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INTRODUCTION GENERALE

Le dernier siécle a connu une consommation irrationnelle en mati¢re d’énergie qui ne
cesse de croitre dans toutes les régions du monde. Nous aussi, nos besoins énergetiques auront
tendance a augmenter encore plus dans les années a venir et donc une reconsidération de nos
ressources s’avere incontournable pour envisager un réel développement durable et respectueux
de ’environnement. En effet, On trouve les sources d’énergies renouvelables qui présentent a la
fois une solution fiable et infinie. A ce sujet, le soleil, le vent, la biomasse, la mer,...
apparaissent comme des énergies inépuisables et facilement exploitables[5].

L’énergie solaire est vue comme étant la meilleure alternative, et représente I’avenir du
monde en matiére de ressources énergétiques. En effet, ce que recgoit la terre sous forme
d’énergie solaire est 1’équivalent de la consommation électrique de 5.9 milliards de personnes
pendant 27 ans. D’aprés I’Agence Internationale de I’Energie « AIE », une surface de
145.000km?, soit 4% de la surface des déserts arides de panneaux photovoltaiques, suffirait a
couvrir la totalité des besoins énergétiques mondiaux [5].

Comme I’Algérie se situe dans 1’une des régions les plus ensoleillées du monde, elle
bénéficie d’une forte capacité d’énergie électrique solaire. La surface du désert seul est estimée a
plus d’un million et demi de km? : un potentiel géant en énergie solaire, cette dernicre, si elle est
bien exploitée, peut facilement couvrir, a elle seule tout le besoin national en terme d’énergie
électrique. Au-dela de toutes considérations hypothétiques, il apparait que le photovoltaique se

présente comme une solution d’avenir car il offre une multitude d’avantages[5].

L’¢énergie solaire photovoltaique provient de la transformation directe d’une partie du
rayonnement solaire en énergie ¢€lectrique. Cette conversion d’énergie s’effectue par le biais
d’une cellule dite photovoltaique, basée sur un phénomeéne physique appelé effet photovoltaique
qui consiste a produire un courant électrique lorsque la surface de cette cellule est exposée a la
lumiere. La tension générée peut varier en fonction du matériau utilisé pour la fabrication de la
cellule. L’association de plusieurs cellules en série et en parallele forme un générateur
photovoltaique[5].

Une adaptation de puissance entre la source et la charge s’avere importante pour un
meilleur fonctionnement et afin d’assurer la fiabilité du systeéme. Avec le développement de
I’électronique de puissance spécifique dediée aux applications photovoltaiques, beaucoup de
systemes de conversion innovants ont été congus, notamment des onduleurs ayant des étages
d’adaptation en entrée assurant la recherche du Point de la Puissance Maximale (PPM). En effet,
ces dispositifs permettent aujourd’hui d’adapter et d’optimiser la production photovoltaique par
le biais de convertisseurs de puissance DC-DC inséres entre les modules photovoltaiques et

I’entrée de 1I’onduleur [5].
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Ainsi, des hacheurs réalisant la conversion DC-DC ont été utilisés pour maximiser
I’énergie pouvant étre soutirée des panneaux photovoltaiques grace a un controle MPPT, mais
également pour adapter le niveau de tension du genérateur PV a celui du bus continu. Un
onduleur est nécessaire pour reéaliser la conversion DC-AC, commandé en Modulation de
Largeur d’Impulsion (MLI) vectorielle.

Afin de bien maitriser le principe de fonctionnement de chaque dispositif entrant dans la
constitution d’une chaine photovoltaique, et savoir commander les différents organes de cette
derniére pour transmettre toute 1’énergie électrique capturée par les panneaux dans le réseau
¢électrique, il vient ce modeste travail qui va nous permettre aussi d’étudier la technique de
commande de la puissance active et réactive injectée dans un réseau électrique et comment
syntoniser avec ce dernier en utilisant la boucle de verrouillage de phase appelé en anglais PLL
(Phase Locked Loop). Les différents partie de systeme PV seront développé théoriquement, et
seront ensuite valider par une simulation, puis on va voir le comportement de différents

éléments regroupés.

Dans le début de ce manuscrit, nous ferons une synthése de 1’état de 1’art actuel des
différents constituants d’une chaine de production d’énergie photovoltaique afin de mieux
comprendre les principes bases et avoir une vision globale des avancées technologiques. Nous
exposerons alors les divers types des éléments constituant une chaine PV et les architectures
dédiées a cette production.

Dans le second chapitre, la modélisation énergétique des différents éléments composant
le systeme photovoltaique seront présentées. La complexité des modeles utilisés doit rester
acceptable de facon a ne pas rallonger de maniere excessive le temps de résolution du probléme
et réaliser un bon compromis entre simplicité et performance.

Ces différents modéles énergétiques seront ensuite utilisés afin de modéliser le systeme
complet de production photovoltaique en mode connecté au réseau. Plus tard les différents
résultats de simulations du fonctionnement de ces composants vont étre exposés.

Le chapitre Ill, quant a lui sera consacré a la connexion au réseau de notre chaine de
production. Une mod¢lisation de la PLL sera présentée afin d’assurer la synchronisation des
tensions injectées dans le réseau, ainsi que les différentes régulations de courants et de tension du
bus continu qui vont assurer le bon fonctionnement du systeme. Nous exposerons, ensuite, la
chaine entiére connectée au réseau ainsi que les divers résultats obtenus. Et nous allons conclure

par une conclusion génerale.
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CHAPITRE
I

GENERALITE SUR LES SYSTEMES PHOTOVOLTAITQUES

1.1. Introduction

Le soleil est une source énergétique quasiment illimiftée, la quantité d’énergie libérée par
le soleil (captée par la planéte terre) pendant une heure pourrait suffire a couvrir les besoins
énergétiques mondiaux pendant un an [1]. C'est pourquoi, I'nomme cherche depuis longtemps a
exploiter cette énergie. L’exploitation de cette source doit obligatoirement passer par différentes
étapes, commencant par ’effet photovoltaique, et passant par les conversions DC/DC et DC/AC
jusgu'a la consommation ou la livraison de cette énergie sous forme électrique, un apercu sur ces

étapes va étre fait dans ce premier chapitre.
1.2. Energie solaire

Le Soleil produit de I'énergie grace aux réactions de fusion nucléaires qui se produisent
en son noyau, a cause de la chaleur et de la pression trés élevées ; les atomes d'hydrogene et leurs
isotopes se heurtent violemment pour former de I'hélium4, libérant en méme temps une énorme
quantité d'énergie sous forme d'un rayonnement électromagnétique de basse longueur d'onde et

de tres haute fréquence: les rayons gamma.

1.2.1 Eclairement ou irradiance

L'éclairement est défini comme une puissance recue par une surface. Il s'exprime en
W/m? (watt par metre carré). Le S.I. (systeéme international d’unités) recommande d’utiliser le
symbole E.
1.2.2 Irradiation ou rayonnement
Le rayonnement est I'énergie recue par une surface. Elle s'exprime en J m™ (joule par
metre carré). L'ISES (INTERNATIONAL SOLAR ENERGY SOCIETY) recommande le symbole H.
D'autres unités plus courantes sont le Wh/m? (wattheure par métre carré) bien que ce dernier ne
doive pas étre utilisé puisque n'appartenant pas au systeme international d'unités (SI) [1].
En traversant I'atmosphére, le rayonnement  solaire est absorbé et diffuse. Au sol
, on distingue plusieurs composantes [10] :
- Rayonnement direct :
Est recu directement du soleil, sans diffusion par I'atmosphére. Ses rayons sont paralleles
entre eux. Il forme donc des ombres et peut étre concentré par des miroirs.
- Rayonnement diffus :
Est constitué des photons diffusés par I'atmosphere (air, nébulosité, aérosols). Sa structure
varie avec les conditions météorologiques. Par temps couvert, on admet qu'il est isotrope,

c'est-a-dire qu'on regoit un rayonnement identique de toutes les directions de la volte céleste.
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Par temps clair ou voilé, outre le ciel bleu relativement isotrope (diffusion sur I'air), on a une
couronne plus brillante autour du soleil (composante appelée circumpolaire) et souvent un
renforcement sur I'horizon, la bande horizon.

- Albédo ou réfléchi :
Est la partie  réfléchie par le sol. Il dépend de I'environnement du site, il faudra en

tenir compte pour évaluer le rayonnement sur plans inclines.

Figure 1.1 Composants du rayonnement solaire : extraterrestre,
Globale=direct+diffus +albédo [12].
1.3 Potentiel Solaire en Algérie
L'Algérie possede un gisement solaire parmi les plus élevés au le monde, la durée
moyenne d'ensoleillement dans le Sahara algérien est de 3500 heures, ce potentiel peut
Constituer un facteur important du développement durable dans cette région, s'il est exploité
d'une maniére économique, le tableau suivant indique le taux d'ensoleillement pour chaque

région de 1’ Algérie [2].

Reégion Régions Hauts plateaux Sahara
cotieres
Superficie 4% 10 % 86 %

Durée moyenne
d’ensoleillement 2650 3000 3500

Energie moyenne
recue (KWh/m?/an) 1700 1900 2650

Table 1.1 Potentiel solaire en Algérie
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1.4 Effet photovoltaique

On appelle la conversion de la lumiére en électricité par une cellule photovoltaique

I’effet photovoltaique qu’est découvert par le physicien francais Edmond Becquerel en 1839.
1.5 Cellule photovoltaique
1.5.1 Principe du fonctionnement de la cellule photovoltaique

La cellule photovoltaique utilise deux couches I’une présentant un exces d’électrons et
I’autre un déficit en €lectrons, dites respectivement dopée de type n et dopée de type p. Lorsque
la premiere est mise en contact avec la seconde, les électrons en exces dans le matériau n
diffusent dans le matériau p. La zone initialement dopée n devient chargée positivement, et la
zone initialement dopée p chargée négativement. Il se crée donc entre elles un champ électrique
qui tend a repousser les électrons dans la zone n et les trous vers la zone p. Une jonction PN a été

formée.

