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Introduction générale

Au cours ces derniéres décennies, la plupart des pays ont décidé de concentrer la recherche sur le
développement des sources d’énergie propre et durable. Cette tendance est du a l'augmentation
spectaculaire de la consommation d'énergie, réduction des réserves d'énergie de fossiles carburants

et l'exigence de préservation de l'environnement.

En fait, il existe plusieurs sources d'énergie renouvelable : énergies éolienne, géothermique,
photovoltaique et hydraulique. L’avantage principal de ces énergies renouvelables est que leur
utilisation réduit la pollution et la production de gaz a effet de serre, comme le dioxyde de carbone
et les oxydes d'azote, qui sont responsables de réchauffement climatique. En particulier, I'énergie
solaire produite par les systémes photovoltaique (PVSs) est considérée comme ['une des énergies
les plus utilisées, en raison de ces plusieurs caractéristiques, par exemple haute fiabilité, simplicité
d'allocation, absence de colit du carburant, faible entretien et manque de bruit di a I'absence de
pieces mobiles. Une autre raison est le développement rapide de la technologie des cellules

solaires ces dernicres années, qui a amélioré leur efficacité et leur fiabilité.

Les systémes PV peuvent rencontrés en deux mode : autonome et mode connecté au réseau. Le
premier mode nécessite des banques de batteries pour stocker I'énergie produite par les panneaux
photovoltaiques, et il est généralement utilis€¢ pour les systémes a faible puissance, tels que les
applications résidentielles. L’inconvénient majeur de cette installation est le coflt, la masse et
entretien régulier des batteries. Les PVSs connectés au réseau sont utilisés pour les applications a
haute puissance, qui consistent a injecter la puissance maximale extraite du systéeme PV vers le

réseau, avec un facteur de puissance quasi-unitaire malgré les changements climatiques.

La gestion de 1'énergie entre les panneaux PV et le réseau électrique est effectuée au moyen de
convertisseurs de puissance. A cet égard, on distingue deux topologies principales. La premiére est
que les panneaux sont connecté au réseau via double étage : un convertisseur de puissance DC
/DC agissant comme traqueur du point de puissance maximale (MPP) et un onduleur DC/AC pour
la correction du facteur de puissance (PFC). En deuxiéme topologie, appelée systétme PV connecté
au réseau via un seul étage, le réseau est directement connecté aux sources PV via un onduleur
DC/AC afin de répondre aux exigences MPPT (Maximum Power Point Tracking) et PFC.
D’autres problémes de commande des systémes connectés au réseau sont rencontrés comme le
controle de la tension du bus DC pour garantir un bon fonctionnement de MPPT, haute qualité de

la puissance injectée et synchronisation du réseau.
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Introduction générale

L’objectif de ce manuscrit est de présenter une approche par mode glissant (MG) pour
commander un systéme photovoltaique connecté a un réseau monophasé a travers deux étages
d’adaptation. Le but de la commande est de forcer le générateur PV a délivrer sa puissance

maximale puis I’injecter dans le réseau avec un facteur puissance maximal égal a 1.
Le mémoire est divisé en trois chapitres, organisé comme suit :

Dans le 1% chapitre, on donne des définitions sur 1’énergie solaire, types d’installations
photovoltaiques, cellule photovoltaique, module photovoltaique et on réalise des simulations
numériques, sous l’environnement Matlab, d’un générateur photovoltaique afin d’étudier ces
caractéristiques et analyser l’influence de changement des conditions climatique sur son
fonctionnement. On présente également le probléme MPPT et quelques algorithmes utilisés pour

le résoudre.

Dans le 2°™ chapitre, on définit les différentes notions rencontrées dans les réseaux électriques:
centrales ¢€lectriques, postes €lectriques et lignes électriques. On présente ¢galement la notion des

harmoniques ¢électriques et les méthodes utilisées pour atténuer ces effets.

Dans le 3°™ chapitre, on présente les concepts de base de la commande par mode glissant.
Ensuite, on donne la modélisation mathématique du systétme PV connecté au réseau monophasé
via double étages. Apres, on présente une stratégie de commande par mode glissant d'ordre un
pour controler la gestion de I’énergie dans le systéme. Enfin, on valide 1’approche par des

simulations numériques sous 1’environnement Matlab.

On termine ce mémoire par la présentation de I’ensemble des travaux réalisés et donner les

perspectives envisagées.
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Chapitre I Généralités sur les systémes photovoltaiques

I.1. Introduction

Le soleil est une source énergétique quasiment illimitée, elle pourrait couvrir plusieurs milliers de
fois notre consommation globale d’énergie. C’est pourquoi, L’homme cherche depuis long temps
a mettre a profit cette énergie importante et diffusée sur I’ensemble de la planete, il est arrivé a
réaliser ce but en utilisant plusieurs types de procédés parmi eux le moyen dit cellule

photovoltaique.

L’objectif de ce chapitre est de comprendre le fonctionnement des systémes photovoltaique dont
I’¢lément de base est la cellule PV. On commence ce chapitre par donner des brefs rappels sur
I’énergie solaire et 1’effet photovoltaique. Ensuite, on présente les notions suivantes : cellule
photovoltaique, associations des cellules PV et les générateurs photovoltaiques. Par la suite, on
simule le module photovoltaique SMSS sous I’effet de la variation des conditions métrologiques.
En fin, on présente le principe de la commande MPPT et quelques algorithmes utilisés pour

réaliser cette commande.
1.2. Energie solaire

Le soleil est une source quasiment inépuisable d’énergie qui envoie a la surface de la terre un
rayonnement qui représente chaque année environ 8400 fois la consommation €nergétique. Cela
correspond & une puissance instantanée recue de 1 kilowatt créte par métre carré (KWc/m?)
répartie sur tout le spectre, de 1’ultraviolet a I’infrarouge. Les déserts de notre planéte regoivent en
6 heures plus d’énergie du soleil que n’en consomme 1’humanité en une année. L'énergie solaire

est produite selon plusieurs procédés [1].

> Energie solaire thermique: qui consiste tout simplement a produire de la chaleur grace a des
panneaux sombres. On peut aussi produire avec de la vapeur a partir de la chaleur du soleil puis
convertir la vapeur en électricité [1].

> Energie solaire photovoltaique: qui consiste a produire directement de 1'électricité a partir de
la lumiére a l'aide de panneaux photovoltaiques. Le fonctionnement de ces panneaux est basé¢ sur
I’effet photovoltaique dont le principe est comme suit : lorsqu’un photon d'énergie supérieure ou
¢gale a I’énergie de gap est absorbé par le matériau semi-conducteur, il passe une partie de son
énergie par collision a un électron. L’¢électron passe de la bande de valence a la bande de
conduction et laisse un trou derriere lui, d’ou I’apparition d'une paire électron- trou, c'est la

génération des charges libres [2].
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Chapitre I Généralités sur les systémes photovoltaiques

I.3. Types d’installations photovoltaiques

Il existe deux types d’installations photovoltaiques: Systeme PV autonome et Systeéme PV

connectés au réseau.
1.3.1. Systémes PV autonomes

Le but de cette installation est d’assurer 1'énergie demandée par la charge en tout temps. Ce type
installation est utilisée dans des endroits qui ne sont pas connectés au réseau, citons par exemple:
les sites isolés (iles, en montagnes, désert), les éclairages publics. Deux types de connexion sont

distingués : directe et indirecte.

Dans la configuration directe illustrée par la figure (I.1), une simple connexion directe via une
diode anti-retour suffit a effectuer le transfert d'énergie du générateur photovoltaique a la charge.
L'inconvénient majeur de cette connexion est la dépendance entre la puissance fournie par le

générateur et la charge.

Panneaux PV

Diade andi-ratour [:hargﬁ

Figure I.1: Connexion directe d'un panneau photovoltaique.

Dans la connexion indirecte montrée par la figure (I.2), un dispositif d'adaptation (convertisseur
DC/DC) muni d’un régulateur MPPT est introduit pour optimiser la production d'énergie a chaque

instant.
FPanneaux PV

Convertisseur
statigue

Charge

Figure 1.2: Connexion d'un panneau photovoltaique via un étage d’adaptation.
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Chapitre I Généralités sur les systémes photovoltaiques

1.3.2. Systémes PV connectés au réseau

Dans ce type d’installation, les panneaux sont couplés directement au réseau ¢électrique via un seul
convertisseur DC/AC (Voir la figure (1.3)), ou a travers deux étages de conversion DC/DC et
DC/AC. L’¢énergie produite par le PV est consommée sur place par le site et I’excédent de
production est injecté au réseau en cas. Lorsque la production du générateur photovoltaique est

limitée, c’est le réseau qui va alimenter le site.

