovoltaigue: 

Dans le cas d/une cellule photovoltaigue réelle, d'autres paramêtres tenant comptent des 

effets résistifs des fuites vers les bords, doivent tre pris en considération, 

Le circuit de ce modêle est représenté sur la figure 1.8 par un générateur de courant I ees 

une diode et deux résistances R, et R,,. La résistance R,, modélise les courants parasites gui 

traversent la cellule. 

  4 
    
  

Figure lê : Schéma dlectrigue réel d'une cellule photovoltaigue. 

A partir de la figure 1.8 on a la relation suivant * 

els kl (110) 

On remplace 1; et J, par leurs expressions : 

EE JH) (LID 

4E) LL) 
R SH 
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On obtient: 

LET) 115) 
SH 

slels-l ol VERS) N VEIRS (14) 
AU, Reg 

TIL.2.4 Modéle double exponentielle : 

La figure 19, montre le circuit éguivalent de la cellule & deux diodes : dans ce modeéle, la diode 

Supplémentaire modélise la génération/recombinaison des porteurs de charge dans la zone de la 

charge. 

  

dl la 

(D Ty $ ii " V 

Rsg 

      
  

Figure LY : Modele a deux diodes d'une cellule solaire. 

A partir cette figure on a la relation suivante : 

TE lg ala lp (L15) 

TI1.3 Différents type des cellules photovoltaigues : 

M1.3.1 Filiëres classigues : 

Les filiëres classigues sont généralement a base de silicium (si) soit a simple jonction ou 

a multi jonction, en site les deux principaux caté€gories suivantes 

a) Cellules monoeristallines : 

Les cellules monocristallines sont les photopiles de la premiëre génération, elles sont 

élaborées 4 partir dun bloc de silicium cristallisé en un seul cristal. Les cellules sont rondes ou 

presgue carrées et, vues de prês, elles ont une couleur uniforme. Elles ont un taux de 

rendement de 12 & 16 %, mais la méthode de production est laborieuse et difficile, et donc três 

cher, car il faut une grande guantité dénergie pour obtenir du cristal pur. 

La figure 1.10 donne une photo d'une cellule monocristalline. 

13
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Figure L10 : Photo d'une cellule monoeristallines. 

b) Cellules polycristallines : 

Les cellules poly-cristallines sont élabordes & partir dun bloc de silicium cristallisé en 

forme de cristaux multiples. Vues de prês, on peut voir les orientations différentes des cristaux. 

Elles ont un rendement de 11 a 13 %, mais leur coët de production est moins dlevé gue les 

cellules monocristallines. 

La figure 1.11 donne une photo des cellules poly-cristallines. 

  

Figure 111 : Photo des modules photovoltaigue a base des cellules polyeristallines (20). 

Les cellules monocristallines et polycristallines sont les plus répandues, mais leur fragilité 

oblige a les protéger par des plagues de verre, ce gui accroit dautant plus le poids du panneau 

Solaire. 

14
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TI1.3.2 Nouvelles technologies [13] : 

Dans le but d'augmenter le rendement des cellules avec un cout bas les chercheurs 

proposent plusieurs nouveaux types des cellules, en citent ici deux grandes familles: 

TI1.3.2.1 Technologie couche mince (amorphe): 

a) Filiëres silicium & couche mince: 

Les cellules amorphes ont un coit de production bien plus bas, mais malheureusement, leur 

rendement m'est gue de 6 4 10 %. Cette technologie permet d'utiliser des couches trés minces de 

silicium. 

On peut donc appliguer de três fines couches de silicium amorphe (non cristalline) sur des vitres, 

du plastigue souple ou du métal, par un procédé de vaporisation sous vide. 

C'est le silicium amorphe gun trouve le plus souvent dans les petits produits de 

Consommation comme les calculatrices et les montres, mais aussi plus récemment sur les grandes 

surfaces utilisées pour la couverture des toits. 

La figure 1.12 suivante montre un champ photovoltaigue constitué & base des cellules amorphes. 

  

Figure 112: Photo des modules photovoltaigue & base des cellules amorphes [20]. 

b) Filiëres non-silicium 4 couche mince: 

Les recherches actuelles sur les matériaux photovoltafgues portent également sur d'autres 

matériaux gue le silicium, mieux adaptés & une utilisation en couches minces et délivrant de 

hauts rendements 4 des co@fs relativement bas. Deux filiëres semblent s'imposer 
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progressivement, I'une basée sur le tellurure de cadmium (notée CdTe) et Dautre sur les alliages 

Cuivre-indium/gallium Sélénium (noté CIGS). 

€) Multi jonction en couche mince : 

Pour améliorer les performances des cellules couche mince, des architectures doubles et triples 

jonctions ont été développées. Fles sont inspirées des cellules multifonctions développdes 

initialement pour le spatial pour bénéficier au maximum du spectre solaire. 

Elles présentent néanmoins une mise en oeuvre plus simple et mieux maitrisée aujourd'hui pour 

le marché terrestre. La figure 1.13 donne la forme d'une cellule & multi jonction et 'absorption 

du spectre solaire. 

  

  

  

CELL 1 

tunel CELL? 

junctians 

| CELL 

  

  
Figure 113 : Cellule a multi jonction et le spectre solaire. 

1I1.3.2.2 Cellules organigues: 

On utilise de plus en plus de matérjaux organigues dans le domaine de Poptodlectronigue, 

le domaine du photovoltafgue bénéficie depuis guelgues années des avancées technologigues de 

Voptoélectronigue. 

Ainsi, bien gue cette filiëre soit récente, les progrês annuels sont spectaculaires. Les 

matériaux organigues, moléculaires ou polymérigues, & base de carbone, d'hydrogéne et 

d'azote, sont particuliërement intéressants en termes d'abondance, de colt, de poids et de mise 

en oeuvre. La figure 1.14 donne une photo d'une cellule organigue. 
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Figure 114: Cellule photovoltaigue tout organigue sur substrat souple [15]. 

Le rendement de ces cellules solaires organigues est encore inférieur & 3 % & cause de la 

nature du mélange et des problêmes de recombinaisons électronigues. 

L'oxydation de la cellule est encore un autre problême auguel il faut se pencher en 

recherche pour trouver des solutions viables 4 long terme. Malgré tous ces inconvénients, le 

développement de ces cellules tend & s'accélérer & Vavenir, car elles présentent une grande 

facilité de fabrication. 

Les cellules solaires organigues avec leurs faibles coëts de matiëre premiëre, leurs faibles 

besoins énergétigues de production et leurs capacités & tre fabriguées 4 grande échelle sont des 

candidates sérieuses & fort potentiel de développement photovoltafgue & long terme. 

TI1.4 Caractéristigues d'une cellule photovoltaigue : 

Une cellule photovoltaigue est définie par ses courbes caractristigues électrigues 

(courant-tension) et (puissance-tension). Elles indiguent la variation du courant et de la 

puissance guelle produit en fonction de la tension aux bornes de la cellule depuis le court-circuit 

jusgwau circuit ouvert, comme Vindigue la figure 15. 

Les caracteristigues électrigues de la cellule peuvent #tre détermindes & partir des 

courbes (I-V). ces caractéristigues sont : courant de courts-circuits, tension en circuit ouvert, la 

puissance maximale, et le facteur de forme. 
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Cc) Puissance maximale, P,,, ? 

La puissance foumie au circuit extérieur par une cellule photovoltaigue sous éclairement 

dépend de la résistance de charge (résistance externe placée aux bones de la cellule). Cette 

Ppuissance est maximale (notée P,,.) pour un point de fonctionnement (7 ) de la courbe max” Vas 

Courant-tension (courants compris entre 0 et /,. et tension comprise entre 0 et V,,) (figure 

L15). 

La puissance fournie par la cellule est donnée par le produit (V * ): 

V 1 

Ps Has —ls jel GE E 1 J (LID) 

Cette puissance foumie est maximale au point définit par: 

  

EE es &)er-o (118) av (ter 

soit: 

    
  

V 1 y 
Is —I.| ex —1I-FI EX] s0 1.20 #e j () (zZr) ir) 2) 

La tension V,,. et le courant /J,, Correspondant & la puissance maximale, se déduisent alors N 

Pres Vee es leg. 

ERA i ) E73 

d'éguations suivantes: 

et: 

  LE] Joel Vas (122) AU,) au, 
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Le produit (Vi “Ju ) donne la puissance maximale gui représente 80 % environ du produit 

OES ee) 

d) Facteur de gualité, A : 

C'est un paramêtre dépendant de la gualité de la diode (compris entre 1 et 2). 

e) Facteur de forme, FF: 

On appelle facteur de forme FF (filling factor), le rapport entre la valeur maximale de la 

puissance pouvant ëtre extraite (Pia: 7 Jma: * Vmar) de la photopile sous les conditions de 

mesures standardisées, et le produit (J * Vas): 

P 

FF s —E 123 FT (1.23) 
co” ce 

  

Pour une cellule de fabrication industriele, le facteur de forme est de Pordre de 80 %. 

$ Rendement d'une cellule solaire, n: 

Le rendement est donné par le rapport de la puissance dlectrigue maximale générée a la 

puissance du rayonnement solaire incident: 

n max ̀* max (1.24) 

IV. Modules photovoltaigues : 

A fin daugmenter la tension d'utilisation, plusieurs cellules photovoltaigues sont 

connectées en série. Pour constituer un module photovoltafgue. La tension nominale du module 

est habituellement adaptée & la charge de 12 volts et le module aura donc généralement 36 

cellules. De plus, la fragilité des cellules au bris et ê la corrosion exige une protection envers leur 

environnement et celles-ci sont généralement encapsulées sous verre ou sous cComposé plastigue. 

Le tout est appelé “module photovoltaigue””. 

Les modules peuvent également être connectés en série et en parallêle afin daugmenter la 

tension et Vintensité d'utilisation [1]. 

La figure 1.16 donne les caractéristigues d'un module photovoltaigue. 
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Caractêristigue 1(V), E1000W/m?, T—25% Caraotëristiaue P(V)., B-1000W/m?. T-25% 
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Figure 1.16 : Caractéristigue IV) et P(V) d'un module photovoltaigue. 

TV.1 Influence des paramêtres sur la caractéristiguel (V) et P (V): 

a) Influence de Péclairement E: 

La puissance délivrée par un générateur photovoltaigue dépend de Virradiation gw'il 

regoit. La figure 117 représente la caractéristigue courant-tension et puissance-tension d'un 

module photovoltafgue en fonction de Iéclairement, & une température et une vitesse de 

Circulation de air ambiant constantes. 

On remargue gue la tension V ,,, correspondant & la puissance maximale ne varie gue 

trés peu en fonction de I'éclairement, contrairement au courant I.. dui augmente fortement 

avec éclairement. 

Caractéristiaue IV). T-25*C 
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Figure 117: Influence de V'éclairement sur la caractdristigue 1 (V) et POP). 
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b) Influence de la tempêrature T: 

La tempêrature est un paramêtre tréês important dans le fonctionnement des cellules 

photovoltafigues parce gue les propriëtés électrigues dun semi-conducteur sont três sensibles ê 

la température. 

La figure 118 représente la caractéristigue courant-tension et puissance-tension d'un 

module photovoltafgue en fonction de la température, & un éclairement constant. 

On remargue gue augmentation de la température entraine une diminution de la tension 

de circuit ouvert, ainsi gu'une diminution de la puissance maximale. 

Caractéristigue IV), Ee 1000 wim2 Caractéristigue P(V), E-1000 w/m* 
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t 

(A
) 

       
Tension (V) Tension (V) 

Figure 118 : Influences de la température sur la caractdristigue 1 (V) et P (V). 