Lorsqu’un matériau est exposé a la lumiere du soleil, les atomes exposés au rayonnement
sont " bombardés " par les photons constituant la lumiére; sous 1’action de ce bombardement, les
électrons des couches électroniques supérieures (appelés électrons des couches de valence) ont

tendance a étre '

" arrachés / décrochés " : si I’électron revient a son état initial, 1’agitation de
I’¢lectron se traduit par un échauffement du matériau. L’énergie cinétique du photon est
transformée en énergie thermique. Par contre, dans les cellules photovoltaiques, une partie des
électrons ne revient pas a son état initial. Les électrons " decrochés " créent une tension
¢lectrique continue faible. Une partie de I’énergie cinétique des photons est ainsi directement

transformée en énergie électrique : ¢’est I’effet photovoltaique [1], figure 1.2.
1.5.2 Différents types de cellules photovoltaiques

Les cellules photovoltaiques sont constituées de semi-conducteurs a base de silicium (Si),
de germanium (Ge), de sélénium (Se), de sulfure de cadmium (CdS), de tellurure de
cadmium(CdTe) ou d’arséniure de gallium (GaAs). Le silicium est actuellement le matériau le
plus utilisé pour fabriquer les cellules photovoltaiques, car il est tres abondant dans la nature. On
le trouve dans la nature sous forme de pierre de silice. La silice est un composé chimique
(dioxyde de silicium) et un minéral de formule SiO2. Il est le principal constituant des roches

sédimentaires détritiques (sables, grés). Les difféerents types de cellules PV existants sont [3]:

e Cellule en silicium amorphe (rendement : 6 a 10%)
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e Cellule en silicium monocristallin (rendement : 13 a 17%)
e Cellule en silicium poly cristallin (rendement : 11 a 15%)
e Cellule Tandem

e Cellule en matériaux organiques (rendement : 3.6%)

Electron (=)

[ Semi-conducteur dopé N
Jonction P-N —
|Semi-conducteur dopé P -

Sous l'action du
rayonnement de la lumigre
du soleil, les électrons
sont « décrochés » de
leurs atomes.

Les « trous = et les
électrons commencent a
se déplacer vers la
jonction P-N.

Quand les trous rejoignent
— les électrons au niveau de
LT TP la jonction P-N, une
+W++ tension est générée. Si
une connexion extérieure
est établie, un courant
Ciible conductaur électrique continu est

=
o
- crée.

Source : Sharp

Figure 1.2 Principe de la conversion photovoltaique [1].

1.5.3 Schéma électrique de la cellule PV

Le modéle PV peut étre modulé par le circuit équivalent montré dans figure 1.3

- lpp est le photo-courant ou le courant de source (proportionnel a I’irradiation de la
lumiére)

- Rsest la résistance série interne de la cellule, elle dépend principalement de la résistance
du semi-conducteur utilisé [5].

- La résistance shunt : elle est due a un courant de fuite au niveau de la jonction, elle

dépend de la fagcon dont celle-ci a été réalisée [5].
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. o
Figure 1.3 Schéma ¢lectrique d’une cellule PV [4].

1.5.4 Caractéristiques électriques de la cellule PV

1.5.4.1 Caractéristique courant-tension

Technologiquement, un capteur PV est proche d’une diode PN de par sa construction, les
matériaux utilisés, et les phénoménes physiques identiques mis en ceuvre.

La tension maximale de la cellule est d’environ 0,6V pour un courant nul. Cette tension
est nommeée tension de circuit ouvert Voc. Le courant maximal se produit lorsque les bornes de
la cellule sont court-circuitées, il est appelé courant de court-circuit Icc et dépend fortement du

niveau d’éclairement.

1
1 Hyperbole
d’isopuissance L
@ P Caractéristique
1.+ E_____ > ~\_ _ _ rectangulaire
cc | - g
oo — Mo, Idéale
" © 1\
|
| ..
I Y9 Caractéristique
(H I .
® I : réelle
|
]
0
Vopt Voo V

Figure 1.4 Caractéristique I(V) d’une cellule PV

Les générateurs électriques sont généralement classifiés en source de courant et en source
de tension. Une cellule PV a un comportement hybride, elle peut fonctionner en source de
tension ou en source de courant selon le point de fonctionnement. Ainsi, la caractéristique 1-V se
divise en trois zones [5]:

- La zone « a » : ou la cellule se comporte comme un générateur de courant Icc proportionnel a

I’éclairement.

- La zone « b » : ou la cellule se comporte comme un générateur de tension Voc.
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- La zone « ¢ » : ou I'impédance interne du générateur varie rapidement.

Le point My représente le point de puissance maximale.
1.5.4.2 Caractéristique puissance-tension

La figure 1.8 représente la caracteristique Puissance-Tension du GPV sous des conditions

particuliéres de I’ensoleillement et de la température [9].

4
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0 0.1 0.2 03 04 05
Tension (V)

Figure 1.5 Caractéristique P(V) et I(V) d’une cellule PV

Cette caractéristique est également non linéaire et présente un point de puissance

maximale (PPM) caractérisé par un courant et une tension nommes respectivement lypp €t Vvipp
1.6 Générateur Photovoltaique GPV

Les cellules sont souvent réunies dans des modules solaires photovoltaiques ou panneaux
solaires, en fonction de la puissance requise, La mise en série et/ou en paralléle de ces module
va constituer un champ ou un générateur photovoltaique [12], figure I.6.

a- Association en séries : L’association de n cellules identiques en séries fait additionner la

tension et le courant de branche reste méme :
VM, oc=N* Voc

b- Association en paralléle : L’association de k cellules identiques en paralléle fait

additionner la tension et le courant de branche reste méme :

Im, cc= K * lcc



http://fr.wikipedia.org/wiki/Module_solaire_photovolta%C3%AFque
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Panneau
Assemblage de plusieurs modules en
une structure unique

Rangée
Assemblage de panneaux raccordés

Cellule Module s ..
en série

Générateur photovoltaique
Assemblage de rangées raccordées en
paralléle pour obtenir I'énergie requise

Figure 1.6 Module, Panneau et Générateur photovoltaiques [12].
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Figure 1.7 Caractéristique I(V) de I’association des cellules PV
(@) En série, (b) En parallele [4].
c- Protection du générateur PV

La mise en série ou en paralléle des cellules solaires demandent 1’ajout de deux type de

diodes pour protéger le GPV contre le probléme d’ombrage et de retour de courant.
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- Diode By-pass :
La "diode by pass" permet d’éviter les problémes liés a 1’ombrage. Il intervient lorsque
qu'une cellule solaire est partiellement ou entierement a I'ombre. Lorsqu’une cellule n’est
pas éclairée, son impédance grimpe. Du coup, elle se met a chauffer (Hot Spot) et géne le
passage du courant provenant des cellules voisines. Ces diodes vont neutraliser les
cellules mal éclairées ou defectueuses, donc le courant ne passe pas a travers ces cellules
lorsque leur tension tombe au-dessous de la tension de seuil de la diode, et sera passé par

la diode elle méme.

- Diode anti-retour
La diode anti-retour sert a protéger le panneau solaire contre le courant inverse pouvant
entrer dans le panneau. Ce phénomeéne peut apparaitre lorsque plusieurs modules sont
connectés en parallele, ou bien quand une charge en connexion directe peut basculer du
mode récepteur au mode générateur, par exemple une batterie durant la nuit [7].

Diode anti-retour

. 4
Diode
parallele
(shumnt) —|
\\'
I_._ ;\\\\:\ A Charge
el
Module /I F
défectuenx
—— .-
Branche

Figure 1.8 La protection du générateur PV par diodes by-pass et anti-retour [8].
1.7 Différents types de systemes photovoltaiques

Les systéemes photovoltaiques peuvent étre classifiés comme suit : Autonome, Hybride,

OuU connecte au réseau.
1.7.1 Systemes photovoltaiques autonomes

Un systeme Autonome est fabriqué souvent pour les sites isolés, ou le réseau électrique
n’est pas disponible. C’est un systéme utile pour 1’alimentation directe d’une charge continue ou

alternative en utilisant des adaptateurs de puissance (convertisseur) [9], figure 1.9



http://www.energreen.be/question-et-documentation/glossaire/diodes-by-pass
http://www.energreen.be/question-et-documentation/glossaire/ombrage
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1.7.2 Systémes photovoltaiques hybrides

Un systeme hybride est un systéme ou I’énergie photovoltaique peut étre ajoutée a d’autre
source d’énergie telle que 1’éolien, le diesel et les groupes électrogenes de combustible fossile

pour fournir de la puissance 24h/24h [9].

Q Gendrateur PV @ Chages DC possibies

9 Tablaaw de distribution cité DC Q Convertisseur statique DC/AC fondulaur)
9 Régulatewr de charge 0 Charges AC

o Systérme de slockaga (batteris) ——— Raccordements DC

. Raccordemants AC

Figure 1.9 Installation photovoltaique autonome [12].
1.7.3 Systémes photovoltaiques connectés au réseau [11]
1.7.3.1 Systémes photovoltaiques connectés au réseau sans stockage

Le principal composant de ce type de systeme est I'onduleur. Il convertit la puissance
continue (DC) obtenue a partir des modules PV en puissance alternative en respectant les
conditions de qualité de la tension et de la puissance exigées par le réseau, avec une possibilité
d’arrét automatique quand le réseau n’est pas en fonctionnement.

Une interface bidirectionnelle est placée entre la sortie alternative du systeme PV et le
réseau constitué par un panneau de distribution. Cela permet de produire une puissance
alternative a partir du systéme PV soit en alimentant directement toutes les charges électriques,
soit en injectant le surplus d'électricité (PV) dans le réseau lorsque les besoins sont plus
importants. La nuit ou par faible ensoleillement durant les périodes ou les besoins des
consommateurs sont supérieurs a la production (PV), le réseau fournit I’appoint nécessaire,

I’équilibre énergétique peut étre ainsi obtenue, figure 1.10.
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1.7.3.2 Systémes photovoltaiques connectés au réseau avec stockage

Ce type de systeme est utilisé généralement lorsqu’une puissance supplémentaire est
nécessaire pour alimenter des charges critiques telles que la réfrigération, les pompes a eau,
I’éclairage ou autres.

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

maintenant la batterie en pleine charge.

o Générateur PV

© Tableaux de distribution coté DC

© Convertisseur statique DC/AC (ondulevr)

@ Tableau de distribution c3té AC  —— Raccordements DC
@ Réseau de distribution —— Raccordements AC

Figure 1.10 Installation photovoltaique connectés au réseau [12].

Lorsque le réseau est a ’arrét, le systéme (PV) est automatiquement coupé et déconnecté
du réseau a partir du panneau de distribution. Ce facteur de sécurité supplémentaire est exigé
pour s’assurer que la centrale (PV) est coupée du réseau lorsque celui-ci est hors service pour

raison de maintenance ou autre (cette fonction est appelée Tlotage ou islanding)
1.8 Convertisseurs électriques
1.8.1 Convertisseur DC-DC (Hacheur)

Les hacheurs ont pour fonction de fournir une tension continue variable a partir d’une
tension continue fixe. Ils peuvent étre isolés ; et comporter un transformateur assurant 1’isolation
galvanique, ou non isolés.