Conduleur

Zomptage de I'énerdgie
produite par I'utilisateur

LiItilisation

Zomptage de I'énergie Reseau
Tournie a I"'utilisateur

Figure 1.3: Systeme photovoltaique connecté au réseau.
I.4. Cellule photovoltaique

La cellule photovoltaique (photopile) forme I’élément de base du générateur photovoltaique. Elle
est réalisée a base de matériaux semi-conducteurs, généralement le silicium. Elle convertit
I’énergie des photons en énergie ¢€lectrique grace a 1’effet photovoltaique comme le montre la
figure (I.4). Le principe de ce phénomene est donné comme suit: Lorsqu’un photon est absorbé par
le matériau, il passe une partie de son énergie par collision a un électron 1’arrachant littéralement
de la matiere. Ce dernier étant précédemment a un niveau d’énergie inférieur ou il était dans un
¢tat stable passe alors vers un niveau d’énergie supérieur, créant un déséquilibre électrique au sein
de la matiére se traduisant par une paire €lectron-trou (appelée également jonction P-N), de méme
énergie électrique. Cette réaction entraine une différence de répartition des charges créant ainsi

une différence de potentiel électrique.
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Chapitre I Généralités sur les systémes photovoltaiques

1.4.1. Rendement d’une cellule PV

C’est le rapport entre la quantité d’énergie électrique obtenue par conversion de 1’énergie

lumineuse et la quantité d’énergie solaire recue par une cellule.

P(produite
(p ) 100 Pmax

%] = 100 =
n(%] i P(incidence) G.A

(L1)

avec: G : éclairement (W/m?) ; A : surface de la cellule (m?)

Eclairement E

phmﬂna

Grille

Jonction PN

Silicium type M

Silicium type P (dopage phosphore)

(dopage bore)

Figure 1.4: Structure d’une cellule photovoltaique.

1.4.2. Types des cellules PV

Il existe trois principaux types de cellules a I'heure actuelle montrées par le tableau suivant :

Monocristalline Polycristalline Amorophe
Type de
cellule
rendement De 122 18% De 11 a15% De 5 a 8%
avantages Meilleur rendement Bon rendement Faible cofit
Inconvénients | colt de production €levé | cout de production élevé | Tres faible rendement

Tableau I.1: Types des cellules PV.
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Chapitre I Généralités sur les systémes photovoltaiques

1.4.3. Modélisation d’une cellule PV

Une cellule PV peut étre modélisée par circuit électrique donné par la figure ci-dessous:

Ipv
!
ID Ip Rs #

Iph @x) DY R, Vi

Figure L.5: Circuit équivalent d’une cellule photovoltaique.

Les équations retenues de ce modele sont :

Lyy = Ipp —Ip — I, (1.2)
ou
Ly, : Courant fourni par la cellule

Ipp: Photo-courant est proportionnel a I’irradiation, et trés proche au courant de court-circuit dans

les conditions standards. Son expression est donnée comme suit :

Ipn = 7 ec (13)

G : Irradiation solaire en W /m?.

Grer : Valeur nominal de I'irradiation solaire (1000W /m?).

I.. : Courant de court-circuit (c.-a-d., le courant lorsque la tension appliquée a la cellule est nulle
donnée par :

lee = Icc_ref + K;(T - Tref) (L4)
Iec ey - Courant de court-circuit aux conditions standards.
K; : Coefficient de la température du courant de court-circuit.

T : Température de la cellule en kelvin =273+T (en degrés)
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Chapitre I Généralités sur les systémes photovoltaiques

Tref : 25 degrés=298 kelvin.

I : Courant de la diode

Vpu+Rslpy
ID=Isat<e nvr —1) (L5)

54t - Courant de saturation de diode, dépendant de la température
(—qE g(l_ 1 ))
nk \T Tref (1'6)

Isq¢ yep - Courant de saturation de référence (aux conditions standards)

T 3
lsqr = Isat_ref(Tref) e

I _ Icc_ref
satref = (Vo ref
e ( thref )_ 1

(L7)

Vpy : Tension aux bornes de la cellule

R, : Résistance en série, modélisant les pertes ohmiques du matériau et des contacts

R, : Résistance en parall¢le, représentant I’admittance parallele du générateur de courant
n : Facteur de non idéalité de la jonction comprise entre 1 et 5 dans la pratique

Vr : Tension thermique

KT
Ve = v (L.8)

K : Constante de Boltzmann (K = 1,381.10723] /K)

q : Charge de 1’électron (q = 1,602.10719C)

E, : Energie de la bande de gap.

Veo res : Tension du circuit ouvert aux conditions standard.
I,, : Courant dérivé par la résistance paralléle

I = Vpv+Rslpy

Y , (1.9)
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1.4.4. Parameétres d’un module photovoltaique

» Caractéristique courant-tension I(V): Cette caractéristique dépend de la puissance du
rayonnement regu par unité de surface (grandeur appelée éclairement (W / m?)). Ses principaux
paramétres sont les suivants [5]:

e Courant de court-circuit (Icc) : est directement proportionnel a 1’éclairement et a la surface
de la cellule. 1l est obtenu lorsqu” on place le module PV en court-circuit (Voc=0) et cela
représente le courant maximal généré par la cellule photovoltaique.

e Tension de circuit ouvert (Voc) : est directement proportionnelle a la température. Elle est
produite dans des conditions de circuit ouvert (Icc = 0). Elle représente la tension maximale
générée par le panneau photovoltaique.

e Point de puissance maximale (PPM) : représente le point pour lequel le produit V X I est
maximal. Il se trouve sur le coude de la courbe. La puissance maximale (Pmax) correspond a une

tension maximale Vmpp et un courant maximal Impp.

= Vi * L (1.10)

Pmax

Chaque panneau est donc caractéris¢ par quatre valeurs (Voc, Icc, Impp et Vmpp) qui sont
mesurées dans les conditions STC (Standard Test Conditions), c'est-a-dire un éclairement de 1000

W/m? et une température de 25°C.

—— Caractéristiqgue -V —— Caractéristique P-V

—  _MPP

— Pmpp

Courant (A)
b9
Puissance (W)

‘|.."
Tension (V) mpp

Figure 1.6: Caractéristiques électriques d’une cellule PV.
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» Facteur de forme FF (Fill Factor) : C’est le rapport entre la puissance maximale (Pmax)
fournie par le module PV et le produit du courant de court-circuit par la tension de circuit ouvert
[5]:

P,
FF=_"2%_ (L.11)
ICC * I/OC

I.5. Module photovoltaique

Une cellule ¢lémentaire de quelques dizaines de centimetres carrés, délivre au maximum quelques
watts sous une tension inférieure au volt (tension de jonction PN). Pour produire plus de
puissance, plusieurs cellules doivent étre assemblées dans une encapsule afin de créer un module

ou un panneau photovoltaique. Les modules photovoltaiques assurent les fonctions suivantes:
» Association des modules photovoltaiques

En effet, les modules PV sont composés d’un ensemble de cellules mises en série, réalisant la
conversion proprement dite de la lumiere du soleil en électricité. Ils sont eux-mémes associés en
série et parallele pour former un champ photovoltaique d’une puissance créte définie selon des

conditions spécifiques d’éclairement, de température et de spectre solaire [3].

» Association en série : Les modules photovoltaiques peuvent se connecter en série. Comme
illustré sur la figure (I1.7), le méme courant traverse chaque cellule tandis que la tension globale est

la somme des tensions a travers toutes les cellules [4].

Vs

A 5 T T T T T T

w
T

Un module Dewx modules Trots modules

~
~
Courant {(A)

b2
T

G I I I I I
1] 10 20 i 40 ] &0 70
Tenswon (V)

Figure 1.7: Association des modules photovoltaiques en série.
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> Association en paralléle : Lorsque les cellules sont connectées en parallele, ce sont les
courants qui s'ajoutent et la tension qui restera constante. Il faudra donc apparaitre les tensions et
non les courants, lors de la mise en parallele des modules photovoltaiques pour constituer un

générateur puissant comme il est montré sur la figure (1.8) [4].

i PV
)-o 14
A il |
Trois modules
0| E
< 8F 71
E Deux modules
Vpy il _
ab 4
TUn module
bed o -
DI:.‘ ; 3’3 15 20 25
5 Teasion (V)

Figure 1.8: Association des modules photovoltaiques en parall¢le.

» Association mixte (série et paralléle) : Afin d’obtenir des puissances de quelques kW, sous
une tension convenable, il faut associer les modules en série et en paralléle pour former ce que

I’on appelle un générateur photovoltaique. Figure (1.9) montre un exemple de couplage mixte [4].

[P P>
A 10 T T T T
—Nz=2 et Np=2
m——— Nz=1 et Np=2
— Ns=2 et Np=1
B O Ns=letNp=1 s

Courant {A)

50

Figure 1.9 : Association mixte des modules photovoltaiques.
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1.5.1. Modélisation d’un module PV

Si on suppose que toutes les cellules sont identiques et fonctionnent dans les mémes conditions,

alors le mod¢le mathématique du GPV peut étre donné par I’équation suivante :

N, N.
Vow + N—’:IpvRs Vow + N—ZRSIpv
Ly = Ny Lyp — Np Ige | exp| —— | -1 | -————— (1. 12)
n VT N_pRsh

ou N est le nombre de cellules en série et N, le nombre de cellules en paralléle.

1.6. Simulation d’un générateur photovoltaique (GPV)

Le module photovoltaique SM5S, composé de 36 cellules monocristallin connectées en série,
fournie une puissance créte de 55W dans les conditions standards. Le tableau suivant résume les

caractéristiques €lectriques et thermiques du module dans les conditions standard.

Puissance créte P, (W) 55W
Tolérance de puissance 10%
Courant a puissance maximal Iy, (A) 3.15A
tension a puissance maximal Vi, (V) 17.4A
Tensions en circuit ouvert V¢, (V) 21.7V
Courant de court-circuit I.. (A) 3.45A

N ; Ki 1.7404 ; 0.00479
Eg(énergie de la Bande de gap) l.1eV

Rs 0.1124

Rsh 6500

Tableau 1.2 : Caractéristiques du module photovoltaique SM5S5.