Cc) Influence de la résistance série R, : 

La resistance série est la résistance interne de la cellule ; elle dépend principalement de 

la résistance du semi-conducteur utilisé, de la résistance de contact des grilles collectrices et de 

la résistivité de ces grilles. 

La variation de la résistance agit légérement sur le point de puissance maximale, mais elle 

n'a pas d'influence sur le courant de court-circuit ni sur la tension du circuit ouvert, comme elle 

montre la figure 1.19. 
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Caractéristiaue KV). E* 1000 W/m2, T25*C 
  

Carectéristigue P(V), E21000 WIm*, T-25*C 
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Figure 19: Influence de la résistance série R, sur la earactdristigue 1 (V) et PV) 

d) Influence de facteur de gualité 4: 

L'augmentation du facteur de gualité 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, comme elle montre la figure 1.20 ci-dessous. 

Caractéristigue IV), E#1000 WIm*, T—25%C Caractêristigue P(V), E*1000 WIm*, Ts25*C 
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Figure 120: Influence de facteur de gualité “A' sur la caractéristigue 1 (V) et PV) 

IV.2 Association des modules photovoltaigues, 

L'association des modules entre elles forme des panneaux photovoltafgues. Les trois types 

d'association des modules photovoltaigues sont : 

a) Association série : 

L'association en série des modules photovoltaigues délivre une tension égale ê la somme 
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des tensions individuelles et un courant égal 4 celui dun seul module. 

La figure 121 donne un schéma de association de 1; modules en série. 

Module 1 

Module 2 

Van 

Module n, 

Figure 1.21 : Associations de n; modules photovoltaigues en série. 

La caractéristigue d'un groupement de 7; modules solaires en série est représentée par la 

figure 1.22: 

et s RR 
Caraetéristigue NV), B-1000W/mt, T-25%e Caraetristigue P(V), E-1000W/m?, T-25%e 
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Tension (V) 

  

  

Figure 1.22 : Caractéristigues d'un groupement de n; modules en série. 

b) Association Parallêle: 

L'association en paralléle des modules photovoltafgue délivre un courant égal 4 la somme 

des courants individuels et une tension égale & celui dun seul module. 

La figure 1.23 représente une association de 1, modules en parallêle. 
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La, 

Module Ti, Module 2 Module 1 

Figure 123 : Association de ny modules pkotovoltaigues en parallële. 

La caractéristigue d'un groupement de 2, modules solaires en parallêle est représentée par la 

figure 124: 

Caraetéristigue IV), EF1000W/m?, Te25%e 
Pu
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e 
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M)
           0 5 10 15 20 as 

Tension (V) Tension (V) 

Figure 124: Caractdristigues du groupement de n, modules en parallêle. 

Cc) Association mixte (Série - Parallêle) : 

Pour avoir une satisfaction en courant et en tension, on est obligé d'utiliser un groupement 

mixte, Cest-a-dire Série-Parallele. 

La figure 125 représente I'association mixte des modules. 
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Figure 1.25 : Association mixte de n; * ns modules photovoltaigues. 

La figure 126 donne les caractéristigues dun groupement en série et en parallêle des modules. 
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Figure 126 : Caractéristigues d'un groupement de n; * ns modules photovoltague. 

TV.3 Rendement dun générateur photovoltaigue [22]: 

Le rendement ng de conversion du générateur photovoltaigue est donné par la relation (1.25).
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P, TE (125) 

La puissance d'entré 5, du champ photovoltafgue est donné par: 

P,- Es. Ns. Ne. (1.26) 

La puissance P, de sortie du champ photovoltafgue est donnée par : 

P,-sIV (27) 

Le rendement maximum de générateur photovoltaigue est : 

Vd — mas nee 128 TOE NNS 428) 

V. Types des systêmes photovoltaigues [23]: 

a) Systêmes autonomes: 

Les systêmes photovoltaigues 4 alimentation autonomes m'ont pas un raccordement & un réseau 

électrigue. Afin d'assurer Vapprovisionnement en courant électrigue notamment dans les temps 

Sans rayonnement (par exemple pendant la nuit) ou avec le rayonnement três bas (par exemple, 

dans les cas de forte nébulosité), les systémes autonomes ont la plupart du temps un systême de 

stockage. Si ces systêmes sont employés seulement pendant le moment oë le rayonnement est 

Suifisant pour fournir le courant électrigue directement, un systême de stockage n'est pas 

nécessaire. Ceci sappligue également 4 la situation dans laguelle le produit livré par le systême 

peut ëtre stocké (/eau, par exemple). 

Actuellement, il existe une três grande variété des systêmes autonomes, citons par exemple 

les calculatrices, et les montres solaires. Les systêmes gui peuvent fournir le courant électrigue a 

un ou 4 plusieurs bêtiments dans les régions lointaines du réseau. Elles peuvent tre des systêmes 

& courant continu avec ou sans batterie d'accumulateurs, ou des systémes 4 courant alternatif 

avec un onduleur. 

b) Systêmes hybrides: 

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

systéme dalimentation d'énergie exclusivement photovoltaigue exigerait un grand générateur 

solaire et/ou un grand systême de stockage. Un tel systême photovoltaigue est trés cher. 

Par conséguence, des types habituellement différents des générateurs d'i€lectricité sont combinés 
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entre elles pour former un systême hybride. Une combinaison des générateurs photovoltaigues et 

générateurs classigues garantit la même fiabilité dapprovisionnement gue le réseau public. 

Dans des conditions atmosphérigues favorables, toute la demande énergétigue est 

satisfaite & partir du générateur solaire. De Iénergie en surplus est stockée dans des batteries. Par 

la nuit ou le temps défavorable, la demande énergétigue est au commencement satisfaite par les 

batteries. S'il y a danger de décharge profonde, un générateur diesel ou & gaz fournit Vélectricité 

et charge simultanément la batterie. 

Cc) Systémes connmectés aux réseauxX : 

Les systêmes photovoltaigues connectés au réseau électrigue ont un raccordement au réseau 

public par Vintermédiaire dun onduleur approprié, parce gw'un module photovoltaigue fournit 

seulement le courant continu. 

Des systémes photovoltaigues connectés au réseau peuvent tre subdivisés en deux sortes: 

-systémes photovoltaigues reliés au réseau décentralisé. 

-systémes photovoltaigues connectés au réseau central. 

On va étudier ces systêmes gui nous intéressent dans le chapitre suivant. 

VI. Avantages ef inconvénients dun systéme photovoltaigue [24]: 

Avantages: 

- L'énergie solaire est disponible partout sur la planête en des degrés divers et elle est 

entiërement renouvelable, 

- Son apport est variable, au gré des jours et des saisons, mais elle est relativement prévisible. 

- Les systêmes photovoltaigues ne nécessitent aucun apport extérieur de combustible ; de plus, le 

générateur lui-même ne contient aucune piëce mobile et ne reguiert donc pratiguement pas 

d'entretien. 

- L'énergie solaire photovoltaigue ne génêre ni bruit, ni émissions nocives, ni gaz polluants. 

- Les systémes photovoltaigues sont trés surs et d'une grande fiabilité : Despérance de vue dun 

module photovoltaigue est d'environ 30 ans. La performance des cellules est généralement 

garantie par les fabricants pour une durée de 20 & 25 ans. Le photovoltaigue est donc une 

technologie fiable sur le long terme. 
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Tnconvénients : 

Le systéme photovoltaigue présente toutes fois des inconvénients: 

” la fabrication des modules photovoltaigue relêve de la haute technologigue et reguiert des 

investissements dun cout dlevé. 

- le rendement réel de la conversion d'un module est faible (la limite théorigue pour une cellule 

au silicium cristallin est de 28 %) 

Lorsgue le stockage sous forme chimigue (batterie) est nécessaire, le cout du générateur 

photovoltaigue est accru. 

VI. Coneclusion: 

L'électricité solaire photovoltafigue 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 photovoltaigues sont 

encore chêres. Pour cela la maitrise de la technologie seule, ne suffit plus a la diminution des 

Couts des installations PV ; mais encore les technigues de dimensionnement des installations 

peuvent minimiser le cout du Watt-crête vendu. 

Dans ce chapitre on a vu principalement les différents éléments de base d'un systême 

photovoltaigue (cellule et module photovoltafgue), la caractéristigue courant tension et puissance 

tension d'un module PV, ainsi gue [influence du changement de [éclairement et de la 

température sur la caractéristigue 1 (V) et P (V) du module. 

Donc le dimensionnement du champ photovoltaigue demande toute une connaissance des 

performances des générateurs photovoltaigues utilisés et leur comportement en fonction des 

conditions environnementales. 
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Chapitre II Mod#fisation d un systême photovoltaigue connecté au Téseau EE ee ee ke ee 

1. Introduction : 

Les systémes photovoltafgues reliés au réseau électrigue deviennent aujourd'hui plus 

intéressants gue les systêmes photovoltafgues autonomes traditionnels, gui souffrent de plusieurs 

inconvénients, tels gue les batteries co@teuses et encombrantes inévitables et leur entretien 

régulier. 

Les composants principaux d'un systëme photovoltaigue relié au réseau électrigue 

incluent un arrangement avec raccordement en série parallêle des panneaux photovoltaigues 

disponibles et dun systéme de commande de puissance responsable pour poursuite et transférer 

correctement la puissance maximale disponible du générateur photovoltaigue au réseau, et un 

onduleur pour convertir la tension continue du panneau en alternative. 

Dans ce chapitre, une étude descriptive détaillée d'un systême photovoltafgue connecté au 

Téseau proposé est présentée. Aprés une présentation des généralités sur un systême relié au 

réseau. On présente son modélisation mathématigue, ainsi gue les méthodes de recherche de 

point de puissance maximale. 

IT. Généralités sur les systimes photovoltaigues connectés au réseau 

électrigue : 

TL1 Classifications de centrales photovoltaigues connectées au réseau [25]: 

a)Centrale de petite taille: 

Pour des applications sur les toits de maisons individuelles ou d'institutions publigues telles gue 

les écoles, parking... elles se connectent au réseau basse tension. 

b) Centrale de moyenne taille : 

Ce type de systême peut se trouver installé et intégré sur un édifice, sur un toit ou une facade. TI 

peut tre connecté a la basse ou 4 la moyenne tension du réseau de distribution électrigue selon 

sa taille. 

E)Centrale de grande taille : 

Ce sont des systêmes centralisés et sont des propriétés de compagnies d'électricité. On peut 

Egalement classer ces systêmes selon gu'ils soient munis de batteries de stockage ou non. 
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H.2Structure générale dun systême photovoltaigue connecté au réseau : 

TL2.1 Systêmes 4 connexion directe au réseau : 

Cette installation est constituée d'un générateur photovoltafgue connecté directement, & Paide 

d'un onduleur, au réseau électrigue, comme le montre la fi gure IL1. 

  

  

    
  

Figure IL1 : Générateur photovoltaigue connecté directement au réseau. 

Les types des onduleurs connectés au réseau sont: Ponduleur central, Ponduleur string, et 

Fonduleur intégré aux panneaux. 

a) Onduleur central [15]: 

Un onduleur central de forte puissance transforme ensemble du courant continu produit par un 

champ de cellules solaires en courant alternatif. 

Le champ de cellules photovoltafgues est en rêgle générale constitué de plusieurs rangdes 

connectées en paralléle. 