Les convertisseurs non isolés peuvent étre partagés en deux types en fonction de leur

comportement et du sens de I’énergie qu’ils transferent, on distingue ainsi [5] :
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- Les hacheurs non réversibles qui permettent le transfert de I’énergie de la source vers la charge

seulement.

- Les hacheurs réversibles ou la source peut fonctionner en charge et inversement. Il est donc
possible d’inverser le sens de parcours de I’énergie. On distingue trois types de hacheurs

réversibles selon le type de conversion :
- Les hacheurs réversibles en courant
- Les hacheurs réversibles en tension

- Les hacheurs réversibles en courant et en tension.
Les convertisseurs utilisés dans les systemes PV pour générer les courants et les tensions
souhaités sont :

- Les convertisseurs de type BUCK (abaisseurs) dans lesquels Vo < Vi
- Les convertisseurs de type BOOST (élévateurs) dans lesquels Vo > Vi

- Les convertisseurs de type BUCK-BOOST qui peuvent fonctionner en BUCK ou en BOOST
en fonction du rapport cyclique o [5].

Ce type de convertisseurs n’est constitué que par des éléments réactifs (Selfs, Capacités) qui
dans le cas idéal ne consomment aucune énergie. C’est pour cette raison qu’ils sont caractérisés
par un rendement élevé.

Le hacheur dans le systtme PV a pour réle d’optimiser le transfert d’énergie du
générateur PV vers la charge. Ceci se fait via la commande de I’interrupteur en utilisant un
algorithme MPPT (Maximum Power Point TracKing) qui recherche le point de puissance
maximale et fait fonctionner le systeme en ce point.

1.8.2 Convertisseur DC-AC (Onduleur)

Les onduleurs de tension sont des convertisseurs statiques qui servent principalement a
alimenter, a fréquence fixe ou variable, des charges alternatives. Le but recherché est I’obtention
pour chaque tension de sortie d’une forme d’onde approximant au mieux la sinusoide.
L’onduleur est dit autonome si 1’établissement et la connexion entre 1’entrée et la sortie ne
dépendent que de la commande des semi-conducteurs [9].

On distingue deux types d’onduleurs :

- Les onduleurs autonomes de tension : sont alimentés par une source de tension continue,
d’une impédance interne négligeable et de tension constante peu affectée par les
variations du courant qui la traverse.

- Les onduleurs autonomes de courant sont alimentés par une source de courant.

Ils peuvent étre classes en [9]:
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- Les onduleurs monophasés : en pont et en demi-pont, qui sont destinés & alimenter des
charges alternatives monophasées de faible puissance.

- Les onduleurs triphasés : ils couvrent la gamme de moyenne et de forte puissance.
L'objectif de cette topologie est de fournir une source de tension triphasée, dont
I'amplitude, la phase et la fréquence sont contrélables

Le domaine d’application des onduleurs de tension peut étre caractéris¢ par la variation de la
fréquence. On distingue deux grandes familles [5] :

- Le domaine des fréquences fixes : Ou I’onduleur de tension est destiné a pallier les
défaillances, ou méme 1’absence d’un réseau alternatif en recréant la tension
correspondante a partir d’une source de tension continue. Cette application requiert
généralement la fourniture d’une tension de sortie trés pure, donc sans harmonique de
découpage, d’ou la nécessité d’un filtre de sortie.

- Le domaine des fréquences variables : Dans ce cas, ’onduleur est généralement alimenté
par un réseau alternatif a travers un redresseur et un filtre d’entrée. L application la plus
connue est celle de la variation de vitesses des machines a courant alternatif.

1.9 Avantages et Inconvénients de I’énergie solaire [9]

L’énergie solaire photovoltaique est une des énergies renouvelables les plus
prometteuses, elle est connue pour ces multiples avantages en tant qu’énergie inoffensive, la
plus convenable pour les sites isolés, la durée de vie des générateurs photovoltaiques qui peut
dépasser 30 ans, ainsi que d’autres avantages qui vont étre cités par la suite. Malheureusement,
les systemes photovoltaiques présentent quelques inconvénients qui sont dues principalement a
leur efficacité et leur codt élevé, Méme si le colt a fléchi considérablement ces derniéres années
et qu’il diminue toujours, un systeme PV demeure encore treés colteux. Le probleme d’efficacité
peut étre traité en optimisant I’énergie produite par le générateur PV en poursuivant son point de
puissance maximale avec des techniques de commandes connues sous le nom de MPPT. Sans
oublier aussi le probléme d’ombrage partiel des cellules solaires traitées dans plusieurs travaux.

- Avantages :

- Le soleil est une source d’énergie infinie (renouvelable), propre, sans déchets toxiques

- Aucune combustion ou carburant radioactif

- lls ne font pas de pollution, sans émissions ou odeurs discernables et ne contribuent pas

au changement climatique

- lls n'exigent aucun raccordement a une source d'énergie ou a un approvisionnement en

carburant existant
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- lls peuvent étre des systémes autonomes qui fonctionnent slirement sans surveillance
pendant de longues périodes

- 1Ils peuvent étre combinés avec d’autres sources d'énergie pour augmenter la fiabilit¢ du
systeme

- Installation rapide, Acceptation publique élevée et ne présentent pas de danger (coteé

sécurité).

- Inconveénients :
- La source d’énergie primaire au panneau (soleil) est diffuse (la lumicre qui arrive au
panneau est a basse densite)
- Influence du changement du rayonnement du soleil pendant la journée sur la puissance
fournie par le générateur photovoltaique

Codts élevés d'installation

Probléme d’ombrage partiel

Manque de stockage de I'énergie efficace et économique.

1.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les bases indispensables a la compréhension du
sujet. Nous avons défini le rayonnement et I’effet photovoltaique, et également nous avons cité
les différents types de systémes photovoltaiques et d’autres éléments indispensables au

fonctionnement de ce systéme.

Dans le deuxiéme chapitre, nous allons étudier et modéliser les différents blocs de

systemes photovoltaiques.




Chapitre II :

MODELISATION DES
DIFFERNTS BLOCS DE SYSEME PV
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1.1 Introduction

La modélisation des différents blocs d’un systeme photovoltaique est une étape tres
recommandée pour la compréhension de ce systeme, Pour ce faire, on commencera par la
modélisation du panneau puis nous éetudierons le convertisseur DC/DC qui sert a poursuivre le
point de puissance maximale (MPPT- Maximum Power Point TracKing), puis nous allons
étudier le type d’onduleur qui sera associé a notre Systéme ainsi que sa commande (La
commande MLI vectorielle). Dans chaque étape de modélisation de ces blocs, nous ferons appel
au Toolbox de MATLAB : SimPowerSystems spécialiser entre autre dans la modélisation des

systémes d’¢lectronique de puissance.

11.2 Modélisation du panneau

Il existe plusieurs modeéles électriques de la cellule photovoltaique, mais dans cette étude,
nous utilisons le modéle schématisé dans la figure 11.1 qui fait intervenir le générateur de courant
pour modéliser le flux lumineux, une diode pour les phénomenes de polarisation de la cellule et

deux résistances (série et shunt) pour les pertes [5].

ID #I R.s I T

Figure I11.1 Schéma électrique d’une cellule PV [4].

Ce modele est a cing parameétres, ces paramétres sont : le photo-courant (I p), le courant
de saturation (ls), le facteur d’idéalité de la jonction (A), la résistance série (Rs) et la résistance
shunt (R sp) [5].

11.2.1 Modélisation

On néglige D’effet de la résistance shunt R s, en le considérant infini R gy=c0, on

retrouve le modele a quatre parametres qui est trés utilisé. L’équation de caractéristique de

courant cette modéle :

V+IRS

1=1 pp, —lg (€ Ve -1) (11.1)

Ou Is courant de saturation de la diode donné par :
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T

Eg( 1 __1
) 3e[nK (Tref Tref)] (1.2)

ref

Is =I5 (T

Et I ;5 le courant de saturation inverse :

—_lcc
IrS — gVoc (“3)
e nKT —1

Vt = KT/q :tension thermique a la température T.

q : charge de 1’¢lectron (1 .602% 10'19C)

K : constante de Boltzmann (1.381x102 J/K)

T : température effective de la cellule en Kelvin
n : Constante d’idéalité de la jonction (1<n<2)

Eg: Energie de gap (pour le silicium cristallin est égale a 1.12 eV)
- Le photo-courant:

C’est le courant généré par une cellule, il est proportionnel a I’irradiation solaire et est

légerement influencé par la température selon 1’équation suivante :
| pn, =lcc K (T —Trer) *G /Gret (11.4)

lcc [A] Courant de court-circuit du panneau (donné par le constructeur)

K\[A/K]  Courant de court-circuit divisé par le coefficient de température du panneau
T [K] Température ambiante

G [W/m2]  Irradiation sur la surface de la cellule

Trer [K] Température de référence (298 K)

Gres [W/m?] Irradiation de référence (1000 W/m?)

- La résistance série Rs aupres Voc
La différentiation de I’équation (II.1), donne :

dV+Rgdl, Y*IRs

dI=0 —Ig (n—Vt) € nVvt (11.5)
Ce qui en résulte :
dv AVt
Rs = “ar V+IRg (“-6)
Rse nvt

Aupres le point Voc la tension en circuit ouvert, 1’expression de la résistance Rs devient :
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dv
Rs = - |voc = — Vo (1.7)

Ou C;—‘I/ lvoc €st la pente de la courbe 1(V) dans le point V=Voc (calculée a partir de la
courbe I(V) dans la fiche technique du module puis divisee par le nombre de cellules en
série) [13].

Dans les cellules photovoltaiques, on suppose généralement est photopile réelle, la
résistance série est faible et la résistance paralléle est élevée [14], pour cette raison, on pose
Ipn=lcc.

On réécrit 1’équation (I1.5) sous la forme suivante :

V+IRg

f(l) = ICC — IS (e nvt -1) (11.8)
Cette équation avec des caractéristiques non linéaires, pour la résoudre, on utilise la

méthode de Newton exprimée par :

f(xn
X1 TXn 7o (11.9)
f'(x,) : Le dérivé de la fonction f(x,)

X, . Laprésente itération.

Xp4+1 . L’itération suivante.

On applique la méthode de Newton pour trouver le courant | pour chaque itération j par :

V+InRg
Icc— In—Is[e nVt —1]
Wi (11.10)

In+1:|n -

On généralise ce développement mathématique de la cellule PV au panneau PV avec
I’addition des tensions Ns fois dans 1’association en série, et 1’addition des courants Np dans
’association en paralléle comme 1’on a déja vu dans le premier chapitre.