> Influence de I’éclairement : On fixe la température a 25 degrés et on fait varier I’éclairement
comme suit : 400,600, 800 puis 1000 W /m? | on obtient les résultas de simulation montrés par la
figure (I1.10).On remarque que le courant de court-circuit (Icc) varie directement avec le
rayonnement lumineux. Cependant, la tension restant relativement constante. Et par conséquent la

puissance maximale variée proportionnellement avec 1’éclairement.

Page 12



Courant ()

Chapitre I Généralités sur les systémes photovoltaiques

n : : : : '
: : : — 400
| | | | 600
] I e (R,
— 1000
1] P [ [ e S e _
z E3N T P N SO~ N IS S -
= @ '
= z | | | | |
5 = .
S w |
8 | S S A— e B - 4
= | | | i |
P LA PR D R — LI 4
10 |----- 4 e A R RIS R -
0 ] ] ] ]
0 5 10 15 20 25 30
Tension(V) Tension(V)

Figure 1.10 : Effet de I’éclairement sur le fonctionnement de GPV.

> Influence de la température : On fixe ’éclairement a 1000W/m’ et on fait varier la
température comme suit : 25,40 puis 50 degrés. On obtient les résultats de simulation montrés par
la figure (I.11). On remarque que la température a une influence négligeable sur la valeur du
courant de court-circuit. Par contre, la tension en circuit ouvert (Voc) baisse lorsque la

température augmente. Et par conséquent la puissance maximale variée inversement avec la

température.

70 T T T

60

50

.
=

(%]
=

puissance(W)

20

Tension(V) Tension(V)

Figure 1.11: Effet de la température sur le GPV.
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1.7. Commandes MPPT

La commande MPPT, est une commande essentielle pour un fonctionnement optimal du systéme
photovoltaique. Par définition, une commande MPPT, associée a un étage intermédiaire
d’adaptation comme le montre la figure (I.12), fait varier le rapport cyclique du convertisseur
statique (CS), a I’aide d’un signal électrique approprié, pour tirer le maximum de la puissance que
le GPV peut fournir. Ainsi, quel que soit les conditions météorologiques (température et

irradiation), la commande du convertisseur place le systéme au point de fonctionnement maximum

(Vppm et Ippm) [6].

Ty
' T Convertisseur &h
GPV statique E
I (CS) o
Rapport Cyclique
I
>  Commande
v MPPT

Figure 1.12: Principe de la commande MPPT.
I.7.1. Classification des commandes MPPT

On peut classifier d’une maniere générale les commandes MPPT selon le type d’implémentation
¢lectronique : analogique, numérique ou mixte. Il est cependant plus intéressant de les classifier

selon le type de recherche qu’elles effectuent : Direct et indirect.
1.7.2.1. MPPT Indirect

Ce type de commandes MPPT utilise le modele mathématique du générateur PV et la position
approximative du MPP. L’estimation du point de fonctionnement du GPV est réalisée a partir d’un
mode¢le paramétrique défini au préalable. L’idée de base est d’établir une poursuite de la puissance

maximale (ou la tension optimale). Ces commandes ont I’avantage d’étre simples a réaliser. Elles
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sont plutot destinées a des systémes peu cotliteux et peu précis devant fonctionner dans des zones

géographiques ou il y a peu de changements climatiques [7-8].

1.7.2.2. MPPT Direct

Ce type de commande MPPT utilise un algorithme de recherche qui détermine le point de
fonctionnement optimal (MPP), sans interruption du fonctionnement, a partir des courants,

tensions ou puissances mesurés dans le systeme.

1.7.2. Quelques algorithmes MPPT

Il existe plusieurs principes de fonctionnement des commandes MPPT plus ou moins performantes

basées sur les propriétés du GPV. Les plus populaires sont :

1.7.2.1. Algorithme de perturber et observer (P&QO)

(k). V (k)

.il_
e |

AP= P(k)- P(k-1)
AV= Vk)- Vi(k-1)

O

Vieer (K) Vier (K)— Vier (K)= Vier ()=
Viedk-1)-dV Vier(k- 1)+ Vier(k-1)+dV Voedk-1)-dV
I I ! | J
Misc & Pik-1)"P(k)
Jour Vik-1)" V({k)

Figure 1.13: Organigramme de 1’algorithme ‘P&O’.

Le principe de cet algorithme, illustré par la figure (I.13), est d’effectuer une perturbation sur la

tension du panneau PV tout en agissant sur le rapport cyclique a. En effet, suite a cette
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perturbation, on calcule la puissance fournie par le panneau PV a I’instant k, puis on la compare a
la précédente de I’instant (k-1). Si la puissance augmente, on s’approche du point 3 maximum
depuissance (PMP) et la variation du rapport cyclique est maintenue dans le méme sens. Au
contraire, si la puissance diminue, on s’¢loigne du PMP. Alors, on doit inverser le sensde la

variation du rapport cyclique [9].

1.7.2.1. Algorithme d’incrément de la conductance (INC)

Le principe de cet algorithme, montré par la figure (1.14), est basé sur la connaissance de la valeur
de la conductance G=I/V et sur I’incrément de la conductance ( dG) pour déduire la position du
point de fonctionnement par rapport au point de puissance maximale ‘PMP’. Si I’incrément de
conductance (dG) est supérieur a I’opposé de la conductance (-G ), on diminue le rapport cyclique.
Par contre, si I’incrément de conductance estinférieur a I’opposé de la conductance, on augmente
le rapport cyclique. Ce processus est répété jusqu’a atteindre le point de puissance maximale,

‘PMP’ [10].

Mesure de

I(k), Vik)

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

# v,,ik-l)-d\f“ vf..{k-l)n‘4 Vietk-1)-dV Veer(k-1)+dV

v v ¥ v

I(k-1)=1(k)
Vik-1=V(K)

|
Figure 1.14: Organigramme de 1’algorithme ‘INC”.

Page 16



Chapitre I Généralités sur les systémes photovoltaiques

1.7.2.1. Algorithme a base de la mesure d’une fraction de la tension Voc

Cet algorithme, illustré par la figure (I.15), est basé sur la relation linéaire entre la tension de

circuit ouvert et la tension optimale donnée par 1’équation suivante :

Vinp = K * Ve (L13)

ou k est un facteur de tension varie entre 0.73 et 0.8.

Pour déduire la tension optimale, on doit mesurer la tension du circuit ouvert (Voc. Par
conséquent, le point defonctionnement du panneau est maintenu proche de point optimal en
ajustant la tension de panneau a la tension optimale calculée. Le processus permet d’agir

cycliquement sur le rapport cyclique pour atteindre la tension optimale [11].

' Début |

Mesure V. . V(K)

SR

Oui ™Non

Vrer (k)= Vier (k)=
Vieetl K=-1)+dV Vier(k-1)-dV

v v

Figure 1.15: Organigramme de 1’algorithme FCO.

1.7.2.1. Algorithme a base de la mesure d’une fraction du courant Icc

Cette technique, illustrée par la figure (I.16), est basée sur la relation lin€aire entre le courant de

court-circuit et lecourant optimal donné par 1’équation suivante:
Imp =K * ICC (114)

ou k est un facteur de courant varie entre 0.85 et 0.92.
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En effet, le point de fonctionnement optimal est obtenu en amenant le courant du panneau au

courant optimal. Par conséquent, on change le rapport cyclique jusqu’a ce que le panneau atteigne

' Début

Mesure de

lee , 1K)

la valeur optimale [12].

Ingep =K " Lec

— <l

Chn Non

III‘ (k): l-nef' (k)':
4 Lu{lle}-HdI i Le(k-1)-dI

v v

Figure 1.16: Organigramme de 1’algorithme FCC.

1.8. Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté la conversion de I’énergie solaire en une énergie photovoltaique.
Cette conversion est réalisée par des panneaux PV dont 1’élément unitaire est la cellule PV.
L’association de plusieurs cellules en série, paralléle ou série/paralléle permet de fabriquer un
module PV et d’augmenter la puissance maximale générée. La recherche de cette puissance
nécessite I’introduction des convertisseurs statiques et 1’utilisation des algorithmes MPPT qui sont

distingués en deux classes : direct et indirect.
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Chapitre II Généralités sur les réseaux électriques

II.1. Introduction

A notre époque, et sans €lectricité, la vie quotidienne serait difficilement envisageable, il est donc
nécessaire de savoir la produire de maniére efficace et continue. Pour répondre a la consommation
croissante d’¢électricité, il a fallu inventer et construire des usines (centrales €lectriques) capables
de produire de I’électricité en grande quantité. Une fois le courant est produit, il doit étre amené

jusqu’au consommateur a travers un réseau ¢€lectrique.

L’objectif de ce chapitre est de présenter les échanges électriques effectués dans les réseaux
¢lectriques. On commence ce chapitre par donner des notions de base sur 1és réseaux électriques.
Ensuite, on présente les différents types des centrales de production, postes et les lignes
¢lectriques. Enfin, on expose le probléeme de la présence des harmoniques électriques et les

solutions proposées dans la littérature pour remédier ces effets indésirables.