Chague rangée est elle-même constituée de plusieurs modules photovoltaigues connectés en 

sêrie. Pour éviter les pertes dans les cêbles et obtenir un rendement élevé, on connecte le plus 

possible de modules en série. 

b) Onduleur string ou de rangée : 

L'onduleur string est le plus utilisé. Le plus souvent, huit (ou plus) de modules photovoltaigues 

Sont connectés en série. 

Comme une seul connexion série est nécessaire, les couts d'installation sont réduits. T1 est 

important de noter gu'en cas d'ombrage partiel des modules photovoltaigues, il my a pas de 

perte, Femploi de diodes anti retour est fortement recommandé. 
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Les installations jusgu'a 3 Kilowatt de puissance sont fréguemment réalisées avec un 

onduleur string. Pour une puissance plus dlevé, il est possible de connecter plusieurs onduleurs 

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

nombre d'onduleurs du même type. Cela réduit les couts de production de la rangée concernée 

est défaillante. 

€) Onduleur intégré au panneau (modulaire): 

Suivant ce concept, chague module photovoltafgue dispose d'un onduleur individuel. Pour les 

installations plus importantes, tous les onduleurs sont connectés en parallêle coté courant 

alternatif. Les onduleurs modulaires sont montés & proximité immédiate du module 

photovoltaigue correspondant. 

  

  

  

  

            

  

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

Figure 1.2 : Schéma de principe de différentes topologies d'installations PV connectés d un 

réseau dlectrigue. 

Ces trois types des onduleurs sont toujours congus en triphasé. La plupart du temps, les systêmes 

photovoltaigues sont installés dans les réseaux de distribution basse tension avec une puissance 
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allant jusgu'ê 30 KVA. Le type du réseau choisi au raccordement détermine la possibilité du 

choix des systêmes de surveillance, et la détection en cas des défauts. 

11.2.2 Systêmes avec hacheur et onduleur : 

Ce type des systêmes est constitué essentiellement d'un hacheur & la sortie du panneau et 

un onduleur au cêté réseau pour convertir la tension continu en alternatif (Figure 113). 

Les hacheurs sont des convertisseurs du type continu-continu. Leur ufilisation permet le 

contréle de la puissance électrigue dans des circuits fonctionnant en courant continu avec une 

trés grande souplesse et un rendement dlevé. 
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Figure IL.3 : Générateur photovoltaigue relié au réseau par Dintermédiaire un hacheur et 

d'un onduleur. 

T1 y'a trois types des hacheurs pour les systêmes photovoltaigues : hacheur dévolteur (buck), 

Hacheur survolteur (Boost), et hacheur dévolteur survolteur (buck-boost). 

Dans les systêmes photovoltafgues, les hacheurs jouent un rêle important: ils permettent 

de Controller le point de puissance maximale des panneaux photovoltafgues. 

T13 Commande MPPT du convertisseur DC/DC et DOC/AC: 

L'onduleur dans les structures a connexion directe aux réseaux et Phacheur dans la 

structure avec hacheur et onduleur assurent un fonctionnement du générateur photovoltaigue au 

point de fonctionnement optimal (point de puissance maximale ou PPM) pour garantir une 

production de puissance électrigue maximale. 

Ce fonctionnement optimal est obtenu par la poursuite du point de puissance maximale, en 

permanence, par une commande approprié des interrupteurs du convertisseur concerné. 
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I1.3-1 Principe de la poursuite : 

La stratégie de recherche du point de puissance maximale est celle représentée sur la figure IL.4 

PPM 

Vpv 
d P 

Figure. 14: Principe de la recherche du point de puissance maximale. 

La recherche du point de puissance maximale se déroule progressivement en cherchant le 

premier maximum; les tensions et les courants sont mesurés de maniëre 4 déduire la puissance 

extraite du panneau. La puissance ainsi obtenue est comparée avec la puissance de [instant 

precédent. La tension aux bormnes des panneaux est ensuite augmentée ou réduite suivant le 

rEsultat de la comparaison [26]. 

En effet les courbes de puissance délivrées par le module PV ne sont pas constantes en 

fonction des conditions climatigues, donc une connexion directe entre un module PV et sa charge 

a peu de chance 4 placer le systême au point de puissance maximale. Dans ce cas la commande 

MPPT doit assurer une bonne convergence vers le MPP guelgue soit les conditions de 

fonctionnement du module PV [27]. 

IL3.2 Différentes méthodes MPPT : 

11 y'a plusieurs méthodes de recherche du PPM .Ces méthodes varient selon leur 

complexité, leur vitesse de convergence, leur cott, le nombre de Capteurs nécessaires, le type 

d'implémentation (analogigue ou numérigue) ainsi gue leur degré d'efficacité. 

Parmi ces méthodes on cite la méthode de conductance incrémentale, la méthode de perturbation 

et observation, la méthode a contre réaction de courant, les méthodes & base d'intelligence 

artificielle...etc. 
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HI. Modélisation et description du systême : 

TIL.1.Systéme photovoltaigue Proposé : 

Le systéme gue nous proposons pour I'étude et la simulation est schématisé par la figure I.5. 

Générateur Bus continu Onduleur Réseau triphasé 

  

  

             
Figure IL$ : Schéma d'un systême photovoltaigue relid au réseau dlectrigue. 

T1.2Présentation de la structure du systême photovoltaigue : 

Le modéle générale de Ja structure du systême photovoltaigue présenté par la figure IL.5 

est constitué par un générateur photovoltafgue constitué de plusieurs modules, une capacité a 

Ventré du convertisseur, un onduleur triphasé a deux niveaux, et un réseau triphasé. 

HIT.2.1 Modéle du générateur PV: 

Le module photovoltafgue MSX 60, illustré & la figure ITL6 est choisi pour notre étude 

dans Matlab comme un modéle de simulation. Le module est parmi les plus puissant modules de 

son génération silicium poly-cristallin. De plus de 3 ampêres du courant & la puissance de crête 

gui est 60 W, ces modules offrent le paguet le plus rentable dans Vindustrie [28]. 

L'annexe montre ses spécifications électrigues. 
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Figure I1.6 : Photo du module PV MSX 60[28]. 

Les cellules utilisées sont modélisées par le modéle réelle simplifié avec une diode et une 

résistance en série. On choisit ce modéle par ce gu' il donne un compromis entre la simplicité et 

le modéle réelle de la cellule. 

On rappelle la structure de ce modéle contenue dans le premier chapitre. 

  

Di. vol 
      

Figure IL.7 : Schéma dlectrigue réel simplifié d'une cellule photovoltaigue. 

Pour générer la tension de sortie convenable, un champ photovoltaigue de 30 modules connectés 

en séries (N, 30, N,” 1) est utilisé, chague module ayant 36 cellules en série. 

Les conditions atmosphérigues standards sont caractérisées par un ensoleillement de 1 kw/ m?, et 

une température de 25%. 

Le courant de sortie de ce champ photovoltaigue est donné par Véguation (IL.1). 
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Figure ILê : Caractéristigue puissance tension et courant tension du champ PV. 

Métfhode de conductance incrémentale (C-INC) [29, 30, 31, 32, 33, 341: 

Cette méthode est basée sur le fait gue la pente de la courbe de puissance est positive a 

gauche du PPM, nulle au PPM et négative & droite du PPM (Figure IL9). 
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Figure IL.9 : Caractéristigue P(V) du module PV (1KW/m:, 298 K) et variation de dP/dV. 

On peut résumer ces états comme suit: 

dP 0 & gauche du MPP 
Y 

dAP gan MPP (5) 
MY 

SE c 0 & droite du MPP 
Fid 

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

PselxV (TL.6) 

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

dP ry AM sI4V (7) 
dy ay 

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

instants actuels et précédant la relation (IT.7) se réécrire de la maniëre suivante: 

AP rap M. (8) 
AV AV 
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On peut réécrire Véguation (I1.8) sous la forme suivante: 

AE edel. s— 
VAV VV AV 

Ainsi V éguation (I1.5) prend la forme suivante:: 

AT ” LT 4 gauche du MPP 
AV V 

AT au MPP 
AKV V 

SA gede a droite du MPP 
AV V 

(9) 

() 

(b) (IL10) 

(0) 

En introduisant la notion de la conductance instantanée G — et de la conductance incrémentale 

AG - o , On peut écrire: 
AV 

AG -G 

AG--G au MPP 

AG €-G 

4 gauche du MPP 

a droite du MPP 

(a) 

(b) (ID) 

() 

Le point de puissance maximale peut être tragué en comparant la conductance incrémentale avec 

la négation de la conductance instantanée. La relation (IT.11) montre gue le point de puissance 

maximale PPM est atteint si la conductance de la source photovoltaigue est égale & la 

conductance incrémentale AG avec un signe moins (-). 

Les éguations (I1.10.a) et (IL10.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 jusgu'a satisfaction de Péguation (IT. 10.b). 

Une fois gue le PPM est atteint Palgorithme de poursuite continue 4 fonctionner & ce 

point jusgu'& ce gu'un changement de courant ou de tension est détecté, indiguant gu'une 

variation d'irradiation ou de température est survenue. 
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L'organigramme correspondant 4 Valgorifhme de poursuite de PPM & conductance 

incrémentale ) est représenté sur la figure I.10 les valeurs de la tension et du courant mesuré & 

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

AT et de la tension AV. 

Début de Palgorithme 

Mesure de V(k) et 1(k) 

  

    

  ' 

AV (k)sV (k)—V (k —D 

  

AM EST ET ED 

      

  

  

  

  

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

Y | | y Y Tv 

                  

  

          
  

  

Figure I1.10 : Organigramme de la mdthodex conductance incrémentale ). 
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Comme montré sur la figure I.17lorsgue Virradiation change (augmente ou diminue), la position 

  

du PPM change également en fonction de la tension (vers le droite ou vers la gauche). Pour 

cOmpenser ce déplacement du point de puissance maximale, le MPPT doit ajuster (incrémenter 

ou décrémenter) la tension de fonctionnement du panneau photovoltaigue. 

Les valeurs de la tension et du courant prises aux instants précédents et actuels sont utilisées 

pour calculer les variations du courant AT et de la tension AV. L'organigramme de la figure I10 

est constitué de deux branches : la premiëre consiste 4 faire un test sur AV et AI et la deuxiëme 

consiste 4 faire un test sur AV et AVAV. 

Si AV est nul; le PPM est atteint, il fait un deuxiëme test sur AI gui donne une image de la 

variation d'irradiation gui impligue un changement de la position du point de puissance 

maximale (MPP) et par conséguent sa tension: 

v Si AI- 0, les conditions atmosphérigues n'avaient pas changé et le MPPT fonctionne 

encore au point de puissance maximale MPP. 

v Si AI-0, Virradiation a augmenté ce gui impligue une augmentation de la tension 7 

correspondante au point de puissance maximale. Ceci impligue gue le MPPT augmente la 

tension de fonctionnement du panneau solaire pour traguer le point de puissance maximale. 

v Si A/“0, Virradiation 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 éguations (I1.10.a) et (IL10.c) 

sont utilisées pour déterminer la direction de perturbation de la tension de fonctionnement du 

panneau photovoltaigue pour atteindre le point de puissance maximale: 

-Si s ” -Gle point de fonctionnement du panneau solaire est & gauche du PPM. 

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

fonctionnement optimal. 

- Si-Ee—ile point de fonctionnement du panneau solaire est situé a droite du MPP par 

conséguent la tension doit étre abaissée pour atteindre le MPP. 

L'action de perturbation est répdtée jusgu?a satisfaction de ['éguation (I1.10.b). Une fois gue le 

MEPP est afteint le MPPT continue & fonctionner 4 ce point jusgu'& ce gu'un changement de 

courant est détecté; indiguant gu'une variation d'irradiation est survenue. 