11.2.2 Simulation

- L’influence de I’irradiation

D’aprés la figure 11.2, la caractéristique Courant-Tension d’une cellule photovoltaique
change avec le changement de I’irradiation de 200 W/m?2 & 1000 W/m? et pour une température
fixe a 25 °C : lorsque I’irradiation augmente, la courbe se translate vers le haut et vers la droite.

De ce fait, le courant de court-circuit varie proportionnellement a I’irradiation tandis que la
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tension de circuit ouvert ne varie que trés peu. De plus, la puissance maximale augmente avec

I’irradiation, figure 11.3.
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Figure 11.2 Influence de I’irradiation sur les caractéristique I-V
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Figure 11.3 Influence de I’irradiation sur les caractéristique P-V

- L’influence de la température
En faisant varier la température de 10°C jusqu’a 55°C en fixant I’irradiation a 1000
W/mz, la caractéristique (Ipyv=Ff(Vpy)) est donnée par la figure 11.5. On remarque que la
température a une influence négligeable sur la valeur du courant de court-circuit. Par contre, la
tension en circuit ouvert baisse assez fortement lorsque la température augmente, par conséquent
la puissance extractible diminue. Lors du dimensionnement d’une installation, la variation de la

température du site sera impérativement prise en compte.
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Figure 11.5 Influence de la température sur les caractéristique 1-V

11.3 Modélisation du hacheur boost
11.3.1 Circuit électrique

Egalement appelé, le hacheur élévateur ou survolteur. Il permet d’adapter la tension de
GPV aux besoins de la charge par la variation de rapport cyclique D. L’entrée du hacheur est une
source de courant DC et la sortie du hacheur est un récepteur (absorbant de 1’énergie) de tension
DC, voir la figure 11.6 (a).
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(a)

(5

|

ic)

Figure 11.6. Convertisseur boost. (a) Circuit de boost;
(b) Circuit équivalent pour le commutateur fermé
(b) Circuit équivalent pour le commutateur ouvert [15].
- Relation entre tension et courant [15]
On suppose les contraintes suivantes :
1. La condition de régime permanant est existée.
2. La période de la commutation est T, et le temps DT pour I’interrupteur est fermé et
ouvert pour (1-D) T.
Le courant de I’inductance est continu (toujours positif).
4. Le condensateur est tres large, et la tension de sortie Vo reste constante.
Les composants sont idéals.
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- L’analyse pour Pinterrupteur fermé [15]

Lorsque I’interrupteur est fermé, figure 11.6 (b), la diode est bloquée, et par 1’utilisation
de la loi de Kirchhoff sur une maille contient la source, I’inductance, et I’interrupteur ferme, on
obtient :

V. =Vs =L% (11.11)

Le taux de changement de courant est constant, ainsi le courant croit linéairement tant
que I’interrupteur fermé, comme est montré dans la figure 11.7 .Le changement de courant de

I’inductance est calculé par :

Aiy, _ Aip, _

At - DT =Vs (1.12)
La résolution pour 4l pour I’interrupteur fermé
. _ Vg Dig,
(AIL )closed— L (||.13)
Vi,
ip
VS —_—
Imnx —
Closed Open
oT r
lrmir|| ~
V-V, |
e DT T t
(a) (c)

i i

-l T \
Aiy
t

‘;n'n'n
%/ DT T 1

(b) (d)

|
DT r t

Vs
R

Figure 11.7 Les ondes de convertisseurs boost.
(a) la tension de I’inductance ; (b) le courant de I’inductance ;

(c) le courant de la diode ; (d) le courant de le condensateur.
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- L’analyse pour ’interrupteur fermé
Lorsque I’interrupteur est ouvert, figure 11.6 (¢), le courant de I’inductance ne peut pas
changer instantanément, donc et par 1’utilisation de la loi de Kirchhoff sur une maille contient
la source, I’inductance, et I’interrupteur fermé, on obtient :
V, =Vs -V =L % (11.14)
Le taux de changement de courant est constant, ainsi le courant varie linéairement tant

gue I’interrupteur est ouvert. Le changement de courant de I’inductance est calculé par :

Vs -Vp _ dig
T (11.15)
On résolue pour Al
Ai, _  Aip,  _ Vs-Vo
At (1-D)T L
. Vs —=Vo)(1-D)T
(Aiy, ) open= = OL)( ) (11.16)

Pour le régime permanent, la variation du courant de ’inductance doit étre zéro. En utilisant

I’équation I1.13 et 11.16.
(AIL )Closed + (AIL )open =0 (||.17)

VsDT (Vs =Vo)(A-D)T _
L L

0 (11.16)

La résolution pour Vo
Vs (D +1 -D) -Vo (1-D) = 0

Vo = Vs (11.17)

Ainsi, la tension moyenne de I’inductance doit &tre zéro pour une opération périodique.

L’expression de la tension moyenne de 1’inductance pour une période de commutation :

VL =VsD + (Vs-Vp) (1-D) =0 (11.18)
Le courant moyen de I’inductance est déterminé par la comparaison entre la puissance
moyenne délivrée par la source et la puissance moyenne absorbée par la charge, ou les deux

puissances doivent étre semblables. La puissance de sortie est




CHAPITRE
1

MODELISATION DES DIFFERENTS BLOCS DE SYSTEME PV

Po = —2=Volo (11.19)

Et la puissance d’entrée est Vsls=Vsl . On fait I’égalité entre la puissance d’entrée et la

puissance de sortie et en utilisant 1’équation 11.17

Vel = Yo = IVs/ (1-D)J?__ Vs?
ST R T R T R(1-D)2

(11.20)

Par une résolution pour le courant moyen d’inducteur, le courant I, peut &tre exprimé comme

I = Vs _ Vi _Volo
L™ Ra-D)2~ VgR Vs (11.21)

Les courants maximal et minimal de I’inductance sont déterminés par 1’utilisation de la

valeur moyenne et la variation dans le courant de I’équation 11.13

Ai, Vs VgDT

= + — = +
Imax =1L > R(1-D)? L (11.22)

Ai, _ Vg VgDT

| = -— =
MIN=IL" 5" T Ra-D)2 2L

(11.23)

L’équation 11.17 est développée avec la supposition que le courant de I’inductance est
continu, c.-a-d. toujours positif. Donc, il est nécessaire que le courant Iy est positif pour étre le
courant de I’inductance continu, donc la bande entre le courant d’inductance continu et le

courant d’inductance discontinu est déterminé de [5]

A Vg VsDT
Imin=0= RAD7? ~ oL (11.24)
Vg _ VDT — VsD (” 25)

R(1-D)2 2L  2Lf
La valeur minimale de I’inductance et la fréquence de commutation pour un courant continu

dans le convertisseur boost est

(L) =22 R (11.26)
- .27
(Lmin :13(12—]?1))2R (127

- L’ondulation de tension de sortie

Les équations précédentes sont développées avec la supposition que la tension de sortie
est constante, ceci implique une valeur de condensateur infinie. En pratique, I’infinité de
condensateur résulte une fluctuation en la tension de sortie, ou I’ondulation.
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L’ondulation de la tension de sortic peut étre calculée de la forme du courant du

condensateur, montrée a la figure 11.7 (d).

|4QI="2DT = C4Vo (11.28)
AVo:VggT:VRLC? (11.29)
Ceci implique
-_ Db (11.30)
R(AVo/Vo)f

11.3.2 Commande du hacheur

Un genérateur PV possede une caractéristique I-V fortement non linéaire. En
conséquence, pour un méme éclairement, la puissance délivrée sera différente selon la charge.
Un algorithme MPPT (Maximum Power Point TracKing) permet de piloter le hacheur, reliant le
panneau PV a la charge de maniere a fournir en temps réel le maximum de puissance [5].

La figure 11.9 illustre trois cas de perturbations. Suivant le type de perturbation, le point
de fonctionnement bascule du point de puissance maximal PPM1 vers un nouveau point P1 de
fonctionnement plus ou moins ¢éloigné de I’optimum.

Dans le premier cas est pour une variation d’ensoleillement, il suffit de réajuster la
valeur du rapport cyclique pour converger vers le nouveau point de puissance maximum PPM2.
Dans le cas b pour une variation de charge, on peut également constater une modification du
point de fonctionnement qui peut retrouver une nouvelle position optimale grace a I’action d’une
commande.

Enfin, dans le dernier cas c, la variation de point de fonctionnement peut se produire lié
aux variations de température de fonctionnement du GPV .Bien qu’il faut également agir au

niveau de la commande [16].

T PPM

-~ Ppy

Le systéme s’éloigne de PPM
Le systéme

Puissance (W)

Figure 11.8 Schema de converge vers le PPM par P&O
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Dans cette étude, il nous intéresse que la commande de I’MPPT doit étre simple, et
rapide, pour cette raison nous allons utiliser la commande P&O. L’algorithme de cette derniére
est présenté dans I’ordinogramme ci-dessous (la figure 11.10).

Le principe des commandes MPPT de type P&O consiste a perturber la tension Vpy
d’une faible amplitude autour de sa valeur initiale et d’analyser le comportement de la variation
de puissance Ppy qui en résulte Ainsi, comme I’illustre la figure 11.8, on peut déduire que si une
incrémentation positive de la tension Vpy engendre un accroissement de la puissance Ppy, cela

signifie que le point de fonctionnement se trouve a gauche du PPM.

Charge : constante Charge : variable
T : constante T : constante
L’éclairement : variable L’éclairement : constante
Py Caractéristique b dcszzcéﬁgf;q“e
PPM1 de la charge PV
A —— 9 . PPM1 -

Pl
Variation de Variation

" ’éclairement de la
~ charae

y El . .

V _—
PV Vou
(a) ()
Charge : constante

T : variable
L’éclairement : constante

Poy Caractéristique de la
+— Charge
PPM1
La variation de la
Py _—  température
FELY \
! Tl l"'u\
= Vpy

i)
Figure 11.9 Recherche et recouvrement du Point de Puissance Maximale
a) suite a une variation d'éclairement, b) suite a une variation de charge,
C) suite a une variation de température [16].
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Si au contraire, la puissance décroit, cela implique que le systéeme a dépassé le PPM. Un
raisonnement similaire peut étre effectué lorsque la tension décroit. A partir de ces diverses
analyses sur les conséquences d’une variation de tension sur la caractéristique Ppy(Vpy), il est
alors facile de situer le point de fonctionnement par rapport au PPM, et de faire converger ce

dernier vers le maximum de puissance a travers un ordre de commande.

début

A 4

Mesure de V(K), 1(K)

AP=P(K)-P (K-1)=0

D (K)=D (K-1) +4D D (K)=D (K-1) - 4D D (K)=D (K-1) +4D D (K)=D (K-1) - 4D

y
Mise a jour

V (K-1)=V(K)

I (K-1)=I(K)

A

Retour

Figure 11.10 Ordinogramme de la méthode P&O.