I1.2. Réseau électrique

Un réseau électrique est un ensemble d'infrastructures énergétiques plus ou moins disponibles
permettant d'acheminer 1'énergie électrique des centres de production vers les consommateurs
d'¢lectricité. Il est constitué¢ de lignes électriques exploitées a différents niveaux de tension,
connectées entre elles dans des postes ¢électriques. Les postes électriques permettent de répartir
I'¢lectricité et de la faire passer d'une tension a l'autre grace aux transformateurs. Un réseau
¢lectrique doit aussi assurer la gestion dynamique de I'ensemble production, transport et

consommation, mettant en ceuvre des réglages ayant pour but d'assurer la stabilité de 'ensemble.

I1.3. Organisation des réseaux électriques

Les réseaux électriques ont pour fonction d'interconnecter les centres de production tels que les
centrales hydrauliques, thermiques...etc. avec les centres de consommation (villes, usines...etc.).
D’apres la figure (IL.1), I'énergie électrique est transportée en haute tension et/ou trés haute
tension pour limiter les pertes a effet Joule (les pertes étant proportionnelles au carré de 1'intensité
du courant électrique), puis progressivement abaissées au niveau de la tension de l'utilisateur final.
Les réseaux électriques sont constitués par 1’ensemble des appareils destinés a la production, au
transport, a la distribution et a 1’utilisation de I’¢lectricité depuis les centrales de génération

jusqu’aux maisons de campagne les plus €éloignées [13].
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PRODUCTION

= = TRANSPORT »a DISTRIBUTION———{
: T:::;:e : trés haute tension | haute tension moyenne tension basse tension |
JS—

I
|
|
o dl
l grosse mwemmi |
‘ industrie indust ‘

centrales postes de postes postes de posles de résidences

transformation  d'interconnexion transformation transformation commerces
petite industrie

Figure I1.1. Organisation d’un réseau ¢lectrique.

Pour que I’énergie électrique soit utilisable, le réseau doit satisfaire les exigences suivantes :

Assurer au client la puissance dont il a besoin.

- Fournir une tension stable dont les variations n’excédent pas £10% de la tension nominale.
- Fournir une fréquence stable dont les variations n’exceédent pas +0,1% Hz.

- Fournir I’énergie a un prix acceptable.

- Maintenir les normes de sécurité rigoureuses.

- Veuillez a la protection de 1’environnement.

I1.4. Architecture des réseaux électriques

Architecture des réseaux électriques contient plusieurs réseaux selon le niveau de la tension et la

puissance demandée.

I1.4.1. Réseau de transport THT

C’est généralement le réseau qui permet le transport de 1’énergie depuis les centres ¢éloignés de
production vers les centres de consommation. C’est sur le réseau THT que sont en principe
branchées les centrales de grandes puissances. Le niveau des tensions est varié de 220 a 800 KV

[14].
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I1.4.2. Réseau de répartition HTB

La finalit¢ de ce réseau est avant tout d’acheminer 1’¢lectricité du réseau de transport vers les
grands centres de consommation qui sont soit du domaine public avec 1’acces au réseau de
distribution MT, soit du domaine privé avec 1’accés aux abonnés a grande consommation
(supérieure a 10 MVA). La structure de ces réseaux est généralement de type aérien (parfois

souterrain a proximité de sites urbains). Le niveau des tensions est varié¢ de 50a 200 KV [15].

11.4.3. Réseau de distribution HT A

Les utilisateurs peuvent étre groupés d’une fagon tres dense comme dans les villes ou bien séparés
les uns des autres par des distances plus ou moins grandes comme dans les campagnes. Ils sont
desservis par un réseau de distribution alimenté par un poste de répartition qui regoit I’énergie,
provenant de centrales ¢éloignées, par I’intermédiaire du réseau de transport. Des lignes de
distribution HTA partent des postes de répartition et alimentent des postes de transformation
répartis en différents endroits de la zone a desservir. Ces postes de transformation abaissent la
tension a une valeur convenable pour alimenter le réseau de distribution publique auquel les

abonnés sont raccordés par des branchements. Le niveau des tensions est varié de 1a 50 KV [15].

11.4.4. Réseau de livraison BTA

C'est le réseau qui on est en principe familier puisqu'il s'agit de la tension 400/230V (380/220 en
Algérie). On le rencontre dans nos maisons via la chaine : compteur, disjoncteur, fusibles. La
finalit¢ de ce réseau est d’acheminer I’¢électricité du réseau de distribution HTA aux points de
faible consommation dans le domaine public avec I’acceés aux abonnés BTA. Il représente le
dernier niveau dans une structure électrique. Ce réseau permet d’alimenter un nombre trés élevé de
consommateurs correspondant au domaine domestique. Sa structure, de type aérien ou souterrain,
est souvent influencée par I’environnement. Ces réseaux sont le plus souvent exploités
manuellement. Le réseau BTA permet de distribuer au consommateur 230 V pour le réseau

monophasé (1 phase + neutre) ou 400 V pour le réseau triphasé (3 phases + neutre) [15].

IL.5. Centrales électriques

Il existe cing principaux types de centrales électriques: les centrales a combustibles fossiles dites

centrales thermiques classiques, les centrales nucléaires considérées aussi comme des centrales de
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type thermique, les centrales hydroélectriques, les centrales éoliennes et les centrales solaires

(photovoltaiques) [16].
IL.5.1. Centrales thermiques

Les centrales thermiques produisent 1’électricité a partir de la chaleur qui se dégage de la
combustion du charbon, du mazout ou du gaz naturel. On les trouve souvent pres des rivieres, lac
et mer, car d’énormes quantités d’eau sont requises pour refroidir et condenser la vapeur sortant
des turbines. Le principe de fonctionnement de la centrale thermique illustré par la figure (I11.2)
consiste a dégager une grande quantité de chaleur produit par la combustion d’un combustible
(charbon, pétrole et gaz naturel) pour chauffer de I'eau dans la chaudiére (ou générateur de
vapeur). On dispose alors de vapeur d'eau sous pression. Cette vapeur sous pression fait tourner a
grande vitesse une turbine qui entraine elle-méme un alternateur qui produit une tension
alternative sinusoidale. A la sortie de la turbine la vapeur est refroidie pour se transformer en eau,

puis renvoyée dans la chaudiere.

Ballon
; Alternateur

) N

Turbine =

b 3
)/ Eaude refrnidissemeqt

Condensateur

Combustible Pompe

Braleurs LAY

Figure I1.2: Centrale thermique a flamme.
I1.5.2. Centrales nucléaires

Ces centrales utilisent également des cycles de conversion thermodynamique, néanmoins leur

"chaudiére" est un réacteur nucléaire comme le montre la figure (I1.3). L'énergie nucléaire obtenue
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a la suite de réactions de fission de l'uranium et du plutonium avec la source de chaleur utilisée.

Les centrales nucléaires produisent des déchets radioactifs et présentent un risque d'accident.

Transformatenr
Tension %
—+ e
-H-H"'-\-\. i::|
Lizne de rt
Ean lébre ) igne FANspo
4— Condensenr
S
Pa
e 2

Tour de refroidissement

Réartenr micléare

Figure I1.3 : Centrale nucléaire.
I1.5.3. Centrales hydroélectriques

Les centrales hydroélectriques convertissent 1’énergie de I’eau en mouvement en énergie
électrique. L’énergie provenant de la chute d’une masse d’eau est tout d’abord transformée dans
une turbine hydraulique en énergie mécanique comme le montre la figure (I1.4). Cette turbine

entraine un alternateur dans le lequel 1’énergie mécanique est transformée en énergie électrique.

Barrage

* Ligne i hante tension

Figure I1.4 : Centrale hydroélectrique.
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11.5.4. Centrales éoliennes

L'énergie du vent provient de celle du soleil qui chauffe inégalement les masses d'air, provoquant
des différences de pression atmosphérique et donc des mouvements de circulation de l'air.
L'énergie €olienne est une énergie renouvelable, disponible partout (en quantités différentes) et
bien sir sans rejet polluant dans I'atmosphére. L'éolienne transforme la puissance de translation du
vent en puissance de rotation. Un alternateur est mécaniquement couplé a l'axe des pales (rotor)
pour produire les tensions triphasées. Un dispositif de régulation permet d'obtenir une vitesse de
rotation constante compatible avec la fréquence du réseau (50Hz). La figure (IL.5) présente le la

conversion de I’énergie ¢olienne en électricité.

Multiplicateur

Poste de livraison

Réseau

Figure I1.5: Schéma de principe d’une production éolienne.
IL.5.5. Centrales solaires

Un premier processus consiste a produire de 1’¢lectricité a partir de rayonnements lumineux du
soleil absorbés par des panneaux (modules) photovoltaiques (voir figure (I1.6)). Un autre procédé
utilise des miroirs pour concentrer le flux d'énergie vers un foyer ou de I'eau est vaporisée pour

entrainer un alternateur.
I1.6. Postes électriques

Un poste électrique assure l'interconnexion entre les différentes lignes électriques, c.-a-d.,

transforme le niveau de tension a autre niveau. Il existe plusieurs types de postes électriques:
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Modules
Photovoltaiques et de

Postes de sortie de centrale : le but de ces postes est de raccorder une centrale de production de
I'énergie au réseau ;

Postes d'interconnexion : le but est d'interconnecter plusieurs lignes électriques ;

Postes élévateurs : le but est de monter le niveau de tension, a l'aide d'un transformateur ;
Postes de distribution : le but est d'abaisser le niveau de tension pour distribuer 1'énergie

¢lectrique aux clients résidentiels ou industriels [17].