En pratigue, la eondidon 4 - 0 apparait rarement 4 cause de Vapproximation précédente faite 

sur d] et dV et Vutilisation dun pas constant ce dui engendre des ondulations autour du PPM 
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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 fréguence de variation de la tension de sortie. 

L'algorithme de conductance incrémentale se résume de la maniëre suivante : 

1. Mesure de V(K), IK), V (K1) et 1 (KH) 

2. Calcul de AV et AT 

3. Test de AV 

SiAV— 0 

Si AI- 0 

Ver (ETD) s Veg 

Sinon 

SiAr0 

Vier (KHD- Ve) * pas 

Sinon 

Vrer(KED) — Veg E) — pas 

Fin si 

Fin si 

Sinon 

Si VV EAVAV) 

Ve (EED) s Veg) 

Sinon 

Si VV HAVAV) 

Ver (K*D) — VgE * pas 

Sinon 

Ver (ED) - Veg EI pas 

Fin si 

Fin si 

Fin si 

TI1.2.3 Bus continu [35,36] : 

Le découplage de la puissance et la réduction de Vondulation de tension & Tentrée de 

Vonduleur est accompli en insérant un condensateur électrolytigue. Ce condensateur est 
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habituellement relié au coté continu de Vonduleur, et il doit #tre aussi petit gue possible afin de 

compromettre la fiabilité du systême. 

En appliguant la loi des noeuds (Figure IT.5), la tension aux bornes de ce condensateur est régie 

par Iéguation suivante : 

dy de. 
EN ss Mr . (T.12) 

Ce condensateur a une fonction d'accumulateur d'énergie et une fonction de filtrage des 

fluctuations de tension dues aux commutations. II assure ainsi un dcoulement homogëne du 

Courant du générateur photovoltaigue vers le réseau en maintenant la tension constante. 

Une tension satisfaisante au coté continu est une condition préalable pour réaliser une 

bonne gualité de puissance de sortie de Vonduleur. Si la tension continue devient plus basse gue 

la tension de ligne, la direction du flux de puissance sera du réseau vers la partie continu (ce gui 

mest pas souhaitable). 

Ceci également aura comme conséguence [apparition d'un flux de puissance réactif et la 

déformation harmonigue deviennent excessive. 

Pour avoir un flux de puissance correct avec une puissance réactive et une déformation 

harmonigue de Vonduleur minimale, la tension continue doit toujours #tre plus grand gue la 

tension de ligne. 

N1.2.4. Modéle de Ponduleur triphasé : 

Habituellement, les systêmes photovoltaigues relids au réseau ont deux-étapes ou phase 

de conversion : La premiëre phase est un convertisseur continu-continu gui assure la poursuite de 

MEPP, et la deuxiëme phase est un convertisseur continu alternatif. Si la commande de PPM est 

déplacée vers le convertisseur continu alternatif, on peut supprimer le convertisseur continu- 

continu du systéme, ayant pour résultaf la croissance de la simplicité, Paugmentation de 

Vefficacité globale et la réduction des cots du montage [3]. 

L'onduleur triphasé 4 deux niveaux a pour but de convertir la tension continu a la sortie 

des panneaux en tension alternatif afin d'alimenter le réseau triphasé .cet onduleur est commandé 

en modulation de largeur d'impulsion. 

Les états de commutation de Vonduleur sont définit par les fonctions logigues suivantes (Figure 

ILS). 
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0. siT, conduit et T, blogué 
F, 
“(1 siT conduit et T, blogué 

F, 0 si G conduit et T, blogué M15) 

1 siT, conduit et T, blogué 

E 0 siT, conduit et T, blogué 

“1 s7; conduit et T; blogué 

Avec T,,T, (i—1,2,3) : transistors des trois bras de Ponduleur, chague bras est composé de i 

deux interrupteurs bidirectionnelle(Figure IT.5). 

Les tensions des phases sont exprimées en fonctions des variables logigues Fi, Fp, ef F, par la 

relation suivante: 

", BE SEE 
P 

vy E. 2E, -E,—E, (TL14) 
v. 2E SEE, 

Vde * C'est la tension d'alimentafion continue de I'onduleur, obtenu & la sortie des panneaux 

photovoltafgues. 

Pour la génération des fonctions logigues F,F, ef F, il existe plusieurs technigues de 

modulation comme la modulation a hystérésis, la modulation vectorielle, et la modulation 

triangulo-sinusoidale. 

N1.2.5 Commande en MLI de Ponduleur : 

La modulation des largeurs d'impulsions (MLI) est une technigue de commande gui 

permet d'une part de réduire les harmonigues de tension et d'autre part de contrêler son 

amplitude. 

La MLI consiste a multiplier le nombre des commutations des interrupteurs de Ponduleur, en 

gardant la tension d'entrée continue fixe, et en variant les largeurs des impulsions de la tension. 

T1 existe plusieurs stratégies de modulation de largeur d'impulsion: 

-MLI triangulo-sinusoidale, 

-MLI a hystérésis, 

-MLI vectorielle ... etc. 
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Chacune d'elle doit obéir 4 un algorithme bien défini, mais toutes sont concues pour générer une 

source de tension la plus sinusoidale possible & la sortie de Ponduleur. 

Dans notre étude, on va appliguer la modulation triangulo-sinusoidale. 

Le principe de cette stratégie consiste 4 comparer trois tensions de références sinusoidales 

avec un signal triangulaire nommé & porteuse n.Les instants de commutations des interrupteurs 

de onduleur sont déterminés par I'intersection entre la porteuse et les signaux de référence. 

Cette stratégie est caractérisée par deux paramêtres : 

-indice de modulation &€ m ) gui est le rapport entre la fréguence & F, nde la porteuse et la 

fréguence x F' vde la tension de référencem — F, /F. 

“Le taux de modulation & 7 mgui est le rapport de Vamplitude & V,vde la tension de 

reférence a ['amplitude & U,,, nde la porteuse rs V, /U 

Les tensions de référence sont données par les éguations suivantes : 

Van * Vr sin(@2) 

Pep * V,Sn@L—21/3) (TL15) 

Vers * V,Sn(@£t21/3) 

Les signaux de commande des interrupteurs sont générés de la maniëre suivante : 

( 
( 

    

Vels) SE 
(16) 

    

Val) SE-0 

kel. 

La figure IL11indigue la forme de la porteuse, et des tensions de référence. 
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Figure IL11 : Commande triangulo-sinusoidal. 

II1.2.6. Transformation de Park : 

La transformation de Park est constituée d'une transformation triphasée biphasée suivie d'une 

rotation, elle permet de passer du repêre abcvers le repêre dg. 

[dal-P@Lasd] 
IL17) 

[a b c] - P7@Id d] : 

aveC: 

POO)- Ë So sd — 2/3) IG T 2) Mg 

3 |sin(9) sin(9—-2I1/3) sin(942I1/3) 

et: 

sin(@) COs(P) 

PUO- E sin(@—211/3) cos(8—211/3) (IL19) 

sin(@4-2I1/3)  cos(@-4-211/3)| 
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Choix du référentielle : 

Le réf€rentiel est le systême d`axe (d,g) associé a la vitesse de rotation choisie pour lui, C'est-a- 

dire a @ .Dans V'application de la transformation sur le réseau électrigue il y'a deux types de 

référentiels intéressants : 

a-Référentielle tournant a la pulsation @, : 

Dans ce cas : 

O-@,*t ( @,:La pulsation des tensions du réseau) 

b-Référentielle fixe (stationnaire): 

C'est le référentiel le mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantandes.il se traduit 

par la condition : 

6-0 

2113 

  v 9 ii
 9 9 

Figure I1.12 : Transformation de Park. 

a)Systême triphasé. 

b) Référentielle fixe. 

CRéférentielle tournant. 
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sur la figure IL.12: 

@ : angle entre Paxe “a” et Paxe “d”' 

0, “ : vitesse angulaire des axes (d,g) par rapport aux axes (a,b,c). 
1 

II1.2.7 Modêle du réseau dans le repêre de Park : 

Les éguations triphasés du réseau dlectrigue lié au coté alternatif de Vonduleur a deux 

niveaux sont donnés par: 

V,ERi, bye, 
dt 

  

di 
VERA LEI IL20 dy Fr (7 ( ) 

GE RitL ie BE. 
di 

On appligue la transformation de Park (11.19) sur 1 éguation (1.20) 

[7 - pl (0)] , (21) 
c 

On obtient le systême suivant dans le repêre tournant : 

VY, i i i ë 
AE RESIES ERG (1122) 

Vg G di kg ig 6 

€;,e, “Les tensions biphasées de lignes de réseau. 

aveC: 

Vis V, * Les tensions biphasé a la sortie de Vonduleur. 

ig si, *Les courants biphasés du réseau. 
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H1.2.8. Modéle d'état de Ponduleur : 

En négligeant les pertes de puissance dans les interrupteurs de Ponduleur, le principe de 

la conservation de la puissance entre le cêté continu et le cêté altematif permet d'écrire (Figure 

TS): 

Edg * egg * Vaelae (11.23) 

On appliguant la loi de Kirchhoff au coté continu de ['onduleur, on obtient: 

dy, ed Ed de; ; ; dd * gg sinTlai- —EL TL24 di pv 'de pv Vi ( ) 
  

Les éguations différentielles (I1.23) et (1.25) forment le modele d'état de Vonduleur connecté a 

la capacité d'entré et le réseau. 

On peut grouper ces éguations dans la forme vectorielle suivante: 

Aron Ee Ad 0 
L dy 

R e 1 
Xs|-—i-oi- HO —LU TL25 

LS OS L L (125) 
dye Eg Fed 00 

c Vie | 

Ou 

“ Vg 5 T 
Use s : Vecteur d'entrée. 

7] Va 

% id 

Xs|s Fi |*Vecteur détat. 

% Ve 

L'éguation(I1.25) peut tre écrite sous la forme suivante : 

XsfOTEU (26) 
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f(C) et g(x) : sont deux champs de vecteur définis par: 

“Er —— ar 

/ Iy ER TE 7 

Le ER (27) 

10 
L 

Sel HÊ 
L 

00   
L'objectif de la commande de la cascade est de régler la tension continu de Pentré de Vonduleur 

et le facteur de puissance du réseau. Cet objectif peut ëtre obtenue par le réglage des états 

(Os * ae) et (x;:i,)du modéle d'état de Vonduleur, par conséguence ces deux états sont 

Considérés comme étant les sorties du modele : 

HEM] es Ma % Vge 

Le modêle détat (1.25) présente une non-linéarité dans la troisiëme éguation, due & la division 

des étatsi; eti, par Vétatv,,. 
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TV. Conclusion : 

Dans ce chapitre on a présenté des généralités sur les systémes photovoltaigues connectés 

au réseau Electrigue on a commencé par les différents tailles des centrales photovoltaigue 

connecté au réseau public, puis on a donné les différents configuration des raccordement de ces 

centrales au réseau raccordement directe avec onduleurs a plusieurs topologies, et raccordement 

par Iintermédiaire d'un hacheur gui a principalement pour but d'appliguer une commande 

MPPT et de la découplé de 1` onduleur gui a pour rêle de commander de courant de sortie en plus 

de la conversion continu alternatif. 

En suite on a donné la description et la modélisation de notre systéme proposé, en 

commengant par le modéle mathématigue de la cellule, en passant par la capacité d'entrée de 

Ponduleur et son rêle de stabilisation. On a présenté et expliguer Palgorithme de poursuite du 

point de puissance maximale. 

Par suite, on a présenté V'onduleur 4 deux niveaux et sa commande en MLI, et nous avons 

déduit le modéle d'état de la cascade. 