11.3.3 Simulation
On va simuler la poursuite de point de puissance maximale en utilisant I’algorithme

P&O, on va changer I’irradiation et garder la température constante (25°C), ensuite, le
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changement sera fait dans la charge tout en maintenant I’irradiation et la température constante
(1000 W/mz, 25 °C). La puissance maximale du panneau est égale a 7.5 kW.
e Changement de ’irradiation
La figure 11.12 nous montre clairement ’efficacit¢ de I’algorithme P&O dans la
poursuite du point de la puissance maximale pour les différents changements de 1’irradiation

représenté dans la figure 11.11.

1000

900

800

700

Irradiation (W/m2)

600

500

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps (S)

Figure Il.Variations de I’irradiation

6000.-

— Puissance de PV
5000

4000

3000

Puissance (W)
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1000

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
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Figure 11.12 Réponse du systéme PV aux changements de I’irradiation
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e Changement de la charge
Cette fois ci, la figure ci-dessous montre la réaction de I’algorithme P&O aux
changements de la charge, on voit comment le systeme a continué de fournir la puissance

maximale aprés le changement de la charge a I’instant 1s.

6000 r F T
5000 /
o 4000 [
[8)
£
< 3000
0
8%}
a
2000
1000 Puissance de PV
Puissance de boost avec R=20 Ohm
Puissance de boost avec R=10 Ohm
. | 71 1T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Temps (s)
Figure 11.13 Réponse du systéeme PV aux changements de la charge

11.4 Modélisation de I’onduleur

Les onduleurs de tension sont des convertisseurs de 1’électronique de puissance, ils sont
présents dans les domaines d’application les plus variés. La forte évolution de ces convertisseurs
s’est appuyée d’une part, sur le développement des composants a semi-conducteurs (entierement
commandable, puissants, robustes et rapides) et d’autre part sur 1’utilisation quasi-généralisée
des techniques de largeur d’impulsion [5].

11.4.1 Structure de onduleur [5][17][15]

L'onduleur de tension triphasé est composé de trois bras, de deux interrupteurs pour
chacun. Pour assurer la continuité des courants alternatifs et éviter le court-circuit de la source de
tension continue a l'entrée de l'onduleur, les interrupteurs doivent étre controlés de maniére
complémentaire. Chaque interrupteur est monté en paralléle inverse avec une diode de
récupération montée en téte-béche avec le semi-conducteur.

Pour simplifier I’étude et la complexité de la structure de I’onduleur, on supposera que :
- La commutation des interrupteurs est instantanee.

- La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable.
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Les diodes de protection des transistors assurant la roue libre ou la récupération. En
considérant que chaque paire (transistor, diode) constitue un seul interrupteur, le schéma

simplifié est donné par la figure ci-dessous.

14
—

RN

Ve — O B
C
ﬂUDC o) o) o
2 )T S4 ﬁ 5‘4 ﬁ S,

Figure 11.14 Structure de I’onduleur triphasé

N

Un seul géneérateur continu de valeur Upc suffit pour alimenter 1’onduleur ; le point
commun O est virtuel. Seul le cas d’une charge triphasé équilibrée sera envisagé [17].
Les tensions des phases prises par rapport au point commun O sont identiques a celles de
I’onduleur avec neutre. Des lois de mailles permettent d’en déduire et de tracer les "tensions

simples" entre phase :
Uag=Uao-Veo; Usc=Ugo-Uco; Uca=Uco-Uno (11.31)

On peut dire que les tensions composées constituent un systeme triphasé équilibré (non
sinusoidal) et, puisque la charge est équilibré, les "tensions simples " forment aussi un systeme

triphase tel que :
Uan+ Usn+ Ucen =0 (1.32)
Les tensions simples peuvent étre s’exprimer a partir des tensions COMpPOSEES :
3Uan=Uan+ Upn+ Ucn=Ung - Uca (11.33)

En procédant de maniére identique pour les autres phases, on obtient :

Uan= ;(UAB - Uca) (11.34)
Usn= ;(UBC - Ung) (11.35)
Ucn = 2(Uca - Usc) (11.36)
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Les tensions simples peuvent aussi étre données en fonction des tensions prises par rapport au

point commun O :

Uan= §(2UAO —Ugo — Uco) (11.37)
UBN:§(2UBO— Uco — Uno) (11.38)
Uen = %(ZUCO —Uao — Uso) (11.39)

Cette relation peut €étre s’écrire comme suit :

o [2 =1 =175
== [—1 2 - 1] \53] (11.40)
-1 -1 2]1ss

La relation entre les vecteurs de commutation [S1;S3;S5] et les vecteurs de tension de

Uan
Upn

UCN

ligne est montrée dans 1’équation 11.40

UAB U 1 -1 0 Sl
Upc | = 5[0 1 —1] (S (11.41)
Uca -1 0 11 LS

Les états des interrupteurs, supposés parfaits, sont représentés en théorie par trois
fonctions logiques (k= A, B, C) telles que :
- Sk = 1 : I’interrupteur du haut est fermé et par conséquent celui du bas est ouvert.

- Sk = 0 : ’interrupteur du haut est ouvert et par conséquent celui du bas est fermé.

Les tensions simples ont été tracées figure 11.15. Ce sont des créneaux a quatre niveaux

qui forment, comme on |’attendait, un systéme triphasé équilibré non sinusoidal.
11.4.2 Commande de I’onduleur

Dans la structure de 1’onduleur représenté dans la figure I1.16, les commutateurs de chaque

demi-pont doivent étre obéir a des relations identiques a :
S1 =S_4 et S; =§ et Ss =$

Pour obtenir un systeme de tension " triphasées”, chaque commutateur conduit pendant une
demi-période et les demi-ponts fonctionnant avec des décalages respectifs d’un tiers de période.
Les tensions simples ont été tracees figure 11.15, en utilisant les eéquations de 11.34 a 11.39. Ce
sont des créneaux a quatre niveaux qui forment, comme I’attendait, un systéme triphasé équilibré
non sinusoidal. [17].
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Figure 11.15 Signaux de 1’onduleur triphasé [15]
11.4.3 Modulation SVPWM

Dans ce projet, on utilisera la modulation SVPWM - en anglais space vector pulse width

modulation - pour la commande de I'onduleur.
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La MLI vectorielle (SVPWM) utilise des séquences de commutations spécifiques des
interrupteurs de 1’onduleur de tension triphasé. Cette technique a montré des bonnes
performances, et elle génére relativement moins d’harmoniques dans la tension et le courant de
sortie [24].
11.4.3.1 Principe de la modulation SVPWM

Pour les systéemes triphaseés symétriques, les variables d'états {uA, U, uc} ne sont pas

linéairement indépendantes. Il est donc possible de transformer ce systéme en un systéeme
biphasé de représentation équivalente. Sous forme matricielle, cette transformation s'exprime

sous la forme suivante

U, 1 cosz?1T cos%1T Ua
Ugg = [U ]: (23). o an| |UB (11.42)
B 1 sin—- sin—[ [y,

L’espace vectorielle de tension est également représentée en plan complexe sous la forme
Ugg =Uq+]jUp (11.43)

L2TC AT
Ou Ugp = %(UA +e3 Ug + &3 Ug) (11.44)

L’objectif de SVPWM est de générer une approximation de la tension de référence Uyg par les
huit vecteurs d’états. Ainsi, on utilise une méthode simple d’approximation, qui consiste a
générer une sortie moyenne de 1I’onduleur dans une petite période T, qui va étre équivalente a la

tension U,g pendant cette période.

L’onduleur triphasé représenté par la figure 11.16 peut prendre huit configurations
«notée  [S; Sz Ss] » Ou chaque lettre indique 1’état logique du commutateur supérieur associé
a la phase du méme nom.

Les huit états de I’onduleur peuvent étre transformés a huit vecteurs de tension différent

en fonction de la commande des bras.
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vy
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Figure 11.16 Les huit configurations de commutation de I’onduler triphasé [23]

010
L l —
L A ]
111

011 001 101

La figure 11.17 représente ces différents vecteurs de tension. Il existe deux fagons
d'obtenir un vecteur nul commande (000) ou (111), les autres vecteurs est appelé active ont la
méme amplitude et sont déphasés mutuellement de 7/3 et forment un hexagone.

Il'y a six positions sur les sommets d'un hexagone pour I’espace vectorielle. Le module
de I’espace vectorielle est alors égal a 2Upc/3.

La relation entre I’espace vectorielle et les états de commutations correspondantes est donnée

dans le tableau 11.1 et la figure 11.16

Les vecteurs Etat de Les interrupteurs de | Définition de vecteur
commutation chaque état
UO (OOO) 84, Se, Sg U0= 0
2 .
Ul (100) S]_, Se, Sz Ulzg UDCeJO
U, (110) S1, S3, S2 Uz_g Upce's
Us (010) S4, Sa. Sz Us=Z Upce' s
_ 3T
U, (011) S4, S3, Ss U4=§ Upcels
U5 (001) S4! SG! S5 U5_§ UDCe]?
Us (101) S1, Se, Ss U6=§ UDCei%"
2 .
U7 (111) Sl! 83! S5 U7:§ UDCe]0

Tableau I1.1 Vecteurs spatiaux, les états de commutations, et les états des interrupteurs
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On peut résumer le tableau de configuration possible par I’expression suivante

2Upc@® Y5 ifk=1,23,45,6

(11.45)
0 ifk = 0,7

Le vecteur de  référence de tension U, tourne dans l'espace avec une vitesse
angulaire o = 2nf, ou f est la fréquence fondamentale de la tension de sortie de 1’onduleur.
Lorsque le vecteur de tension de référence traverse chaque secteur, donc différents ensembles de

commutateurs dans le tableau 1.1 sera étre allumé ou éteint.

La fréquence de sortie de I'onduleur coincide avec la vitesse de rotation du vecteur de
tension de référence. Les vecteurs nuls (Uget U, ) et actifs (U;a Uy ) ne se déplacent pas dans

I'espace, Ils sont vectorisés comme des vecteurs stationnaires.