Coffret de
Supervision

Coffret de
protection Il

DC

Figure I1.6 : Centrales solaires.

I1.7. Lignes électriques

On distingue quatre types de lignes : ligne de distribution a basse tension, ligne de distribution a

moyenne tension, ligne de transport a haute tension et ligne de transport a trés haute.

X/
°

Lignes de distribution BTA: Ce sont les lignes installées a I’intérieur des édifices, usines et
maisons pour alimenter les moteurs, cuisiniéres, lampes, etc.

Lignes de distribution HTA: Ce sont les lignes qui relient les clients aux postes de
transformation principaux de la compagnie d’¢électricité.

Lignes de transport HTB: Ce sont les lignes reliant les postes de transformation principaux
aux centrales de génération.

Lignes de transport THT: Ce sont les lignes qui relient les centrales ¢loignées aux centres
d’utilisation. Ces lignes peuvent atteindre des longueurs de 1000 km et elles fonctionnent a des

tensions allant jusqu’a 765 kV [18].
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I1.8. Harmoniques électriques

Les harmoniques présents dans les réseaux ¢lectriques proviennent de la prolifération de charges
non linéaires et des équipements (tels qu’ordinateurs, TV, serveurs et autres dispositifs
¢lectroniques) connectées au systeme de distribution. On dit qu’une charge est non linéaire
lorsqu’on I’alimente par la tension sinusoidale du réseau, le courant absorbé n’est pas sinusoidal.
Les plus courantes de ces charges sont les démarreurs ou variateurs associés aux moteurs ou
machines tournantes, onduleurs, redresseurs,...etc. La circulation de courants harmoniques dans
les impédances du réseau crée ensuite des harmoniques de tension observées sous forme de
distorsion harmonique en tension. En effet, la présence des harmoniques en courant signifie que

I’onde du courant est déformée comme le montre la figure (I1.7).

[ \ V (Tension) “

| (Courant)

Figure I1.7 : Exemple de distorsion harmonique en courant.

La forme irréguliere de I’onde de courant peut étre transformée en série de Fourier, c.-a-d. en
effectuant une somme de composantes sinusoidales. La premicre, appelée fondamental du courant,
a la méme fréquence que la tension d’alimentation et les autres sont appelées les harmoniques et

ont des fréquences multiples de la fréquence du fondamental comme 1’illustre la figure (I1.8).

L’expression mathématique de la décomposition en série de Fourier du courant déformé est

donnée comme suit:

i(t) = Iy * cos(oot - (pl) + Xh>1 I * cos(thot — @) (IL1)
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ou I;yest 'amplitude de la composante fondamentale du courant (1¥ harmonique), @, est le
déphasage du fondamental par rapport a la tension (s'il est positif, la nature de la charge est
inductive et s'il est négatif elle est capacitive) et Iy est ’amplitude des harmoniques de rang h au-

dela du fondamental.

4+
2= Ak rd
.L _r.-": . -
-+
3'E /
-+

Figure I1.8 : Décomposition en série de Fourier d’un courant irrégulier.

Remarque 1 : L’amplitude des harmoniques décroit généralement avec la fréquence.
Remarque 2 : Selon les normes, on prend en considération les harmoniques jusqu’au rang 40.

Remarque 3 : La plupart des charges connectées au réseau sont toutefois symétriques, c’est-a-dire
que les demi-alternances de courant sont €gales et opposées. Dans ce cas, les harmoniques de

rangs pairs sont nuls.

On peut également réécrire expression (II.1) sous la forme suivante:

i(t) = (Iym cos @) * cos(wt) + (Iymsing,) * sin(wt) + Xpsq Inm * costhot — o) (11.2)

avec I;pcos (¢4) est la composante active du fondamental du courant, celle qui correspond a la
puissance active (et donc a I'énergie réellement convertie) et I;sin@lest la composante réactive
du fondamental du courant, celle qui correspond a la puissance réactive (et donc a des échanges
d'énergie entre la charge et le réseau, dont la valeur moyenne est nulle: pas de consommation
d'énergie) et qui peut se compenser par un condensateur (cas d’une charge inductive) ou une

inductance (cas d’une charge capacitive).
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Les valeurs efficaces correspondantes sont :

_ Iy _Inm
Ilrms = ﬁ et Ihrms = ﬁ (IL3)
La valeur efficace du courant total vaut:
Lims = \/Izlrms + Zh>1 Izhrms (H-4)

La valeur efficace de la tension est toujours notée V, en supposant qu’elle est toujours sinusoidale
(pas trop de déformations dues aux harmoniques de courant et a 1'impédance de la source), son

expression est inchangée :
vy =M (IL.5)

I1.8.1. Symptomes et conséquences des harmoniques

La présence d’harmoniques perturbe les autres charges, méme linéaires, connectées aux bornes de
la méme source de tension. En effet, ces charges risquent de ne plus étre alimentées dans des

conditions satisfaisant aux références de tension exigées.
Les autres conséquences possibles sont:

¢ Echauffement des conducteurs, des cables, des condensateurs et des installations (machines,
transformateurs,..) par effet pelliculaire (pertes en cuivre et en fer).

*+ Perturbations dans les réseaux de communication a cause du couplage électromagnétique
entre les réseaux électrique et de télécommunication.

R/ : : \ I3 . .

% Mauvais fonctionnement de systémes comportant des composants ¢électroniques: FElles
peuvent influencer les conditions de commutation des thyristors lorsqu’elles déplacement le
passage par zéro de la tension.

K/

« Excitation des résonances : des équipements constitués de capacités ou d’inductances peuvent
avoir des fréquences de résonance proches de celles des harmoniques.

% Réduction du rendement des moteurs et des transformateurs en augmentant les pertes
d’énergie par hystérésis et par les courants de Foucault.

K/

« Vieillissement accéléré des appareils électriques [19].
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I1.8.2. Indicateurs essentiels de la distorsion harmonique

Un certain nombre d'indicateurs sont utilisés pour quantifier et évaluer la distorsion harmonique
des ondes de courant et de tension, a savoir : Taux de distorsion (valeurs efficace), facteur de
puissance, facteur de créte et spectre harmonique. Ces indicateurs sont indispensables pour

déterminer les mesures correctives nécessaires.

11.8.2.1. Taux de distorsion (THD)
THD est le rapport entre la valeur efficace de toutes les composantes harmoniques d’un signal Y,

ramenée a la composante fondamentale Y; [21].

Y
THD = |Zp>1(5)° (IL6)

Lorsque le THD est égal a zéro, on peut conclure qu’il n’y a pas d’harmoniques sur le réseau. Il en
existe deux sortes : en tension (apparait a la source) ou en courant (di aux charges). Pour les

harmoniques de courant, 1'équation est donnée par :

7

Zh>1 (IL.7)

Pour les harmoniques de tension, le taux de distorsion est donn¢ par :

THD, = [Sast ()2 (IL8)

11.8.2.2. Facteur de puissance

Le facteur de puissance A est le quotient de la puissance active P (kW) consommée sur la
puissance apparente S (kVA) fournie.

P (kW)

~ 5 (kVA)

(IL9)

Lorsque la tension est sinusoidale ou pratiquement sinusoidale (THD,,~ 0). on peut admettre que

la puissance active est seulement en fonction du courant fondamental. Alors:
P = V.1jrms-cos(@q) (IL.10)

En conséquence, on obtient :

Ilrms- COS(Pq __ cos (1)

Irms /1+THDi2

A= (IL11)
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11.8.2.3. Facteur de créte

Le facteur de créte est le rapport entre la valeur créte du courant Iy; (ou de la tension Uy) et leurs
valeurs efficaces.

Imax

Lerr

e Pour un signal sinusoidal, le facteur de créte est donc égal a F, = =2 =1,414.

e Lorsque le courant est déformé, le facteur de créte est supérieur a cette valeur. Il est

généralement compris entre 1,5 et 2 et peut méme atteindre 5 dans les cas extrémes.
11.8.2.4. Spectre harmonique

Le spectre harmonique est la représentation de l'amplitude de chaque rang d'harmonique en

fonction de sa fréquence comme le montre la figure (I1.9).
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Figure I1.9 : Spectre d’un courant absorbé.

I1.8.3. Compensation des courants harmoniques

Différentes solutions sont adaptées pour atténuer les effets des harmoniques. Ces solutions sont

classifiées en deux types : solutions classiques et solutions modernes.
I1.8.3.1. Solutions classiques

Elles sont fondées sur I’utilisation des composants passifs (inductances, condensateurs,
résistance) et/ou des modifications qui adaptent le schéma de I’installation. On peut citer les

solutions suivantes :
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» Utilisation des transformateurs d’isolement, a couplages particuliers comme triangle- étoile ou
triangle zigzag

» Positionnement des charges polluantes en amont du réseau.

» Regroupement les charges polluantes.

» Séparation des sources.

» Choix du schéma de liaison a la terre adapté: le TNC est a proscrire dans le cas

d’alimentation sensible et le TNS est conseillé en présence d’harmoniques.