Nous avons constate gue ce modele d'état est un modéle non linéaire, on peut ainsi 

appliguer la théorie de la commande non linéaire pour sa commande. 

Dans le chapitre suivant, on va développer les principes et les concepts théorigues liës a 

la commande non linéaire. 
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Ckapitre III Théorie de la commande par retour dtat findarisant 
BEE EE EE EE EE EE EE eg 

1. Introduction : 

On distingue entre deux types des systêmes : les systêmes lindaires et les systémes non 

linéaires .Un systême est dit linéaire s'il est régi par des éguations différentielles lindaires & 

coefficients constants. On appelle un systême non linéaire un systéme ne pouvant pas ëtre 

représenté par des éguations différentielles linéaires & coefficients constants. 

En pratigue, les systémes sont rarement linéaires. 

Pour pouvoir appliguer le réglage linéaire classigue sur un syst&me non linéaire, on doit 

procéder d'abord a la linéarisation de ce systéme. 

La linéarisation basée sur le calcul du jacobien L onne une approximation du 

comportement d'un systéme non linéaire donné auteur d'un point de fonctionnement, la 

commande basée sur cette linéarisation perde ses performances et le systême perte sa stabilité. 

La linéarisation par retour d'état est une autre approche gui fait faces & ces limitations. 

Elle transforme un modeéle non linéaire en modéle éguivalent linéaire, sur toute la plage de 

fonctionnement. Cette linéarisation se fait en deux étapes: 

e@ Une transformation de coordonnées. 

@ Un retour d'état non linéaire. 

Généralement il n'est pas possible de linéariser complêtement un systême non linéaire, ont dit 

alors gue c'est un systéme partiellement linéarisable. 

Aprés un rappelle des notions indispensables de géométrie différentielle, nous discutons 

la linéarisation exacte et le découplage des systêmes non linéaires. 

Nous allons illustrer tous les concepts précédant pour les systêmes mono-entré mono- 

sortie (SISO), et les systémes multi-entrés multi-sorties (MIMO). 
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IT. Géométrie différentielle : 

La géométrie différentielle repose sur Pétude des vari€tés différentielles. Une variëté 

différentielle V de dimension n est un espace dans leguel chague point peut #tre repéré par n 

réels au moyen d'un systéme de coordonnées locales, systême gui m'est en générale pas valable 

sur toute la variëté [37]. 

IL1. Difféomorphisme [10]: 

La fonction $ R` — R' définie dans une région Oe R” est appelée difféomorfisme si 

elle vérifie les deux conditions suivantes: 

@ d est inversible, c.ê.d, il existe une fonction tel gue: 

$(6(x))-* pour tout xEOE R" et 

e d'etd sontdiff&entiable. 

Le difféomorphisme est utilisé pour transformer un systême non-linéaire en un autre 

Systéme non-linéaire en effectuant un changement de variables de la forme: 

zE da) 

A noter gue si d”'(z) existe pourtout zc R“ , le difféomorphisrne est dit global. Dans le 

Cas contraire, le difféomorphisme est appelé local et on doit le considérer seulement autour de la 

région OER. 

IT.2. Champ de vecteur : 

Un champ de vecteur f est une application gui assigne a chague point p dans une région 

2, C R” une fonction f, dans R" : 

f:O— RT 

pk 

T1.3. Gradient: 

Etant donné une fonction scalaire (2x) de 'état X. Le gradient de h est donné par: 

an 
Vhs— 

dr 
(LY) 
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Vh :représente un vecteur colonne d'éléments : 

IL4. Jacobien: 

Le jacobien dun champ de vecteur f(x) est donné par: 

ed (2) 
ax 

Vf :représente une matrice d'élément: 

Af 
Ox 

J 

V;- 

Cette matrice est appelé matrice jacobienne. 

TL.5. Dérivé de lie [8]: 

On considêre une fonction scalaire JR? —R et deux champs de veeteurs: f,g'R'—RLa 

dérivé de lie de h suivant le champ de vecteur f est une fonction scalaire définit par: 

LhsVhf- SO TE) (ML3) 
isl 1 

Les dérivés de lie d'ordre supérieur sont donné par: 

Lhsh 
(IT.4) 

Ly” hel DeVL HE  isMA. 

La dérivé de fonction Jh suivant le champ de vecteur g est donné par: 

"Ok LLhe VLhg -N £,() (MS) 
i 

57
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H.6. Crochet de lie [38] : 

Soit fet g deux champs de vecteurs dans RT", le crochet de lie de f et g est un troisiëme champ 

de vecteur défini par : 

[.el- ve f-vrg (TL6) 

Le crochet de lie d'ordre supérieur est donné par: 

adig -g 

adig-[f.adg]  is1a. (M.7) 

Les crochets de lie ont les propriétés suivantes: 

Asymétrie:  [f,gl--lg.7] (TES) 

Bilinsarite sola f * Bfel- elf. AL] (MY) 

dent de jacobi [ [AILE AILE AI] 0 (IL10) 

TL.7. Distribution de champ de vecteurs : 

Une distribution D est un espace Ou sous espace vectoriel engendré par une base formée sur les 

champs de vecteurs f. fa. fase fi 

DE ff 

T1.8. Tnvolutivité : 

La distribution D est dite involutive si et seulement si elle est stable par crochet de lie 

VryeD:dxs,yleD 
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TM. Principe de ladtechnigue de linéarisation au sens des entrées-sorties : 

Le concept de la linéarisation au sens des entrées-sorties est trés connu. Plusieurs 

reférences dui décrivent la maniëre de Vappliguer sont disponibles. Nous allons montrer 

comment obtenir une relation linéaire entre la sortie y et une nouvelle entrée d'un systême v, en 

effectuant un bon choix de la loi linéarisante. Le modele éguivalent étant Jinéaire, on peut lui 

imposer une dynamigue stable en se basant sur les méthodes Linéaires classigues [10]. 

On présente par détaille les étapes de cette linéarisation pour un systême mono entrée mono 

sortie et pour un systéme multi entrée multi sortie. 

IV. Commande non linéaire d'un systême mono-entré mono-sortie(SISO): 

On considêre le systéme mono-entré mono-sortie suivant: 

*s OT EEU 
KO OTLID 

TE [ss GEEEes X] : Vecteur d'état. 

h() : Fonction analytigue de X. 

u(y): Entrée (sortie) du systême. 

f,g: Champ de vecteurs supposés infiniment différentiables. 

IV.1. Degré relatif : 

Le systême (II-10) est dit de degré relatif r si: 

LLR()—0 0Osier—l 
(12) 

LIK) 0 

Avec L/h(x) : dérivé de lie de h suivant le champ de vecteur f 

LO)- Be lg (MT. 13) 
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Remarguel : 

Le degré relatif représente le nombre de fois gu'il faut dériver la sortie du systême 

pour faire apparaitre explicitement Dentrée [7]. En effet: 

.dhO)d 
dio) di 

-HE Gem L14) 
s Lyh(o) TEM 

Si le degré relatif est supérieura 1, ona: LA) -0S PE Lk) 

Et on montre gue : 

Er j Pel ho) 0si€r 
7 (OL15) 

Ys LT BGOFLL MY) 

Remargue2 [38][7] : 

-pour un systéme commandable, on a toujours sn. Silentrée n'apparait pas 

aprés 7 dérivation de la sortie, le systême est non commandable. 

-Pour v—n, le systéme admet une linéarisation exacte. 

“pour 7 €a, le systême admet une linéarisation partielle, Pordre du sous systême 

linéariser est égalea r. 

Remargue3.Analogie avec les systêmes linéaires [7] : 

le degré relatif r d'un systême linéaire : 

Ts Axtbu 
(ML16) 

YE 

est caractérisé par: 

cAb-0 0sisr- (MLI7) 

CAT Ib EO 
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L'entré r gui satisfait ces conditions est égale a la diff€rence entre le degré du 

dénominateur et celui de numérateur de la fonction de transfert du systême;; 

HSse(sl Ab (TOL18) 

Remargued [9]: 

Les fonctions A,Lh,L”h.....Ly 'n (dérivées successive de la sortie) ont une 

importance particuliëre; elles peuvent tre choisies comme base d'un nouveau 

systême de coordomnée au lieu de %X,Myse X, ce choix apporte une 

simplification importante au modéle. 

TV.2. Conditions de linéarisation exacte [9]: 

Le systéme (TT. 11) admet une linéarisation exacte par retour d'état si et seulement si: 

-Les vecteurs f gades ad,” '*g,ad g) sont linéairement indépendants. 

-La distribution D — span fg,ad Beers ad Aa sy) est involutive et de rang constant. 

On désigne par ad g le crochet de lie des vecteurs f et g 

adg - Vgf -Vfg (TIL19) 

Remargue [38] : 

La premiëre condition reflête la condition de commandabilité pour le systême linéaire (16), 

la matrice 1 g,ad gis ad,” '*g,ad eg) devient :(b, Ab, AB, ......A"'B) gui est la matrice de 

commandabilité. 

TV.3. Linéarisation exacte par retour d'état [9]: 

Si les conditions de linéarisation exacte sont vérifides, il existe au moins une sortie y — ho) 

n'ayant pas forcément un sens physigue, pour laguelle le degré r est égale a 71, et le systême 
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la forme normale, et le retour d'état 

IV.3.1. Forme normale [9]: 

Théorie de la commande par retour dtat Ginéarisant EE TT TT TT EE EE EE EE EE EE EE EE 

admet une linéarisation exacte. Cette linéarisation se fait en deux étapes, la mise du systéme sous 

linéarisant. 

Pour mettre le systéme sous forme normale, on appligue la transformation des coordonnées 

(difféomorphisme) d - [4 (3).......... 

Dans les nouvelles coordonnées(2, £;, 34 ees ,Z,) le systême (LIT) s'éerit: 

aveC 

TV.3.2. Retour d'état linéarisant 

,d, GO] suivante: 

EGTE) 

GAS Lrh(2) 

GLO AE) 

GAYS LPR) 

a(2DY- LL RU) 

BES LK) 

(391: 

L'entré u du systéme est une fonction des états: 

“us A(DT BE 

AvecV : nouvelle entrée pour laguelle le systéme est linéaire. 

On choisit & et # pour gue la derniëre éguation du systéme devienne : 
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Par identification, on trouve: 

Er (TIL25) 

BO--A 
a(z) 

La forme éguation (1-21) correspond 4 un systême linéaire et contrêlable; elle est appelde la 

forme canonigue de Brunovsky. Sous forme réduite on a: 

#- Aztby (IL26) 

aveC: 

010 ..0 0 
0010.0 0 

As) bel (27) 

1 0 
00...0 1 

L'éguation (T11-21) est dit forme canonigue de Brunovsky. Elle représente un intégrateur d'ordre 

n (Figure 1-1) 

  
  

  

        
  

  

      
    

    
  

  
  

  

  

vo EE U aa Y 
—R aa DBO H— Systéme ” 

ZO) * 

Y Eis Z4Ey 
— f F f esse Rees Re ee Re ee Pe f — 

              
  

  

Figure. HL1 : Lindarisation exacte par retour d'état (Forme canonigue de Brunovsky) 
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L'entrée V est obtenue en appliguant un réglage linéaire (retour d'état, régulateur classigue,..eto) 

(Figure TIL.?2) 

se 
  Yref 
  

  a@TBE | N Systême sy. Réglage linéaire 
  

              

  

4 

Boucle de linéarisation 
      Z(X) Pa     

      Boucle de réglage linéaire 

Figure 112 : Boucles de réglage et de lindarisation. 