En partant des équations 11.40 et 11.41, on peut donner le tableau 11.2

Les Les vecteurs Les tensions de Les tensions composées
vecteurs de phase
commutation
a b c Uan Uen Uen Uns Usc Uca
Uy 0| 0]O0 0 0 0 0 0 0
Ul 1 O 0 EU _h _% UDC 0 _UDC
3 be 3 3
Uy [T 1[0] Uoc | Usc | _Z, | 0 | Upc |~Unc
3 3 3 Pe
Us 01110 _Unc EU _Unc | =Upc | Upc 0
3 3 bC 3
Us o171 —EU Unc Unc | —Unc 0 Unc
3 PC 3 3
Us 001 Upc Unc 2
T3 | T3 | 3o
0 _UDC UDC
U | 1] 0] 1) Unc | 2, Upc | Upc | ~Upc| O
3 3 PC 3
U, 1111 0 0 0 0 0 0

Tableau 11.2 Vecteurs et vecteurs de commutation [23]
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Im
A
U,(010) U,(110)
U,(011)
U,(000) Ré
U,(111) U,(100)
2Vpe/3
us(001)

Us(101)

Figure 11.17 Positions de tension dans 1’espace vectorielle

11.4.3.2 Implémentation de SVPWM

Le régime de SVPWM exige la détermination du secteur, de I'indice de modulation et le

calcul des durées de temps de commutation

Uref
U, > U |=\/U N > Déterminer Temps de
ref « B Calcule M= Détermination ﬁ les temps ) la )
U a= tan-l% a1 Ml le Secteur T, et Ty, et modulation
p ) « ' To

Figure 11.18 Implémentation de SVPWM

La procédure de SVPWM peut étre résumée comme suit:

Calculer I'angle a et le vecteur de tension de référence Uyef .
Calculer I'indice de modulation
Trouvez le secteur dans lequel U, et les vecteurs adjacents Uy et Uyp,q.

Trouver les intervalles de temps T, et Ty, et To sur base Ts.

o > D

Déterminer les temps de la modulation pour les différents états de commutation.

11.4.3.2.1 Calcule I'angle a et le vecteur de tension de référence U,.q¢

L’équation I1.43 est une représentation de systéme triphasé — dans ce cas trois tensions
triphasés sinusoidales — en systéme de nombre complexe, donc le module de L’équation 11.43

est la tension de référence, et leur argument c’est I’angle .

L’amplitude de tension de référence est :
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| Ures | = \/ Us® + Ug? (11.46)
L’angle de phase est estimé par :
o=tan " — (11.47)

Ou ael0, 2m].
11.4.3.2.2 Indice de modulation

La figure 11.20 présente le fondamental de la tension, I'amplitude de tension de

fondamental est donnée par :

_ 4| rm/3V . /2 2V .
VMAX, fondamental = o fo % sin6dé + fn/s % sin 6 dO

= ﬂ[(—cosg + 1) +(—2cosg +2cosg) (11.48)

31

31

= %[1+cosg)l

2Uqc
i

Le rapport entre la tension de référence et la tension maximal du fondamental représenté dans la

figure 11.20 est appelé I'indice de modulation. Le MI peut étre exprimé comme suit :

MI = Dref (11.49)

VMAX,fondamental

AN

. 4n 5m
Vmexsixstep = i
T ot 3 ot
=~ t 1 1 ¥ -
,,
- on v 2x
d
3 3 3

Figure 11.19 Le fondamental de la tension simple de I’onduleur [23].
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11.4.3.2.3 Détermination le Secteur

Il est nécessaire de savoir I’emplacement de la tension de référence dans le but de
déterminer le temps et la séquence de commutation. L'identification de I’emplacement du vecteur
de référence est simple. Les tensions de phase correspondent a huit états de commutation: six
vecteurs non nuls et deux vecteurs nuls a l'origine. En partant des tensions de référence U,

et Ug, l'angle du vecteur de référence peuvent étre utilisés pour déterminer le secteur selon le

tableau 11.3.

Le secteur | L’angle en degré
1 0<a < 60°
2 60° < a < 120°
3 120°< a < 180°
4 180° < a < 240°
5 240°< a < 300°
6 300° < a < 360°

Tableau 11.3 Détermination les secteurs [23].
11.4.3.2.4 Déterminer les temps T, et Ty, et T,

Un vecteur situé a l'intérieur de I'nexagone peut étre exprimé par une moyenne pondérée
de la combinaison des deux vecteurs adjacents au secteur considéré et des deux vecteurs nuls
U, et U,. On peut donc, pour chaque période de pulsation Ts, définir un vecteur a l'aide des états

de commutation de 1’onduleur [22].

En partant de I’équation 11.45, on obtient
2 ..
Ui= 2Upcleos (k= 1D3) + jsin((k-13) (11.50)

Ugs1= 2 Upc|cos (kg) + j sin (kg) (11.51)

Dans le but d'obtenir un taux d'harmonique et une fréquence de commutation des

contacteurs statiques minimum, les séquences de commutation sont arrangées de maniére a ce
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que seule une branche commute a la fois. Cette condition est obtenue si la séquence commence
par un vecteur nul et fini par le méme vecteur nul. Un cycle complet étant obtenu une fois que la
séquence de commutation inverse est réalisée. Si par exemple, le vecteur se trouve dans le
secteur I, la séquence de commutions prendra la forme 0—1—-2—7—2—1—0 si au contraire

le vecteur se trouve dans le secteur 11, on obtiendra la séquence 0—3—2—7—2—3—0 [22].

La stratégie de la modulation repose sur la moyenne de la tension obtenue par une
séquence de commutation sur une période de pulsation. Cette valeur moyenne se calcule en
fixant le temps T,et T, d'apparition des vecteurs Uy, respectivement Uy, [22].

Ts

+Tp —2
Upsqpdt + fT7§+Ta+TbU7dt (1.52)

a

Toyr Toyr
Updt + f2 " Ugdt + J5, o
2 2 a

Ts To
2

Tis o7 Urer = Tis Jo
En sachant que

Uy=0 et U, =0
On obtient

Urer = U Ta + Ui Ty (11.53)

Au cours de chaque période de modulation durée Ts la tension de référence donne deux

composante

(11.54)

Uy / cos ((k -1) g) €08 (kg) \ T,

Ts 2Uqgc |

AL + | (11.55)

U ’ ’ T
g sin ((k . g) sin (kg) / >

Le minimum de commutation par période de pulsation TS est obtenu si pour chaque

secteur impair on applique la séquence Uy—Ux—Uy;;—U;— Uk —Ur—U, et pour chaque
secteur paire, la sequence Uy— Uy, —Uyx—U;—Ux—Uy 1 —Uy.de I’équation 11.55, I’inverse de

la matrice est utilisée pour déterminer T, et Ty,
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SR T R A

V3 Tg | ]
o + | (11.56)

T, k—sin((k—l)g) COS((k—l)g)/ Ug

Uref

Figure 11.20 U..¢ dans le secteur |

Pour un systeme sinusoidal en régime permanent, le vecteur de tension prend la forme suivante :

Urer= |Uper | (cos(wt) + j sin(wt) ) (11.57)
Donc T, et T, est .
) T —cos (k=
T, sin (k3) (DY feostar
_Q%ﬂ + (11.58)
T ‘ B _ 1\ X sin(wt
b st ((k D 3) cos ((k -1) E) (@)

Les temps d'apparition des vecteurs Uy, Uy, Ux,1, U5 sont reliés par la relation

Ts _ To To
S = AT, + Tyt (11.59)
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Figure 11.21 Séquences de commutations de tous six interrupteurs [23].




I
Il

0.18

0.16
il

0.14

0.12

0.1
Temps (s)

0.08

0.06
Figure 11.22 Tension simple de I’onduleur

0.04

0.02

>
o
LuJ
P
m
T
w
VI
(9]
LuJ
&)
(9p)
O
O
|
o
(9p)
T
Z
m
o
]
LL
—
a
(9]
L
&)
z
o)
T
<
2
3
Y
&)
O
P

Les figures 11.21 et 11.22 représentent les résultats de simulation de la modulation SVM
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phase a la sortie de 1’onduleur, avec une fréquence de commutation de 10 KHz et une tension de

figure montre une tension simple d’une phase et I’autre donne la tension composée de la méme
bus contenu de 700V.
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11.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les modéles des différents blocs de la chaine de

production photovoltaique.

On a modélisé et simulé le panneau photovoltaique PV, et on a vu par la simulation

I’effet de I’irradiation et la température sur le panneau photovoltaique

Nous avons ensuite modélisé les convertisseurs en développant des modeles régissant
leurs fonctionnements et cela sous certaines hypotheéses simplificatrices justifiées, et on a vu la

commande de la poursuite du point de la puissance maximale MPPT P&O.

Et finalement, nous avons fait une étude sur I’onduleur de tension a deux niveaux

commandé par une commande a modulation de largeur d’impulsion MLI vectorielle.




Chapitre III :

SYSEME
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I11.1. Introduction

Dans ce dernier chapitre nous allons aborder la maniere de transmettre toute la puissance
produite par les panneaux au réseau électrique. L’injection de cette puissance a ce réseau
nécessite tout d’abord la régulation de la tension du bus continu a une tension fixe ainsi que la
synchronisation des tensions de sortie de I’onduleur avec celles du réseau a 1’aide de la boucle de
verrouillage, et on finira par I’adoption d’une stratégie de commande de la puissance active et

réactive afin d’avoir un facteur de puissance unitaire.
I11.2 Techniques de commande de courant

La maniére la plus commode de réaliser la régulation du courant dans un convertisseur de
puissance est d'utiliser les régulateurs linéaires (habituellement du type PI).

L'emploi de contrdleurs Pl est une des méthodes de contréle les plus populaires. L'idée
est de transformer les courants et les tensions dans un systeme de référence en rotation, ou les
courants apparaissent comme des constantes (en régime permanent), puis de traiter les valeurs
transformées avec des controleurs Pl ordinaires. La régulation par Pl présente de nombreux
avantages : réponse dynamique rapide, bonne précision, fréquence fixe de modulation et moindre
sensibilité aux variations des parameétres [19].

Dans ce chapitre, le contr6leur du courant de ligne choisi est un contréleur Pl. En
choisissant ce type de contrbleur pour réguler les puissances injectées au réseau. Un pour la
puissance active et un autre pour la puissance réactive. On suppose que la puissance réactive est
bien régulée a zéro, ce qui permet d'utiliser un modeéle fonctionnant a facteur de puissance
unitaire [19].

I11.3 Stratégie de commande

Dans la commande utilisée, les courants et les tensions sont transformés dans le systéeme
de référence en rotation d-q. Une fois que les courants sont transformés dans le systéme de
référence tournant d-g, la commande devient plutot simple.

En passant au systeme de référence synchrone d-g, la commande se trouve simplifiée
parce que le vecteur de courant est fixe dans I'espace de référence en rotation d-q.

Les contrbleurs de type Pl agissent sur des signaux continus plut6t que sur des signaux
sinusoidaux. La composante Iy représente I'amplitude du courant en phase avec la tension du
réseau. La composante Iy représente lI'amplitude du courant en quadrature.