» Utilisation des filtres passifs.
I1.8.3.2. Solutions modernes

Récemment, des nouvelles solutions efficaces aux perturbations des réseaux sont proposées pour
remédier les inconvénients inhérents aux solutions traditionnelles liés aux équipements passifs
(batteries de condensateurs et filtres passifs), comme les résonances, les surcharges et la forte
dépendance de I'environnement disparaitront. Parmi toutes les solutions modernes, on trouve les
filtres actifs paralleles et séries, et leur combinaison. En outre, le développement réalisé¢ dans le
domaine de I’¢électronique de puissance, comme les transistors de puissance IJBT et les thyristors
GTO, a permis de proposer de nouvelles solutions comme la technique de commande par

modulation de largeurs d’impulsions (MLI).
I1.9. Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté la production et le transport d’électricit¢ dans les réseaux
¢lectriques. La production de I’électricité est assurée par les centrales électriques comme les
centrales solaires. Le transport de I’électricité du centre de production aux consommateurs est
réalisé par le moyen de plusieurs postes et lignes électriques. La qualité de 1’énergie électrique
injectée dans le réseau est dépendue de la présence des harmoniques électriques, notamment en
courant, causée par les charges non linéaires. La quantité des harmoniques peut étre mesurée par
plusieurs facteurs comme le taux de distorsion, facteur de puissance, facteur de créte et le spectre
des harmoniques. Pour atténuer I’effet de ce phénomene, plusieurs solutions sont proposées dont

les plus utilisées sont les filtres passifs et actifs, et la technique de commande MLI.
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Chapitre 111 Commande par MG d’un systeme PV connecté au réseau monophasé

II1.1. Introduction

La commande par mode glissant (CMG) a connu un essor considérable durant les dernicres
décennies. Ceci est dii principalement a sa simplicité de mise en ouvre et de sa grande robustesse
par rapport aux erreurs de modélisation et certains types de perturbations extérieures. Tous ces
aspects positifs ne doivent pas néanmoins masquer certains inconvénients. L’inconvénient majeur
réside dans I’apparition des oscillations hautes fréquences autour de la surface et la commande.
Ces oscillations, connues sous le nom phénoméne de réticence (ou broutement ou chattering),
peuvent conduire a une détérioration des performances du systéme a contréler et I'usure de

I’actionneur.

L’objectif de ce chapitre est de commander un systéme PV connecté a un réseau monophasé via
double étages par la technique du mode glissant. On introduit ce chapitre par présenter les
concepts de base de la commande par mode glissant. Ensuite, on donne la description et la
modélisation mathématique du systéme PV systéme PV connecté¢ a un réseau monophasé via
double étages. Par la suite, on présente un contrdleur par mode glissant d’ordre un pour assurer
une production d’énergie maximale par les panneaux solaire et I’injection de cette énergie dans le
réseau monophasé avec un facteur de puissance quasi unitaire. En fin, on met en simulation, sous

I’environnement MATLAB, la stratégie de contrdle présentée.

II1.2. Concepts de base de la commande par mode glissant

La commande par mode glissant est un contrdle de type non linéaire, qui a été introduit
initialement pour le controle des systémes a structure variable. Ses principaux avantages sont la
garantie de la stabilité et de la robustesse pour de larges variations des parameétres du systéme, de
l'entrée et des perturbations sur le systéme. De plus, étant donné sa flexibilité en ce qui concerne la
synthése, la commande par mode glissant est relativement facile a mettre en ceuvre par rapport a
d’autres types de commande non linéaires. Ces propriétés font que cette loi de commande est

adaptée a de nombreuses applications industrielles [23].

II1.2.1. Principe de la commande par mode glissant

Le principe de la commande par mode glissant consiste a contraindre ’état du systéme a rejoindre
une surface de glissement désirée a partir de n’importe quel point dans le plan de phase. Une fois
la surface atteinte, le systéme glisse le long de cette surface jusqu'a le pointd’équilibre comme le

montre la figure (I11.1).
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Condition d attractivité

Point d’équilibre

=V

Surface de glissement

Figure III.1. Plans de phase en mode glissant.

Dans la théorie de la commande par mode glissant, la dynamique du systéme a deux modes

séquentiels :

» Mode de convergence (reaching mode): Correspond a la période du temps pendant la quelle
les trajectoires d'état du systéme se déplacent vers la surface de glissement. Durant cette phase, le
systéme reste sensible aux variations des parametres.

» Mode de glissement (sliding mode): Dans ce mode, les trajectoires d'état restent sur la
surface de glissement, et le comportement du systéme est entierement déterminé par le choix de la

surface de glissement.

II1.2.2. Avantages et inconvénients de la commande par mode glissant

Il est reconnu que la robustesse vis-a-vis les variations paramétrique du systéme les perturbations
appliquées au systéme. De plus, la réduction de I’ordre du systéme constitue un autre point fort de
ce type de commande, il permet de simplifier la complexit¢ du systéme. Cependant, ces

performances sont obtenues au prix de certains inconvénients :

» Un phénoméne de chattering ou broutement provoqué par la partie discontinue de cette
commande, peut avoir un effet néfaste sur les actionneurs.
» Le systéme est soumis a chaque instant a une commande a fréquence élevée afin d’assurer sa

convergence vers 1’état désiré et ceci n’est pas souhaitable [24].
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I11.2.3. Syntheése de la loi de commande par mode glissant

La synthése de la commande par mode glissant se fait en trois étapes :

» Choix de la surface de glissement qui représente la dynamique désirée.
» Etablir la condition de convergence.
» Déterminer la loi de commande qui aura pour role de garantir le maintien et le glissement le

long des trajectoires du systéme sur cette surface.

I11.2.3.1. Choix de la surface de glissement

Soit le systeme affine, mono entrée mono sortie (SISO), décrit par I’équation différentielle

suivante :
n —
{x - f(x; t) + g(x, t)u + d(t) (IIIl)
y=x
ol X = [X1,Xp, e e, X )T = [, %, .., x®D]T € R™ est le vecteur d’état du systéme supposé

mesurable. f et g sont deux fonctions non linéaires. d(t) est une perturbation externe bornée ,c.-a-

d., |d(t)| < D.u ety sont I’entrée et la sortie du systéme, respectivement.

Remarque III.1 : Pour garantir la commandabilité du systéme, la fonction g doit étre inversible,

c-a-d. g(x,t) # 0,Vt € R,x € R™.
Soit x4 (t) la consigne désirée et e(t) l'erreur de poursuite définie par :
e=x—x4(t) (IT1.2)

La formule générale de la surface de glissement est définie en fonction de 1’ordre du systéme

comme suit :

s@) = (2+ ,1)"_1 e(t) (IT1.3)

ou A est une constante positive. n est le degré relatif du systéme par rapport a la sortie y(t). Il
représente le nombre minimum de fois qu’il faut dériver la sortie y(t) par rapport au temps, pour

voir apparaitre I’entrée u.
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I11.2.3.2. Condition d’existence du mode de glissement (attractivité)

L’¢étude de I’existence du mode de glissement est basée sur la deuxieme méthode de Lyapunov

dont une fonction définie positive est considérée comme suit :

V==s? (I1L.4)

Afin de garantir I’attractivité de la surface s(t,x) = 0 , il faut que la fonction V doit étre définie

négative, qui peut étre traduit mathématiquement par :

V=s5<0 (1IL.5)

Cette condition signifie que les trajectoires du systéme convergent asymptotiquement versla
surface de glissement s(t,x) = 0 puis restent dans un voisinage de cette surface comme le

présente la figure (I11.2).

Remarque IIL.2 : Pour une convergence en temps fini, la condition (IIL.5) qui ne garantit
qu’uneconvergence asymptotique vers la surface de glissement est remplacée par une condition

plus restrictive dite de n-attractivité, donnée par :

ss < —nls| (I11.6)

. . |s(0)|
qui assure une convergence en temps fini t; < % vers la surface s(t,x) =0 .

Figure II1.2. Attractivité de la surface.

I11.2.3.3. Synthese de la loi de commande

La loi de commande par mode glissant est construite de fagon a ce que les trajectoires du systéme

pointent vers la surface de glissement s = 0 dans un premier lieu. En suite, maintenir ces
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trajectoires sur cette surface en deuxiéme lieu. En conception, cette commande est composée de
deux composantes : une discontinue uy,, , permet de ramener les trajectoires vers la surface de
glissement et d’assurer la robustesse vis a vis des perturbations externes. La seconde, continue,

dite la commande équivalente (u.4), permet le maintien et le glissement le long de la surface.

La commande équivalente est déduite par les conditions d’invariance suivantes de la surface de

glissement .
{s =0
_0s _ 9sdx _ (ITL.7)
ST T ot 0

Pour le systeme (III.1), la commande par mode glissant est congue comme suit :

U= Upq + Usy (II1.8)
e =~ [Zg@)] Zfew (111.9)
Ugy = —k [Z—ig(x)]_l sgn(s) (II1.10)

ou k = D + 1 est une constante de conception.

111.2.4. Phénomeéne de broutement

Un régime glissant idéal requiert une commande pouvant commuter a une fréquence infinie. Ainsi,
durant le régime glissant, les discontinuités appliquées a la commande peuvent entralner un
phénomene de broutement, appelé réticence ou "chattering" en anglais. Celui-ci se caractérise par
de fortes oscillations des trajectoires du systeme autour de la surface de glissement (figure (I11.3)).
Les principales raisons a 1’origine de ce phénomene sont les limitations des actionneurs ou les

retards de commutation au niveau de la commande.