TV.4. Linéarisation partielle par retour d'état : 

La linéarisation partielle correspond & un degré relatif inférieur a Pordre du systêmelr s m). 

IV.4.1. Forme normale : 

Les (2—7) composantes restantes sont choisies de sorte gue : 

LAOOSO rrisisn (TIL28) 

Pour gue leurs dérivées soient indépendantes de Ventrée u [53]. 

Dans le nouveau systême de coordonnées, le systême (TIL11) s'écrit: 

2 s2 

Ls 

FA ee (29) 
2, sBOE)TaU ' 

Ha — dra @) 

&-$,0) 
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aveC: 

a(2)- LL; KETE) 
HE-L7KÊIE) 
GEL rHisisa 

TV.4.2. Retour d'état linéarisant : 

Le retour d'état: 

1 

a(2) 
  Us (BE) 

transforme le systéme (N129) en deux sous systême (111.32), et (I1L.33) 

e@ Un sous systême linéaire sous forme canonigue de Brunovsky : 

ésAztby 

eet un sous systéme non observable 

7-g(E,m) 

aveC: 

L'entré V est obtenue par un réglage linéaire (Figure II1.3) 

65 

(TL.30) 

(HL31) 

(111.32) 

(1.33) 

(134) 

(TIL.35)



Ckapitre TT Théorie de la commande par retour dtat linéarisant less ee ee ee N N N AE EN TELL EA DAE TLS IE 

  

  Yref   

Réglage linéaire a(2) TB Systême p-   
  

  T
o
.
 

              

  
  

          ZO) d 

          r 

Dynamigue inteme 

n - g(e,m) 

  

      

Figure HL.3 : Lindarisation partielle et dynamigue interne. 

TV.4.3. Dynamigue interne : 

La dynamigue de la partie non observable 7 - g(€,7) est appelé la dynamigue interne. 

La stabilité de cette dynamigue est exigée pour la conception de la commande. Pour un systême 

linéaire, la dynamigue interne est stable si les zéros de la fonction de transfert se situent dans le 

demi-plan gauche du domaine complexe. Par analogie, on introduit la notion de la dynamigue 

des zéros pour étudier la stabilité de la dynamigue interne d'un systême non linéaire [9,40]. 

TV.4.4. Dynamigue des zéros : 

La dynamigue des zéros est la dynamigue interne lorsgue Pentrée du systême est choisie 

de maniëre & porter la sortie & zéro & [instant #— &, (temps initiale), et Py maintient. Si la sortie 

y est maintenue nulle, ces dérivées doivent être nulles aussi. En imposant cette condition au 

Systême : 

é—Aztrby 
, TIL36 

7 -sg(e,n) ' ) 
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On obtient : 

£-0 

7 -g(0,7) (TL37) 

70) - 7 

OU: 

On choisit la condition initiale 7(0)— 7, non nul afin déviter la solution triviale. 

6 —g(0,7) dynamigue des zéros, si elle est asymptotiguement stable la commande non linéaire 

assurera la stabilité interne de systéme bouclé [41]. 

L'entrée west égalea: 

Ly BOY) Ede (138) 
LL RO) 

uOOS- 

La dynamigue des zéros décrit V'évolution de Pétat du systême dans la surface de dimension 

(n —r)définit par la conditions — 0. 

V. Commande non linéaire dun systême multi-entrée multi-sortie(MIMO) [39]: 

Les notions utilisées pour les systêmes mono entrés mono sortie peuvent être étendues au 

cas des systémes multi entrées multi sorties. Les systêmes sont considérer carrés, C'est-A-dire 

possédant le même nombre d'entrées gue sorties, de ce fait un grand nombre de résultats issus 

des systêmes mono entrées mono sorties peuvent faire Vobjet d'une extension au cas multi multi 

entrées multi sorties (la transformation locale des coordonnées, dynamigue des zéros ...ete.). 

Les systémes dynamigues non linéaire, multi entrées multi-sorties sont donnés sous la forme 

Suivante: 

EI IE 
isl 

Ek) 0sjsm 
(TIL39) 

TEE): Vecteur d'état. 

“,y;: Les entrées et les sorties du systéme. 
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(Xx): Fonction analytigue de x. 

/fsg;: Des champs de vecteurs supposées infiniment differentiables. 

V.1. Degré relatif vectorielle : 

Le systême (1.39) 4 le degré relatif vectoriel (4,7), ,) Si? 

LLILFBE0 lsismlsjsm ker- (11.40) 

2. La matrice de découplage D(x) est non singuliëre: 

LL R DBE esse LI; LR, 
BA BA n TER EE De moses LE, 

NN (MAT) 

LEER, LL hy veer IE AR, 

Remargue: 

1. Le degré relatif 7, lié la sortie y, représente le nombre de fois gw'il faut dériver cette sortie 

pour faire apparaitre explicitement au moins un des entrées 4 (1 €i € 7m). 

2. le fait gue chague sortie y, ayant le degré relatif 7; ; ne signifie pas toujours la non singularité 

de la matrice D(x), une colonne de celle-ci peut #tre nulle. 

V.2. Conditions de linéarisation exacte [42]: 

On construit les distributions (sous espace) suivantes : 

  

G, - spantg,, 1Sism) 

G, - spanig,.ad 8 Isis m) 

N N (MIA) 
G - spantg,.ad lg, 1Sism, 1sjsn—a) 

Ë sa - spantg,.ad/g,. 1Sism, isjsn—1) 

Le systéme (11.39) admet une linéarisation exacte si et seulement si: 

1. La distribution G,, est de rang n. 
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2. La distribution G,(0 € k € m1—2) sont involutives et de ranges constants. 

On envisage alors deux cas: 

V.3. Linéarisation exacte par retour d'état : 

On considêre gue les conditions de linéarisation exacte sont vérifiées. Le degré relatif vectoriel 

satisfait la condition : 

% 

(en (1.43) 
isi 

V.3.1. Forme normale : 

Le difféomorfisme suivant met le systême sous la forme normale: 

z s ho) 
2 z SLhUO 

z SLAE) (TMIT.44) 

z SLAE) 1Sism 

Dans ces coordonnées, le systéme (MI.39) s'écrit: 

& — Z. 

s2 — 3 

esse see (1.45) 
Ed es z 

“KOLLE, l1Eism 
jel 

avec: 

LOS LK; Ca (2) 
(TL.46) 

d,LI hEE) 1sijsm 

Les éléments d,; de Véguation (ML46) sont identigues aux éléments de la matrice de 

découplage D(2). 
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V.32. Retour d'état linéarisant : 

On appligue le retour d'état suivant sur le systême (IL45) : 

    

G 

U; 

% 

— (L47) 

Lu, 

On obtient: 

2. 

#?az 

Vee ee ee ee ee (OL48) 

Le systême(l11.47) représente 7 intégrateurs indépendants en parallêle figure (INL.4.b) . Les 

entrées v(l Si € 7) sont obtenues par un réglage linéaire. 

V.4. Linéarisation partielle par retour d'état : 

La linéarisation partielle correspond ê la condition: 

dir sn (M.49) 
is f 
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Réglage linéaire s| a(2) BO s]  Systéme ” 

A 

Boucle de réglage Boucle de linéarisation s 

Z() € 

a) 

n 

NS, 

( OO 
vi Vi TT ETE oe EN 

Tm 

N 
am s 

%, ks 8 (na N T,   

            
      

b) 

Figure Hl.4 : Lindarisation exacte (systeme MIMO) : 

a)Boucles de lindarisation et de réglage. 

b) Forme canonigue de Brunovsky. 

V.4.1 Forme normale: 

On doit ajouter (z1—r) fonctions #,(x) & la forme normale de linéarisation exacte par retour 

d'état pour compléter le difféomorphisme. Le systême (IT .39) s'écrit alors: 

  

aan (T.50) 

ssBOT Rd; EU; 1Si€m 

AGE T PALE) rHiskesn 
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avec: 

BOLLE OE) 

dOELL EE) 1Sijsm 
(1.51) 

GOS LA) 

POOS LAE) 

Les éléments d, j; correspondent aux éléments de la matrice de découplage. 

V.4.2 Retour d'état linéarisant : 

L'application du retour d'état : 

% 

% 

(11.52) 

U 

  

m 

Met le systême (TTI.50) sous la forme canonigue de Brunovsky (IT1.53) avec la dynamigue 

interne (TI.54) (Figure NI.5) 

  

  
  

Systême E
s
 

a(2) * BE 

A 

F
a
 

Réglage linéaire   
  

  v 

              

  
  

  

  

    Z (9) -     

          r ' 
  

Dynamigue inteme |. 
      

Figure 11.5 : Systeme MIMO. Lindarisation partielle et dynamigue interne. 
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Z sz 

z EP 

Vee (111.53) 

ze sz/ 

Zy —y 1SiSm 

ASK ET PEEDIEEIE-P]  rHisksn L5Y) 

V.4.3. Dynamigue interne ef dynamigue des zéros : 

La dynamigue interne est représenté par Iéguation (II.54); la dynamigue des zéros est la 

dynamigue interne lorsgue les entrées sont choisies de facon 4 maintenir les sorties 4 zéros [6]. 

VOSKOEO 2, 1sism (MLS5) 

L'application de (I1.54) sur (IT1.52) donne: 

iss. s0 1Sism 

&GODIEBTBE 'Hktm, rHSjSn (TT.56) 

Z(0)- z (condition initiale) 

VI. Conclusion : 

Dans ce chapitre on a exposé la technigue non-linéaire par la linéarisation au sens 

entrées-sorties (input-output) gui est basée sur Iidée de transformer un systéme non-linéaire en 

un systéme linéaire puis lui appliguer le retour détat. 

Nous avons exposés les concepts théorigue liés a la commande par retour d'état 

linéarisant et la géométrie différentielle, nous avons présenté le cas des systémes mono-entré 

mono-sortie, et le cas des systémes multi-entré multi-sorties. 

Dans je chapitre suivant, on va appliguer cette théorie sur le modele de la cascade 

onduleur triphasé 4 deux niveaux réseau électrigue, gui est un systême multi-entré multi-sortie. 
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Chapitre IV Application, simulation et résultats 

    

1. Introduction : 

Au chapitresprécédents on a étudier la théorie de la commande non lindaire, et les 

technigues de poursuite du point de puissance maximale. 

Dans ce chapitre on va appliguer ces commande sur la structure panneaux onduleur 

réseau électrigue, dans le but de régler la tension continu 4 I'entrée de Ponduleur, de garder le 

facteur de puissance unitaire, et d'extraire la puissance maximale possible du panneau 

photovoltafgue. 

IT. Application de la commande sur le systême : 

On va appliguer la commande non linéaire sur le modéle non linéaire complet de la cascade 

panneau photovoltaigue- onduleur de tension a deux niveaux-réseau dlectrigue (figure IL.5). 

IL1.Rappel du modéle d'état de Ponduleur : 

On rappelle le modêle d'état de Ponduleur dans le repêre de Park, obtenue dans le deuxiëme 

chapitre (I1.25) 

ER Wi é 1 0 
—LTWiL- LE) Ve d 1 z 

ET & so Hu Ed Wi - zZ| TV.) 

hy Bela Y Eg 0 0 

ë Ve 

OU: 

AL My ] 
Us — : Vecteur d'entrée. 

M v| 

% la 

Xa|sI|-|i, | Vecteur d'état. 