Deux contréleurs de courant vont permettre de contrdler indépendamment la puissance

active et réactive fournie au réseau.
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Deux contrdleurs Pl sont employés : un pour la composante synchrone 'd" de courant
(c'est-a-dire en phase avec la tension du réseau), et un autre pour la composante synchrone 'q'.
L'entrée du contréleur pour la composante 'q' est imposée a zéro.

Ceci régule a zéro la composante 'q" de courant et oblige donc le vecteur spatial de
courant a étre exclusivement dans la direction 'd. Puisque seulement la composante 'd" du
courant transporte de la puissance active, ceci maximise le facteur de puissance. Le controleur Pl
qui opére sur la composante de courant 'q' prend comme entrée le courant de référence. Ceci

oblige la composante 'q' a suivre le courant de référence [19].

YDCref
Vins
CV{JC (.\‘ \J
_I';rf,r{'f
: Va Vi
V, =abe / =+ [Xﬁ
Vy = v V
V, = /of dg
A frf.n'_f |
- Y ¥ z
PLL (= G, 9)
™
V,
_ A —0L v @ @ @
iy =|abe/ o > dy /= af / —
i ig Vv — C—
i = fopp—/dq ap o /abe — {%1 {%‘s—'
6

Figure 111.1 Diagramme général d’un systeme PV connecté au réseau [25].

111.3.1 Transformation de Park

La transformée de Park, est un outil mathématique utilisé en électrotechnique, afin de
modéliser un systéme tripahase grace a un modeéle diphasé (la figure 111.2). 1l sagit dun

changement de repére. Les deux premiers axes dans la nouvelle base sont traditionnellement
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nommeés d, g. Les grandeurs transformées sont généralement des courants, des tensions ou des

flux.
U
_ [Uda]_2 [cos(®) cos(®—2m/3) cos(8—4m/3) A
Uaq = Uq] T3 [—sin(e) —sin(0 — 2m/3) —sin( 0 — 4m/3) ] [EE (1)
Ua cos(0) —sin(0) Uy
Us| = |cos(6 = 2m/3) _ sin(6 - 211/3) [U ] (111.2)
Uc cos(0 — 4m/3) —sin( 0 — 4m/3) d

Parfois il est plus commode de séparer la transformation de Park en deux opérations. Un
changement de trois phases A, B, C a deux phases a, B3, suivie du passage du systéme de

cordonnées fixe a un repére synchrone d, q.

U cos(0) sin(0) U,
UZ] - [ —sin(0) cos (0) l [UB] (11.3)
Uq Us
B Ud
A
Y>>
Ug
C

Figure 111.2 Représentation vectorielle
111.3.2 Boucle a verrouillage de phase (PLL)

La phase, I’amplitude et la fréquence du réseau ce sont des informations critiques pour la
connexion au réseau de I’onduleur et pour la génération des signaux de références. Le controle

de cette connexion au réseau sert a améliorer le facteur de puissance dans le but d’atteindre les
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normes requises. Cela nécessite I’utilisation des algorithmes de synchronisation, parmi les
méthodes on distingue [20] :

- detecteur du passage par zéro (Zero Cross Detection)

- Boucle de verrouillage de phase (PLL : Phase Locked Loop)

La premiére méthode est basée sur la détection du passage par zéro de la tension du

réseau, elle est utilisée principalement pour les systémes monophasés [21].
Le PLL contient un régulateur avec une boucle de retour, pour synchroniser le courant de sortie
de I’onduleur avec la tension du réseau. Le verrouillage de phase est réalisé dans le plan d-q en

régulant la tension du réseau Uq pour qu’elle soit nulle.

11.3.3 Structure triphasé de PLL [5] [21]

La structure de PLL est représentée sur la figure 111.3

PLL controller
FeaReEaseE S e e
1 "
1
* ) Loop Filter
Uq ; ' + VCO
- “/x»\\,——p: I RN
. | PI \_/ i
W ST
Uq —— N | R———— :
1
H pom
Uqg =] Oof [ abe |=—Uc
I

Transformation module

Figure 111.3 Structure triphasé de PLL [21]
Cette structure de PLL est constituéee de trois parties principales :

- Le détecteur de phase — la partie de « transformation module » — est mis en ceuvre en
transformant les tensions dans le systeme d, g. La différence de phase entre le signal de
référence et le signal de sortie peut étre extraite en appliquant une fonction arc tangente.
Ceci donne la différence de phase exacte. Mais cette différence de phase peut étre trouvée
indirectement en supposant qu’elle est nulle lorsque Ug=0.

- La boucle de filtre (Loop filtre) est un régulateur qui annule I’erreur de phase. C’est
généralement un régulateur PI, mais on peut utiliser des régulateurs avec un ordre
supérieur. Un ordre élevé augmente la dynamique du systéme ainsi que ses capacités de
filtrage mais ca augmente également la complexité du systeme. Ainsi, ['utilisation d’un
régulateur Pl nous donne un systeme du second ordre ce qui permet de regler la bande
passante de la PLL et le facteur d’amortissement en utilisant la théorie des systemes

linéaires.
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- L’oscillateur contr6lé en tension(VCO) se trouve apres le filtre de boucle (dont la sortie
est une fréquence), c’est généralement un simple intégrateur qui nous donne la phase a la
sortie.

Le principe de la PLL est basé sur I’orientation de la tension du réseau suivant I’axe d,
ceci revient a annuler I’angle entre la composante de la tension d’axe direct et la tension mesurée

ce qui entraine I’annulation de la composante en quadrature.

111.3.4 Modélisation de réseau
La structure de I’onduleur de source de tension que I’on a vu dans le chapitre II est
utilisée pour injecter la puissance dans le réseau, ce dernier est schématisé électriquement

comme suit :

fi

Ia -
U, Ug
L R =~
Ug. ondu N
s <
U, Uc
UB.ondu L 'i' /\
~——+—()

Figure 111.4 Schéma électrique du réseau[22].

Par 1’utilisation la loi de kirchoff, on obtien :

UA iA d iA UA,ondu
UB =R [ig|+ L TS ig|+ UB,ondu (“|4)
UC iC iC UC,ondu

Et par I’utilisation de transformation de Park, 1’équation III.4 peut étre exprimée en systéeme
biphasé comme suit :

Ud id d id —i Udondu
=RH+L—H+ L[.q]+[ ' ] 1.5
Uq] lq dt lq @ Iq Uq,ondu ( )

La transformé de Laplace nous permet a trouver le diagramme de la figure du circuit

électrique de réseau.
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+ Uqg Id

Ud. ondu - 1 -

-7 + “l R+LP i
Lw [€
Z.
_Lw <

~ 1 S Iq
7l R+LP -

Figure 111.5 Schéma équivalent du réseau électrique dans le repere d, g [5].

Ou les termes Loigq représentent les termes de couplage entre les axes d et g, ceci rend la

régulation trés complexe. Ainsi, on procede a une méthode de découplage par compensation qui

consiste a ajouter une précommande a la boucle de régulation interne [5].

111.3.5 Définition de la puissance active et réactive

Dans le cas ou les tensions et les courants ont tous une composante homopolaire nulle,

ona:
. 3 .
S=p+jg= — [ (Uglq + Uglg ) +J(Uqla — Uglg)] (111.6)
Ou encore
Uq] B 5 [Uq _Ud] [Iq] (I“j)

Puisqu’on utilise une PLL, la composante en quadrature de la tension du réseau sera nulle
(Ug = 0), le systéeme devient :

S=p+ja== Uglg +—jUdlq (111.8)
Ou q représente la puissance réactive de référence qui permet d’avoir Iqes. Elle est égale a la
puissance réactive requise par la charge. Tandis que le courant Id est donnée par la boucle de
régulation de la tension du bus continu.
On peut déduire du systeme (111.8) que le courant Id est une image directe de la puissance active

alors que le courant g est une image de la puissance réactive [5].
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111.4 Dimensionnement des parameétres des régulateurs

111.4.1 Boucle a verrouillage de phase PLL

Le schéma de principe de la PLL est représenté sur la figure 111.6:

V; = O + /ﬁ: E PI —|-> '+ 1) > 1_ ‘ ;OI% QPLL >
I; - 5 27
q
Park B ]’6/?'}:1 - ),
‘transformations V, b be 5;;

Figure 111.6 Boucle de PLL

Comme il peut étre observé que 1’on utilise un régulateur PI pour réduire 'erreur entre la
réference et les valeurs mesurées U, La valeur mesuree est déterminé en appliquant les

transformations Park aux tensions triphasées.

La forme du régulateur PI de la figure 111.6 peut étre présentée par:

_ TP+ 1
Gpi(P) =k, TP (11.9)
La fonction de transfere de PLL peut étre écrite comme suit :
P 2
Hou (P) = — T (11.10)
P2+ kpP + T—ll’

La fonction de transfére de PLL est semblable a la fonction de transfére de deuxiéme ordre.

20nEP + wp

Par identification :
w2 = Xp
T (111.12)
kp = 2w,8
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Les gains du régulateur PI peuvent étre calculés en fonction de facteur d’amortissement ¢ et le

temps de réponse Tse[27].

J . . . 3 .
Par I’utilisation de la pulsation propre non amortie w, = T eté :% pour un dépassement de
set

5 %, et Tser = 0.03 S on obtient :

kp = anE = o == 200

Tset

(IN.13)
T, = 0.01

111.4.2 Régulation en courant
Il 'y a deux régulateurs : un pour le courant suivant I’axe d et 1’autre pour le courant
suivant I’axe q (la figure 111.7). Ces deux régulateurs fonctionnent pour le méme modéle et sont

identiques, il n’est donc nécessaire d’estimer les paramétres que d’un seul régulateur.

Figure 111.7 Schéma de contréle de courants [27].

La boucle de commande du courant, suivant I’axe d, peut étre modélisée comme suit :

Pl >| Gy(P) GiP) —>

A\ 4

Figure 111.8 Boucle de régulation de courant

P1 est le bloc du contrbleur PI, et la fonction de transfert de ce contrdleur :

TP+ 1

Gpi(P) =kp /P

(1N.14)
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Gq(P) : Cette fonction de transfert représente le temps de retard provoqué par 1’onduleur
(0.5Ts), ce retard est égale a 0.5 fois le temps de la commutation, ce retard de temps est prend

comme une fonction de transfert de premier ordre de constant de temps T, :

1

Ga(P) = 1 (I.15)

Ol:T,= 05T et T, =107*S

G¢(P) : Représente la fonction de transfert du filtre de sortie (partie inductive), elle décrit les

changements du courant de sortie a une variation de la tension d’entrée de 1’onduleur.