Réticence

\

Trajectoire

N

g =1)

Figure II1.3. Phénomene de broutement.
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Ces commutations détériorent la précision de la commande et peuvent s’avérer néfastes pour
I’organe de commande en provoquant une détérioration prématurée des systeémes mécaniques et

une ¢lévation de température dans les systémes €lectriques (perte d’énergie non négligeable) [25].

De nombreuses études ont été effectuées pour réduire ou éliminer ce phénomeéne. L’une des
solutions envisagées consiste a remplacer la fonction signe par une approximation continue, de

type grand gain, dans un voisinage de la surface, telle que la fonction saturation ou une fonction
sigmoide (par exemple tanh (E),%arctan (E)) Le régime glissant qui en résulte n’est plus

confiné dans la surface s, mais dans un proche voisinage de celui-ci. Bien que cela permette
d’atténuer le phénoméne de réticence, la précision par rapport a 1’objectif fixé, la robustesse de la
commande et le temps de réponse s’en trouvent dépréciés. La technique des modes glissants
d’ordre supérieur permet de passer outre ce phénomene indésirable et aussi de pallier la condition

sur le degré relatif, rencontrée par la CMG d’ordre un.

> Fonction Sat

Les amplitudes des ondulations peuvent étre atténuées en remplagant la fonction Signe par une

fonction de saturation Sat caractérisée .

S 1S
- si |E| <1
sat(s) ={ ¢ p (1IL.11)
sgn(s) si |E| >1
ou € > 0 est le largeur du seuil de la fonction de saturation choisi trés petit.
> Fonction tangente hyperbolique
S
u(s) = tanh () (IIL.12)
2N A
1 ! :
@ e s -5 16 %
-1
-1
Figure I11.4. Fonction Sat. Figure IIL5. Fonction tangente hyperbolique.
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II1.3. Descritption et modélisation d’un systéme photovoltaique connecté au réseau

La configuration du systéme photovoltaique raccordé au réseau monophasé est illustrée par la

figure (I11.10). En effet, il est composé de:

- un panneau solaire qui génére un courant i,,

- un condensateur d'entrée C; que filtre la tension de sortie du panneau vy,

- un convertisseur DC-DC de type boost qui sert a augmenter la tension de sortie du panneau et
la recherche du PPM par le moyen de signal de commutation u,,

- un condensateur de bus DC ( Cy,),

un onduleur monophasé en pont complet (comprenant quatre semi-conducteurs de puissance),

avec une inductance de flitrage des harmoniques en cournat L,, qui convertit la tension DC au
bornes du condensateur Cy. (v¢, ) en une tension AC sinusoidale eg,

- un transformateur d'isolement qui transforme la tension e, en une tension de 220V.

’onduleur est commande¢ par le signal de commutation u, pour que le courant de sortie iy soit en

phase avec la tension e, et obtenir ainsi un facteur de puissance (FP) unitaire [26].

U‘f! ri:} ) : (Lg-‘r:q)

P Lic L
(] rvE— R

Cac — g fi \_

| Grid

|\ \ i

N7

Figure IIL.6. Configuration d'un systéme pv connecté a un réseau monophasé via double étages.

Les entrées de commande u, et u,, sont des signaux PWM (modulation de largeur d'impulsion)
prenant des valeurs dans l'ensemble [0,1]. Elles varient d'une période a l'autre et leurs variations

peuvent déterminer les trajectoires des variables d'état des convertisseurs.
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II1.3.1. Modéle mathématique du systeme global

En appliquant les lois de Kirchoff, le modele global du systéme pv connecté au réseau mono phasé via

double étages est donné comme suit [26] :

Cl'le = _xZ + ip
Lixy = —(1 —uy)xs —1ixy + %1
CacXs = (1 —upx; + (1 — 2uy)xy

Lgxy = —(1 = 2up)x3 —15x4 — €4

(II.13)
(1. 14)
(II.15)

(111.16)

ou X1, Xz, X3, X, désignent respectivement les valeurs moyennes des variables vy, ic,, v¢,, et ig.

1; et 1, sont les résistances internes en série de l'inductance d'entrée L; et du filtre de sortie Ly,

respectivement.

II1.4. Synthése du contréoleur et analyse de la stabilité

L’objectif de la commande du systéeme PV connecté au réseau monophasé décrit par les équations

(IT1.13)-(I11.16) est de :

- Forcer le panneau solaire a fournir sa puissance maximale.

- Obtenir un facteur de puissance unitaire avec une faible distorsion harmonique a la sortie.

- Assurer le réglage de la tension du bus continu.

- Assurer une stabilité globale du systéme en boucle fermée.

111.4.1. Commande MPPT

Dans cette section, l'objectif est de concevoir un contrdleur par mode glissant pour forcer la

puissance générée, p(w) = v, *i,, a4 suivre précisément que possible son point optimal

(Poptr Vopt) quel que soient le rayonnement solaire et la température ambiante. Plus précisément, si

la dérivée y = dTP est mise €gal a y,.r = 0, alors la puissance maximale est capturée. Alors le

p

contréleur doit ramener la dérivée y a z€ro, en agissant sur le rapport cyclique u; du convertisseur

boost. Au point optimal, on a:

dp
dvp

dip

=1 v, —

(11L.17)
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Pour réaliser ce contrdleur, on introduit l'erreur de poursuite e, définie par

€1 =Y — Vref (II1.18)

Sa dynamique est donnée par :
. Aly .
e, = ——texp(dx,) (2 + Axy)(ip — x;2), A=1/nVr. (I11.19)
La deuxiéme dérivée de I’erreur e, est donnée par:

. Alggr [A . 2 di .
e, = —C—it [C_l G+ Axl)(lp - xz) + (2 + Axy) (d_vz; — X7) (111.20)

En utilisant (II1.14), €; peut étre réécrite comme suit :
€1 =7+ Ay (II1.21)

avece

di

Al A : 2
Bo= = exp (Ax) [£. B+ Ax) (i — )" + @+ Ax) (5]

- Lli(—rixz +x—x3))| (122)
et

A= %exp (Axy) (2 + Axy)xs (I11.23)

L’équation (II1.21) montre que le degré relatif de I’erreur e; par rapport a I’entrée de commande

u, est égal a deux. Alors la surface de glissement S; est choisie comme suit :

S1= é+Aeg (111.24)
ou A4 est un parametre de conception positif.
La dynamique de la surface de glissement est donnée comme suit :

S1= é+ 18 (I11.25)
On choisit la loi de commande comme suit :

ul S Al—l(_klsgn(sl) - /119.1 - AO - K]_Sl) (III.26)
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Afin de démontrer la stabilité, on adopte la fonction candidate de Lyapunov suivante:
V=25 (I11.27)
On dérive V; par rapport au temps, on obtient:
Vi=5S5 =5(+1é) (111.28)
On utilise (I11.19), (IT1.21) et (II1.26), on a:
Vy = —k4|S;| — K, S? (111.29)

De I’inégalité (II1.29), on déduit que V; est définie négative. Ce qui implique que 1'équilibre

S1 = 0 est asymptotiquement stable.
I11.4.2. Controle de facteur de puissance dans le réseau

L'objectif de mettre PF unitaire signifie que le courant de réseau iy doit €tre sinusoidal et en phase
avec la tension d'alimentation alternative du réseau ey. Cela assure I’atténuation des harmoniques

du courant. Pour atteindre cet objectif, on propose un régulateur par mode glissant qui force le

courant x, a suivre un signal de référence x,"donné comme suit:
Xy = Pey (I1I1.30)
eg = Vip sin(2mft) (II1.31)
ou f§ est un gain sera donné par la suite.

Pour concevoir le régulateur par mode glissant, on commence par définir 1’erreur de poursuite e,

comme suit :
92 = x4_ - x4* (III.32)
Sa dérivée par rapport au temps est donnée par

. . . % —-(1-2 - - .ok
&y = Ky — " = ”2)’2 Tg¥4% _ . (I11.33)
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L’équation (II1.32) montre que le degré relatif de 1’erreur e, par rapport a I’entrée de commande

u, est égal a un. Donc, on définit la surface de glissement S, comme suit :
S, =e, (I11.34)
ou A, est un parametre de conception positif.

Par I'utilisation de la technique du mode glissant, 1'objectif du controle devient a ramener le
systéme vers est la surface de glissement S, puis rester le long sur elle. Pour accomplir ce but, la

loi de commande est donnée par la formule suivante:
1 .
Uz = 225 [(—kZSgn(SZ)) + (Lgx4. ) +1yx, + €5+ x3 — Kzsz] (I11.35)

ou K, est une constante de conception.