Ve 

L'éguation(IV.1) peut être écrite sous la forme suivante: 

X ss fOTgOU (IV.2) 
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f(x) et g(x) :Deux champs de vecteur définit par: 

R 
ad bur 

E 
R € 

af RE 

* jy BAYER 

€ ER | MV3) 

1 ' 
di 

G-lo & 
L 

0 0 

Les sorties du systéme sont la composante du courant dans le réseau, et la tension d'entrée 

continue Vz. 

Ces sorties sont choisies suivant Pobjectif de la commande, gui 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. 

I1.2. Calcule de degré relatif: 

On calcule le degré relatif associé & chacune des sorties jy et Vye * 

-La sortie V : 

; di, 1 , , j LhO-S TO 7E Ri, Ewig) (TV.4) 

En remargue gue Ventré vy, apparait dans la premiëre dérivé de jy,, donc le degré relatif associé 

ê la sortie y, est égal ê un (7 “1. 

-La sortie V,: 

ds — L hy (2) — da — ev Ba ta Ter HE IV.5 
di Cc EV 5) 
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Les entrées v;, ef V, n'apparait pas dans la premiëre dérivé de V;,, donc il faut dérivé y,une 

deuxiëme fois. 

(6; Té, 3) F TV.6) TE iN 1 1 BELKEOE El Mr] 

Les entrées v, ef v, apparait dans la deuxiëme dérivée de y, donc le degré relatif associé a la 

deuxiëme sortie est égal & deux (1 s2). 

La somme des degrés relatifs est égale 4 Pordre du systêmel(7 TE 3) , donc avec ce chois des 

sorties, le modele est exactement linéarisable et non associé avec aucune dynamigue interne. 

T1.3.Boucle de linéarisation: 

On effectue le changement de coordonnées suivant 

AIS KE) 

EETAEOLIAE) TV.) 
AO LIE) 

Dans ces nouvelles coordonnées, le modéle d'état du systême s`écrit: 

  

od, 1 ad H ET —e, Ri, *WLig) 

Me ie BEER TV) di C C Vie - - 
ss jo 1 1 é,X,te,X Ass Be 1 EET NGELDK 

2 Di L L C% 

La deuxiëme et la troisiëme éguation gui sont dépendantes des entrées peuvent tre écrites sous 

la forme matricielle suivante: 

Ë ' HG ) Ee”) (V.9) 
Va b, My 
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ou: 

h 
le io (64% HE, 5) (TV.10) 

2) E-—(Eh te Ft 
ë Ge, j 

et: 

0 1] 
E(O- oa oe (TV.ID) 

Lex Lex, 

E(x) : C'est la matrice de découplage du systême, cette matrice doit #tre non singuliëre afin de 

faire le retour d'état linéarisant. 

Le déterminant de la matrice E(x) est: 

6; 

DPex, 3 
  det ECO) (IV.12) 

Les composants &;, ef e, de tension du réseau sont toujours différents de zéro. Par conséguence 

le déterminant est non nul, et la matrice E£(x) est non singuliëre, donc on appligue le retour d'état 

(] s EIS nb, (Va) 

“ nb, ' 

L'application de ce retour d'état permet d'obtenir deux sous-systêmes linéaires 

Suivant : 

découplés d'ordre 1 et 2 respectivement: 

BY) me Ma Va 

Ces deux sous-systêmes sont éguivalents & deux intégrateurs comme indigué dans la figurelV.1. 
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Figure IV.1 Intégrateur dguivalentes aux sous-systêmes lindaire. 

TIT.Boucle de réglage: 

Les entrées el V,sont obtenues en faisant une boucle de réglage linéaire pour assurer la 

Oursuite des références de la tension V,, et du courant j,. P dc g 

1 ke mi ) * kr] Oie — MdEE he (V.15) 

EK Og MIE ky (ag SYE ks JOE — der Pare 

Le terme intégrateur est ajouté pour assurer la poursuite en régime de perturbation. 

Les coefficients TE MIA sont choisis de sorte gue les polynêmes HE SS et 

ks Fkysk y$? HS? soit des polynêmes #HUR WITZ (racines a parties réelles négatives). 

La figure (TV.2) indigue le schéma général du systême avec le réglage non linéaire, Ponduleur 

est commandé par la technigue triangulo-sinusoidale. 

IV. Simulation et résultats: 

Le schéma fonctionnel de figure IV.2 montre le systême et sacommande. Le bloc de 

commande de point de puissance maximale donne la référence de tension continue a la boucle de 

réglage linéaire. La boucle de réglage linéaire donne les signaux de commande Viet V; & la 

boucle de linéarisation par retour d'état. Les sorties du bloc de linéarisation par retour d'état sont 

les signaux de commande u; et uw. Ces deux signaux de commande sont employés pour produire 

des tensions de référence de phase, en appliguant la transformation de Park. Les tensions de 

référence de phase sont employées pour la commande en MLI de Vonduleur. 
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Générateur PV Bus continu Onduleur Réseau triphasé 

  

  

        

  

  

  

  

              

II] 
Varef Vyf Va 

  

      

    

  

        

          

  

      

VM 

ie 
da/' g/abe N 

A A 

& Gy 
Uy U, N 

Esê, 

Retour d'état linéarisant ë 

id 

7 F, 
Vie i Commande linéaire 

' j 
g 

Z     
  

— 7. 

| MPPT Verg ref     

      

Figure IV.2 : Schéma du diagramme du systime PV avec la commande. 
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Les paramétres du circuit de puissance simulé sont les suivantes: 

La tension de ligne: E — 1102 V.. 

La fréguence du réseau : F— 50 Hz. 

L'inductance de phase du réseau : L—5 mH. 

La résistance de phase du réseau : R-0.1@. 

La capacité d'entré de Vonduleur : C—22 mF. 

IV.1 Simulation de la cascade sans commande : 

Pour montrer la nécessité de la commande, on simule la cascade sans application de la 

commande. On présente les deux composantes du courant de réseau / sig la tension V Ge Pa coté 

continu de V'onduleur, ainsi gue le courant et la tension de phase du réseau. 

Le schéma Simulink de la cascade sans commande est indigué a la figure IV.3 

Les sous blocs Simulink du panneau, de Ponduleur, du réseau, et du bloe MLI sont donnés par 

les figures IV.4. IV.5. IV.6. et IV.7 respectivement. 

sis 
  

  

  fe 
” 

  

        ” 
? 

ol 1 
    

  

  
  

  

  

  

  

WIS G 
Fndion 

ET 

dia. 

Riseeu triphasd Vi Em 
Onduleur n 

       8 

      

          

  

  
  

              MLI Distrete, 
, n * tees 

HE povergui 

—y 
pey vée Ie 

  

Figure IV.3 : Schéma Simulink de la cascade sans commande. 
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  courant 

  

            
  

  

  

  

Transport 
Delsy 

Figure IV.4: Schéma bloc du champ photovoltaigue. 

rd   
Figure IV.6 : $chéma bloc du réseau triphasé. 
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Figure IV.7 $chéma bloc de la MLI triongulo sinusoidale. 

Les figures TV.8 et IV.9 montrent gue la tension de sortie de Ponduleur n'est pas stable,et 

prouvent gue pour des conditions initiales arbifraires, la puissance de sortie, la tension et Ie 

courant du panneau photovoltafigue ne convergent pas versle point de puissance maximale, gui 

est caractérisée par une puissance de 1867 W, une tension continue V,.7539.5 V et un courant 

Es 3.46 A, gui peuvent être déduites des caractéristigues du champ photovoltafgue (Figure IL8) 

Les figures TV.10 et IV.11montrent gue la composante i n'est pas nulle, et gw'il existe un 

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

  

     

  

  

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.7 0.72 0.74 0.76 0.78 0.8 
ts) ts) 

Figure IV.8 : Tension continu a Dentré de Vonduleur sans application de la commande. 
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Figure IV.9 : Courant et puissance du champ photovoltaigue sans commande. 
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Figure.IV.10 : Composants i et ig du courant du réseau sans application du réglage. 
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Figure IV-11 : Tension et courant de phase du réseau sans application du réglage. 
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On simule la cascade avec une variation de Véclairement de 1/kw/miA04 kwl m? 

pendant la durée de 1 jusgu'a 1.4 seconde, puis une variation de la tempêrature de 25% a SOeC 

pendant [instant entre 2 et 2.6 secondes. 

On remargue bien lorsgu'on varie la tempêrature et ['éclairement (figures TV.12 et IV.13),gue la 

tension continue, le courant, et la puissance changent et gw'il y'a une variation de la valeur de la 

composante ig du réseau en fonction des changements climatigues. 

Ces résultats montrent gu'on doit appliguer la commande pour atteindre le point de puissance 

maximale, pour stabiliser la tension continue et pour annuler le déphasage entre la tension et le 

Courant du réseau, même en présence des changements climatigues. 

  

  

  

O y 1 1.5 2 2.5 s 3.5 4 

  

  

  

Oo 0.5 1 1.5 2 2.5 s s.5 4 

  

2000 

1500 

Ê 1000   Soo   
  

  

Figure IV.12 : La tension, le courant, et la puissance sans application de la 

commande, en présence des changements climatigues. 
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Figure IV.13 : La composante ig du courant de réseau avee présence des 

changements climatigues. 

IV.2 Application du réglage: 

On simule la cascade avec application de la commande dui combine le réglage non linéaire et la 

commande MPPT par la méthode de la conductance incrémentale. Les schémas bloc de la 

cascade avec sa commande, du régulateur linéaireet de la MPPT sont présentés sur les figures 

TV.14, IV.15, et IV.16 respectivement 
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Figure IV.14 : Schéma Simulink de la cascade avee commande. 

rd   
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Figure IV.15 : Schéma Simulink du réglage linéaire. 
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oiss   
Figure IV.16 : Schéma Simulink de la MPPT. 

On simule la cascade avec application de Valgorithme de réglage, les résultats de simulation sont 

indigués aux figureslV.17,1V.18,etIV.19. 

La figure IV.17 donne une comparaison entre trois cas de simulation de MPPT: 

- avec pas fixe de variation de la tension de référence, égale 4 0.006 volt : la tension A Suive 
C 

sa référence aprés un régime transitoire d'environ 0.92 secondes. 

-Avec un pas fixe de 0.01volt, la tension V; suit sa référence aprés un régime transitoire 
C 

d'environ 0.55 seconde. 

Si on fait un zoom sur Vie et Vaeref avec les deux pas précédentes en régime permanent, on 

remargue gw'il y a une erreur de poursuite entre la tension de sortie et sa référence égale & 2 v 

avec le pas 0.01 v et 1.5 vavec le pas 0.006 v. 

Ainsi, pour avoir une convergence rapide vers les références et pour gagner de la 

précision, on fait une simulation avec un pas multiple de 0.01 v lorsgue le point de 

fonctionnement est loin de PPM et un pas faible de 0.006 v lorsgue le point de fonctionnement 

se rapproche du PPM. 

La figure TV.18prouve gue pour des conditions initiales arbitraires, la puissance de sortie, la 

tension et le courant du panneau photovoltaigue convergent vers le point de puissance maximal, 

caractérisé par une puissance de 1867 W, une tension continue V.7539.5 v et un courant 

1.3.46 A,, comme peut tre déduit des caractéristigues du champ photovoltaigue (figure I1.8) 
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Figure IV.17 : Comparaison entre différents pas de la MPPT. 
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Figure IV-18 : Variables de sortie du champ photovoltaigue avec le réglage. 

La figure IV.19 montre les deux composantes ig- et ig du courant de réseau, on constate 

gu'aprés un régime transitoire de 0.7 seconde, la composante directe du courant dans le réseau 

ig prendre une valeur constante dépendante duniveau de puissance du champ photovoltaigue, et 

la composante en guadrature ig tend a sa référence gui est zéro dans ce cas. 