Pour analyser la stabilité du systéme en boucle fermée avec le contréleur u,, on définit la fonction

de Lyapunov suivante :

V, ==5,° (I11.36)
On dérive (II1.6) par rapport au temps, et on utilise (I11.33) et (II1.35), on a :

Vy = 5,8, = —k,|S,| — K,S2 (I11.37)

L’équation (II1.37) montre que la fonction V, est une fonction définie négative. Par conséquent, la

stabilité asymptotique est garantie, I’erreur e, tend vers zéro, et le PF converge vers un.
I11.4.3. Régulation de la tension du bus continu

On rappel que le but de la régulation de la tension du bus continu est de garantir un bon
fonctionnement de la commande MPPT. Cette régulation consiste a concevoir une loi de
commande PI pour le gain £ utilisé dans (II1.30) de telle sorte que la tension x5 soit régulée a

une référence donnée x3*>0. Cette loi de commande est donnée comme suit :
1
B =Kyz+ k—lfz dz (111.38)

Z=X3—X3" (IT1.39)
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En conclusion, le contréleur proposé¢ garantit un fonctionnement optimal du GPV au PPM, une
énergie injectée dans le réseau avec un FP=1, et une stabilité globale asymptotique du systéme en

boucle fermée. Le schéma de conception du contrdleur est illustré par la figure (I11.7)

ip iﬂ
— — —(00)——

By Boost Onduleunr

E Convertisseur = Cdc e
g

t %

PWM PWM

4 Ve 4

Reg (11126 ) Reg(mL35)
| I . ——
x3 = Vdc,.¢ —>®-P Reg( II138) _T

Figure I11.7. Schéma du contréleur proposé.

II1.5. Simulation et résultats

Dans cette section, on va simuler, sous environnement Matlab, un systéme PV connecté¢ a un
réseau monophasé via double étages sous I’action du contréleur proposé. Les caractéristiques du

systéme controlé sont données par le tableau (II1.1).

Symbole Valeur
Générateur PV Modele PV SMS55
Convertisseur Boost G; 470 (uF)
L; 3.5 (mH)
ri 0.65(Q2)
Condensateur du bus continu Cqc 4.7 (mF)
Lg 2.2 (mH)
Inductance de filtrage Ig 0.47(Q)
Tension AC (Vm) 22.(V)
Réseau Fréquence des lignes (f) 50 (Hz)
Gain du transformateur 22:220

Tableau III.1. Paramétres du systéme.
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Les caractéristiques du module SM55 sont données par le tableau 1.2 du chapitre I. Les parametres

de conception du contrdleur sont montrés par le tableau (I11.2).

Paramétres Symbole Valeur
Paramétre de conception M 10
kq 107
K, 3*10°
k, 10°
K, 3%10?
Régulateur PI kp 0.02
k; 5
Tension de bus DC désirée X3 30 (V)

Tableau II1.2. Parameétres du contrdleur.

Les résultats de simulation obtenus dans les conditions climatiques standards, c-a-d, une

température de 25°C et une irradiation de 1Kw/m?, sont illustrés par les figures (II1.8)-(II1.11).

ED T T T

50

40

30 |

20t

10

R

max

0 | | |
0 0.1 0.2 0.3

Figure I11.8. Puissance générée par le GPV P(w).

De la figure (I11.8), on remarque que la puissance fournie par le GPV converge rapidement vers la
puissance maximale. La figure (II[.9) montre que la tension du bus continu atteint la tension

désirée (30V), qui garantit I'extraction maximale de la puissance disponible du module SM55,

mais avec des faibles oscillations.

0.4

0.5 0.6

Temps (sec)

0.7

0.8 0.9
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Figure I1L.9. Tension du bus continu V. (V).
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Figure IIL.10. Courant de réseau iy (A).

La figure (II1.10) montre que le courant de réseau iy est quasi sinusoidal en phase avec la tension
du réseau ey, ce qui permet obtenir un FP quasi unitaire. Enfin, les figures (II1.11)-(IIL.13),
illustrent, respectivement, I'évolution des signaux de commande u,, u, et 5. On peut voir que les
signaux oscillent autour des valeurs constantes. Ces oscillations sont inévitables a chaque fois

pour corriger la puissance maximale fournie, le facteur de puissance est la tension du bus continu.
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Figure II1.11. Signal de control u;
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Figure I11.13. Signal de control £.
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II1.6. Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté une stratégie de contrdle d’un systéme PV connecté a un réseau
monophasé via double étages d’adaptation. Le premier étage d’adaptation est un convertisseur
DC/DC de type boost. Cependant le deuxieme est un convertisseur DC/AC suivi d’un filtre passif
de type L et un transformateur d’isolement. Le contrdleur proposé dans cette stratégie est
compos¢ de trois lois de commande. La premicre loi de commande par mode glissant agit sur le
rapport cyclique du convertisseur boost afin de forcer le GPV a fonctionner autour de son PPM.
La deuxieme est une loi de commande par mode glissant fait varier le rapport cyclique de
I’onduleur de telle sorte que 1’énergie injectée dans le réseau a un facteur de puissance unitaire. La
derniére composante est s’agit d’une loi de commande PI employée pour régler la tension du bus
continu a une tension désirée. Les résultats de simulation montrent de bonne performance de

I’approche présentée.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire consiste & commander un systéme photovoltaique connecté a

un réseau monophasé via double étages par 1’approche du mode glissant.

Pour atteindre cet objectif, on a commencé par présenter des généralités sur les panneaux
photovoltaiques. Le principe de fonctionnement de ces panneaux consiste & convertir 1’énergie
solaire absorbée par les cellules PV en une énergie électrique grace a l’effet photovoltaique.
L’¢énergie ¢lectrique délivrée est dépendue de nombre de cellules associés en série/parallele. Pour
que cette €nergie soit maximale pour n’importe quelle condition climatique, 1’introduction des

convertisseurs statiques et 1’utilisation des algorithmes MPPT s’averent nécessaire.

En second lieu, on a présenté les échanges ¢€lectriques effectués dans les réseaux électriques.
L’échange ¢électrique commence par la production de 1’€lectricité par les centrales électriques.
Ensuite 1’¢lectricité est transportée vers les consommateurs par le moyen de plusieurs postes et
lignes électriques. La qualité de 1’énergie électrique injectée dans le réseau est dépendue de la
présence des harmoniques ¢électriques, notamment en courant, causée par les charges non linéaires.
La quantité des harmoniques peut étre mesurée par plusieurs facteurs comme le taux de distorsion,
facteur de puissance, facteur de créte et le spectre des harmoniques. Pour atténuer I’effet de ce
phénomeéne, plusieurs solutions sont proposées dont les plus utilisées sont les filtres passifs et

actifs, et la technique de commande MLI.

En troisiéme chapitre, on a présenté un controéleur pour commander un systeme PV connecté a un
réseau monophas¢ a travers un convertisseur boost suivi d’un convertisseur DC/AC. Le
controleur proposé est composé de trois lois de commande. La premicre loi de commande par
mode glissant agit sur le rapport cyclique du convertisseur boost afin de forcer le GPV a
fonctionner autour de son PPM. La deuxiéme est une loi de commande par mode glissant fait
varier le rapport cyclique de 1’onduleur de telle sorte que ’énergie injectée dans le réseau a un
facteur de puissance unitaire. La derniére composante est s’agit d’une loi de commande PI
employée pour régler la tension du bus continu a une tension désirée. Les résultats de simulation

montrent de bonne performance du contrdleur présenté.

Comme perspectives envisagées, plusieurs voies sont possibles pour l'extension du présent

travail :

» Commande par mode glissant d’un systéme photovoltaique connecté a un réseau monophasé

via double étages a base d’un filtre LCL.
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» Commande par mode glissant d’un systéme photovoltaique connecté a un réseau monophasé
via un seul étage.

» Commande par mode glissant des systémes photovoltaique raccordés aux réseaux triphasé.
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Résumeé

La conversion de 1’énergie solaire en une énergie photovoltaique est réalisée par des panneaux
PV dont I’élément unitaire est la cellule PV. L’association de plusieurs cellules en série,
paralléle ou série/paralléle permet de fabriquer un module PV et d’augmenter la puissance
maximale générée, pour obtenir cette puissance en utilise des convertisseurs statiques et des
algorithmes MPPT. La production de 1’¢électricité est assurée par les centrales électriques et le
transport de 1’¢lectricité du centre de production aux consommateurs est réalisé par le moyen
de plusieurs postes et lignes électriques. La qualité¢ de I’énergie électrique injectée dans le
réseau est dépendue de la présence des harmoniques électriques. Le 1% étage d’adaptation
d’un systéeme PV connecté a un réseau monophasé via double €tages d’adaptation c’est un
convertisseur DC/DC de type boost et le 2°™ est un convertisseur DC/AC suivi d’un filtre
passif de type L et un transformateur d’isolement , le contrOleur proposé est composeé de trois
lois de commande une loi de commande par mode glissant agit sur le rapport cyclique du
convertisseur boost, une loi de commande par mode glissant fait varier le rapport cyclique de
I’onduleur et une loi de commande Pl employée pour régler la tension du bus continu a une

tension désirée.

Abstract

The conversion of solar energy into photovoltaic energy is carried out by PV panels, the
unitary element of which is the PV cell. The combination of several cells in series, parallel or
series/parallel makes it possible to manufacture a PV module and to increase the maximum
power generated. This power is obtained by using static converters and MPPT algorithms.
Electricity is produced by power plants and the transport of electricity from the production
centre to the consumers is carried out by means of several substations and power lines. The
quality of the electrical energy injected into the network is dependent on the presence of
electrical harmonics. The 1st adaptation stage of a PV system connected to a single-phase grid
via double adaptation stages is a DC/DC converter of the boost type and the 2nd is a DC/AC
converter followed by a passive filter of type L and an isolation transformer. The proposed
controller is composed of three control laws a sliding mode control law acts on the duty cycle
of the boost converter, a sliding mode control law varies the duty cycle of the inverter and a

PI control law used to adjust the DC bus voltage to a desired voltage.
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