La figure IV.20 montre gue le courant de ligne de réseau est en phase avec la tension de ligne et 

cela montre bien gue le facteur de puissance dans le réseau est unitaire. 
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Figure IV-19 : Composants i; et ig du courant du réseau. 
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Figure 1V.20 -Tension et courant de phase du réseau. 
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La figure IV.21 donne la forme de la tension de sortie de Ponduleur V, 
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Figure IV.21 : Tension de sortie de Vonduleur (vg) 

IV.2.1.Test de variation de Pirradiation solaire : 

On fait une variation de [irradiation solaire & instant 1 seconde de 1000 W/m? 4 400 W/m2. On 

présente le comportement des sorties du champ photovoltafgue : la tension et sa référence, le 

Courant du champ PV, et la puissance du champ PV. 

La figure IV.22 illustre une simulation d'un changement diirradiation solaire gui diminue de 1 

kW/m? & 0.4 kW/m? au temps 1 s, et augmente de 0.4 kW/m?2 4 1 kW/m? au temps 1.4 s (Figure 

1V.22). On constate gue la tension, le courant et la puissance du nouveau PPM sont rapidement 

atteints. La figure IV.23 prouve gue le composant ig du courant de réseau mest pas affecté par 

les changements d'irradiations solaires, et par conséguence le facteur de puissance n'est pas 

affecté, et le courant et la tension du réseau sont en phase (Figure IV.24). La composante directe 

du courant de réseau prend une nouvelle valeur gui correspond & la nouvelle valeur de la 

Ppuissance fournie par le champ photovoltaigue. 
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Figure 1V.22: Comportement des sorties du champ PV en fonction d'un changement de 

Dirradiation solaire. 
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Pirradiation solaire 

TV.2.2. Test de variation de la tempêrature: 

La figure IV 25 illustre une simulation d'une variation de température au temps £—2 seconde gui 

augmente de 25 “C & 50 “C, et diminue de 50 %C & 25 “C au temps t-2.6 seconde (Figure 

1V.25).Aprés chague changement de la tempêrature, le nouveau PPM est rapidement atteint, et le 

facteur de puissance de réseau mest pas affecté( Figure IV.26 et IV.27) 
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Figure IV.25 : Puissance, courant, tension, et tension de référence en fonction d'une 

variation de la tempdrature. 
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Pirradiation solaire 

TV.2.3.Test de variation de Pirradiation et de la température au même temps : 

Premiëre cas: 

On fait une simulation avec la variation simultanée de la tempêérature de 25%C au SOC, et de 

Véclairement de 1 kw/m? au 0.6 kw/m? pendant le temps de 3 & 3.2 secondes, puis une variation 

de 0.6 kw/im281 kw/m? de [éclairement, et une variation de 50“C 4 25%C de la température 

pendant le temps de 3.4 4 3.6 secondes (Figure IV.28). 

La figure IV.28 montre gue la tension suit sa référence en permanence, et la puissance, la 

tension, et le courant atteignent rapidement leurs nouvelles valeurs correspondantes au point de 

puissance maximale. 
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La figure IV.29 montre gue la composante ig du courant de résean est restée nulle, 

Contrairement 4 la composante ig dui a varié. Par conséguence, le facteur de puissance du 

réseau n'est pas affecté (Figure IV.30) 
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Figure IV.28 : Variations des composantes de sortie du champ PV en fonction d'une 

variation de I'éclairement et de la température au même temps. 
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Figure IV.29: Forme des composantes 1 g et ig du réseau en fonction de variation de 

Véclairement et de la température au même temps. 
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Deuxiëme cas : 

On fait une simulation avec la variation simultanée de la tempêrature de 25%C au 15%, etde 

Véclairement de 1 kw/m? au 0.8 kw/m? pendant le temps de 4a 4.2 secondes, puis une variation 

de 0.8 kw/m?41 kw/m?2 de [éclairement, et une variation de 15%C A 25%C de la température 

pendant le temps de 4.4 & 4.6 secondes (Figure IV.31). 

La figure IV.31 montre gue la tension suit sa référence en permanence, la puissance, la tension, 

et le courant atteignent rapidement leurs nouvelles valeurs correspondantes au point de 

puissance maximale. 
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La figure IV.32 montre gue la composante ig du courant de réseau est restée nulle, 

Contrairement 4 la composante iy gui a varié. Par conséguence, le facteur de puissance du 

réseau n'est pas affecté (Figure IV.33) 
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Figure IV.31 : Variations des composantes de sortie du champ PV en fonction d'une 

variation de Déclairement et de la tempêrature au même temps. 
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TV.2.4. Test de variation du courant de référence i ef * 

Dans la figure IV.34 et la figure IV.35, les conséguences du changement du composant ig de la 

référence (i re) Sont présentées. 

On impose une variation sur i ef de 0a 10 a Vinstant 5 secondes. 

La composante en guadrature tend rapidement vers sa nouvelle référence et la composante 

directe ij mest pas affectée par le changement de i oer (figure. IV.34). 
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Sur la figure IV.35, on constate V'apparition dun déphasage entre la tension et le courant de 

phase du réseau 4 partir de instant 5 seconde ce gui se traduit par Papparition de la puissance 

réactive dans le réseau. 

La figure IV.36 montre gue la tension, le courant, et la puissance de sortie ne sont pas affectées 

par la variation de la composante ig de courant. 
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Figure. IV.34 : Comportement des composants ig et ig du courant de ligne du réseau 

en fonction d'un changement de courant de rdfdrence i.. .. 
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V. Conclusion : 

Dans ce chapitre on a appligué la commande non linéaire sur [association panneaux 

photovoltaigue onduleur triphasé réseau électrigue. 

Nous avons constaté gue le modéle de Passociation accepte une linéarisation exacte, ce gui 

permet d'éviter V'étude de la dynamigue interne associé 4 la linéarisation. 

Les résultats de simulation obtenue montrent gue la commande non linéaire permet de 

commander séparément le facteur de puissance du réseau et la tension continu a Dentré de 

Vonduleur. L'irradiation solaire et la tempêrature m'affectent pas le facteur de puissance du 

réseau, gui peut tre imposé unitaire ou ê n'importe guelle autre valeur. 
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Conclusion généralz 
——ee ee ee Ee TUTOR AERETAE 

A travers ce travail, la commande non linéaire par retour d'état au sens d'entrée-sortie 

combinée avec la commande de conductance incrémentale MPPT, ont été appligudes sur un 

onduleur photovoltafgue relié au réseau électrigue. 

On a commencé, en premier lieu, par des généralités sur les systêmes photovoltargues, 

aprés une présentation des notions fondamentales concermant [énergie solaire, Peffet 

photovoltaigue, et les éléments principaux dun systéme photovoltaigue. 

Ainsi, on a présenté les générateurs photovoltaigues et ses éléments de base gui est la 

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

mathématigues et dlectrigues ainsi influence des conditions atmosphérigues (ensoleillement et 

température) sur la caractéristigue puissance tension et courant tension des modules 

photovoltaigues et leur connections série parallêle, et on a terminé par une définition des 

différents types des systémes photovoltaigues et leur avantages et inconvénients. 

Le second chapitre est consacré a V'étude de la modélisation du systéme photovoltaigue 

connecté au réseau électrigue, on a commencé par des généralités sur les systemes 

photovoltaigues connectés au réseau dlectrigue concernant principalement les différentes 

topologies des onduleurs photovoltaigues, ef le principe de commande de point de puissance 

maximale j|puis ona présenté une description détaillée de notre systême avec tous ces dléments, 

en Commericant par le panneau photovoltaigue, passant par la capacité d'entré et leur rêle dans la 

stabilisation a Ventré de Ponduleur triphasé gw'on a donné son modélisation et le principe de sa 

commande en MLI'.On a présenté la théorie de la méthode de conductance inerémentale” 

appliguée , jusgu' la 7 Présentation du modele d'état de Vonduleur dans le repêre de Park. Nous 

avons vu gue [association onduleur réseau peut tre modélisé par un systême d'éguations 

différentielles non linéaire d'ordre trois. 

La théorie de la linéarisation par retour d'état est exposée dans le troisiëme chapitre, on a 

présenté le cas dun systéme mono entré mono sortie et le cas dun systéme multi entré multi 

sortie. 

Dans le guatriëme chapitre, la commande non linéaire est appliguée sur le modéle de 

onduleur. Cette application nous a permet d'obtenir deux sous systêmes linéaires éguivalents 

d'ordre un et deux respectivement, sans dynamigue interne associé, ce gui nous a permis d'éviter 

[étude onéreuse de la stabilité de cette dynamigue interne. 

A travers les résultats de simulations, nous avons vérifié gue Palgorithme de la MPPT est 

robuste vis avis les changements de la température et de Virradiation. Nous avons constaté gue 
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ces changement n'affectent pas le facteur de puissance du réseau, dui peut ëtre gardé 

volontairement unitaire ou 4 n'importe guelle autre valeur. 

Comme perspective de ce travail, on propose d'étendre la commande non linéaire a un 

onduleur photovoltaigue multi niveaux, et de remplacer [algorithme de recherche de point de 

puissance maximale par la méthode de conductance incrémentale par un algorithme & base 

d'intelligence artificielle. 
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ANNEXE 

Paramêtres du module photovoltaigue MSX 60: 

Puissance maximal : 60 W | 

Tension au point de puissance maximal : 1AV) DE 

Courant au point de puissance maximale : 35A RT 

Nombre de cellule en série (Ns): 36 

Nombre de cellule en parallêle (Np): 1 

Résistance série (Rs): 0210 

Courant en court-circuit (Is): 38A )” 

Coefficient de la tempêrature du courant de court-circuit (Ky): 0,003 AK 

Tension en circuit ouvert (Vs): 21.1V 

Tempêrature de référence de la cellule (Trap): 32Y oK 

Facteur de gualité (A): 1,5 

La constante de Boltzmann (K): 138-107 /K 

La charge d'électron (g): 110” coul 

G 

At
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Abstract 

In this paper, the power factor of a grid-connected photovoltaic inverter is controlled using the 

input output Feedback Linearization Control (FLC) technigue. This technigue transforms the 

nonlinear state model of the inverter in the da reference frame into two eguivalent linear 

Subsystems, and then applies a pole placement linear control loops on this subsystem in order to 

separately control the grid power factor and the dc link voltage of the inverter. Maximum Power 

Point Tracker (MPPT) that allows extraction of maximum available power from the photovoltaic 

(PV) array has been included. This MPPT is based on variable step size incremental conductance 

method. Compared with conventional fixed step size method, the variable step MPPT improves 

the speed and the accuracy of the tracking. 

Résumé 

Dans ce travail, le facteur de puissance dun réseau électrigue alimenté par un onduleur 

photovoltaigue est commandé utilisant la technigue de commande de linéarisation par retour 

d'état au sens d'entrée-sortie. Cette technigue transforme le modele d'état non lindaire de 

Vonduleur dans le repêre de Park en deux sous-systémes linéaires éguivalents, et puis appligue 

les boucles de réglage linéaires par placement de pole sur ce sous-systéme afin de commander 

séparément le facteur de puissance du réseau et la tension de coté continu de Vonduleur. Le 

poursuite de point de puissance maximal (MPPT) gui permet Iextraction de la puissance 

disponible maximum de la rangée (PV) photovoltaigue a été inclus. Ce MPPT est basé sur la 

méthode par conductance incrémentale de taille d'étape. Comparé a la méthode fixe 

conventionnelle de taille d'étape, Tétape variable MPPT améliore la vitesse de poursuite du 

cheminement.