R
Gr(P) = 11/Tfp (111.16)

Avec

(11.17)

Le constant de tempsTy, est une caractéristique de la partie inductive du filtre de sortie de

’onduleur, est dominante par rapport aux autres constantes de temps.

La fonction de transfert en boucle ouverte est prend par I’équation :

TP+1 1 1/R
P TP 1+ TuP 1+ T¢P

Ggo(P) =k

(111.18)

Afin d’éliminer le pble de temporisation élevée (p6le dominant) avec le zéro du régulateur PI.
Ceci conduit a un temps d’intégration qui est égal a la grande constante de temps T; = T;. Ce qui

donne la fonction de transfert en boucle ouverte :

_ 1 1
Geo(P) =kp 175 177 (11.19)

Ce qui donne la fonction de transfert en boucle fermée de deuxieme ordre :

1 1
p 2 1 1
TiRT, P2+ +Ta.P+ kp—TIRTa

Gge(P) =k

(111.20)

Cette fonction a pulsation naturelle égal a :

1
Wy = ’kpm (|“21)

Et le facteur d’amortissement :
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(11.22)

Le facteur d’amortissement & est pris égal a 1\2 et w, = \/%_ pour avoir le meilleur

temps de réponse avec un dépassement minimal.

Ainsi, on obtient :

T, = T, =0.12
111.23)
_ TfR_ (
kp = 355 =60

Par I’utilisation de ces paramétres, la fonction de transfert en boucle fermée est simplifie comme

suit :
Gge(P) = : 111.24

Br(P) = 2Ta2P2 + +2T,P + 1 (111.24)
111.4.3 Régulation de la tension de bus continu
La boucle de commande de la tension peut étre donnée comme suit :

U*DC U
Pl < Gi(P) > 3Ug 1 EC
s . - 2U4. CP
]
Figure 111.9 Boucle de régulation de la tension du bus continu
Pl est le bloc du contrdleur PI, et la fonction de transfert de ce contréleur :
TP+ 1
Gpi(P) =k, ITT (111.25)

Gy(P) : la fonction de transfert de la boucle interne (boucle de courant).

Le systeme de la boucle interne doit étre approximé par un systeme du premier ordre. Ceci peut
étre justifié en sachant que la boucle de contrle externe doit étre plus lente que la boucle de
contrdle interne[5], voir Appendice A.

1
1+ TeqP

Ol T,q = 2T, (IN.27)

G| (P) =

(111.26)
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_ TP+ 1 1 3Uq i
Gpo(P) =ky TP 1+ TeqP 2Uge CP (I11.28)
_ 3Uq
On pose k = e (11.29)
La fonction de transfert en boucle fermée :
TP+ 1
Ger(P) = erres o, (111.30)
———P3+— P2 +TP+1
La fonction de transfert en boucle ouverte :
1 14+a?.Teq P
Ggo(P) = FTor P2< = Te:Cll:’ ) (11.32)
La fonction de transfert en boucle fermée :
Ggp(P) = 2 TeaPt1 (111.32)

a3 T3P3 +a3 Teq’P? + a® .TeqP +1

Les parameétres du régulateur sont calculés par la méthode du critere symétrique [26] comme est

représenté sur Appendice B, a une marge de phase i de 45°.

Ty = a%.T,, = 0.00058

c (111.33)
kP - akTeq =5
Ou a2 = % (111.34)
111.5 Simulation

111.5.1 Simulation de PLL pour un réseau fonctionnant dans des conditions idéales
On utilise la boucle illustrée par la figure 111.6 en prenant Ug* =0 c.-a-d. ’angle entre
vecteur de référence et la composante direct est zéro ou proche de zéro et fs = 50Hz (fréquence

du réseau). Les résultats obtenus sont illustrés par la figure ci-dessous
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Figure 111.10 Synchronisation de la tension de 1’onduleur avec celle du réseau
On voit bien que la tension délivrée par I’onduleur est synchronisée avec celle du
réseau, c’est le role de PLL. Ainsi I’angle téta du réseau obtenue par PLL est représentée sur

la figure 111.12
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Figure I111.11 Tension de I’onduleur et I’angle éstimé de PLL Téta.
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Figure 111.12 I’angle éstimé de PLL Téta.

Ainsi, comme est représenté sur la figure, la sortie du régulateur PI peut étre considérée comme

une réponse a un échelon du systeme.
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Figure 111.13 Sortie du régulateur.

111.5.2 Simulation de PLL dans des conditions de réseau non idéales

Dans cette partie, nous avons simulé le comportement de la PLL pour plusieurs conditions
non idéales du réseau électrique, qui peuvent surgir dans les conditions réelles de son
fonctionnement. Il s’agit des cas ou elle subit:

a- Vvariation de la fréquence du réseau.

b- Variation d’amplitude du réseau

c- saut de phase.
Dans ce qui suit, on présente les résultats obtenus par simulation pour chacune des conditions
retenues.
a- Variation de la fréquence du réseau

Pour tester le fonctionnement de notre PLL contre la variation de fréquence, en prenant

une fréquence du réseau égale a 50 Hz, mais pendant le temps [0.1 S, 0.13 S] nous faisons varier

la fréquence, et soit par exemple 46 Hz, on obtient le résultat suivant :
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Figure 111.14 Tension de réseau et I’angle éstimé de PLL Téta.
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Ces résultats montrent que la PLL donne I’angle de phase du réseau puisque malgré le
changement de la fréquence, les tensions sont synchronisées.

b- Variation d’amplitude du réseau

Dans cette partie, la modification de I'amplitude des trois phases envisagée consiste, a ce
qu’apres trois périodes du signal, en partant de 0.1 S, elle subit une chute de tension de 20 % par

rapport a la valeur initiale comme le montre la figure 111.15
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Figure I11. Tension de réseau et I’angle éstimé de PLL Téta.

c- Saut de phase

Le dernier test de PLL est fait en présence du phénomene du saut de phase, nous avons
simulé sur ce dernier, les signaux de réseau sont faits un saut de phase simultané dans les trois
phases pendant [0.1 S ,0.13 S].
Ainsi, le signal de tension de réseau résultant est présenté sur la figure 14. Sur la méme figure,

est présenté aussi I’angle de phase estimé.
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Figure 111.16 Tension de réseau et I’angle éstimé de PLL Téta.
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La boucle de PLL opére pour faire la composante en quadrature égal & zéro pour synchroniser la

tension de I’onduleur avec le réseau c.-a-d. ont méme angle de phase.

111.5.3 régulation des courants

Pour le courant de référence d’axe direct donné par le régulateur de la boucle externe, on
voit bien que le courant Id mesuré suit la valeur de référence, donc le régulateur Pl utilisé fait
son role.

40 T T
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Figure 111.17 Régulation du courant d’axe direct.
Pour le courant de référence d’axe en quadrature Iq* donné par le régulateur de la boucle
externe, nous 1I’imposons a zéro afin d’avoir un facteur de puissance unitaire au réseau.
On voit que le courant de I’axe q mesuré suit la valeur de référence ce qui prouve, encore une

fois, que le régulateur PI utilisé fonctionne bien.
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Figure 111.18 Régulation du courant d’axe en quadrature.
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Figure 111.20 Zoom sur la figure 111.19

111.5.4 Régulation de la tension du bus continu
La tension de référence du bus continu a été fixée a 700 V, on voit bien sur la figure que
la tension de bus continu est réglée, donc le régulateur PI utilisé dans la boucle externe

fonctionne bien.
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Figure 111.21 Régulation de la tension du bus continu
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111.5.5 Les tensions du systeme en repére synchrone

La figure 111.22 représente les tensions mesurées du réseau, on constate que Ug, mesurée est égal

a zero.
50 — Ud,mesurée |_
— Ug,mesurée
0
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‘B -150
c
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Figure 111.22 Tensions du réseau dans repére biphase.

111.5.6 Les puissances

e |a puissance active

P,injecte |

1 Ppv i

Puissance (W)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Temps (S)

Figure 111.23 Puissance active.

La puissance délivrée par le panneau est totalement injecté au réseau, car la puissance du
panneau est a peu prés égal a la puissance active comme est représenté sur la figure 111.23, ainsi
la puissance réactive égal a zéro, la figure 111.24.
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Figure 111.24 Puissance réactive.

111.6 conclusion

Les résultats de la simulation obtenus ont inclus trois choses principales, la
synchronisation des tensions par PLL, et la régulation de courant et la régulation de tension du
bus continu.

Le bloc PLL congu est testé en faisant des simulations dans 1’environnement Matlab-
Simulink, la PLL a fait la synchronisation comme 1’on a déja vu pour les conditions idéales du
réseau, dont I’amplitude de la tension du réseau soit 380 V et une fréquence correspondante
50 Hz, et pour sous diverses perturbations des signaux du réseau sont effectuées.

La régulation de courant est faite pour pouvoir contrdler les puissances active et réactive
fournies au réseau, ou le courant en 1’axe de quadrature est régulé pour suivre la valeur zéro de
courant référence.

Ainsi, d’aprés la simulation, la tension de bus continu est a peu prés sans ondulation et a
bien temps de réponse, et est arrivée a la valeur exacte.

On conclut que la stratégie de commande adoptée est efficace et la technique de

commande P1 suffit pour donner un meilleur résultat.




CONCLUSION GENERALE

Le travail effectué dans le cadre de ce projet de fin d’études nous a permis d’étudier et de
simuler le fonctionnement d’un systéme photovoltaique énergétiquement connecté au réseau. On
a donc, commencé par une présentation de I’état de I’art des multiples technologies associées
aux constituants d’une chaine photovoltaique dans le but d’étudier le fonctionnement de ces

systemes.

Pour le deuxiéme chapitre, nous avons apporté une attention particuliere a 1’élaboration
des différents modéles des composants constituant le systeme. On a parlé sur le panneau
photovoltaique et I’influence de climat a lui, ensuite on expliqué le convertisseur de puissance
boost et leur commande MPPT, cette derniere a suit le point de la puissance maximale méme s’il
y a des changements climatiques ou des variations de la charge, et ainsi, on a rappelé sur
I’onduleur triphasé et étudié¢ la commande MLI vectorielle.

Le troisieme chapitre, 1l a été consacré a la connexion au réseau de notre chaine de
production PV. Pour ce mode on s’est intéressé principalement a la puissance injectée dans le
réseau, la synchronisation nous a permis de ne pas déformer les tensions du réseau, la régulation
des courants a servi au contr6le des puissances actives et réactives et enfin la régulation de la

tension du bus continu a maintenu la tension constante a 1’entrée de notre onduleur.

Ce travail non exhaustif offre quelques perspectives que nous présentons ci-dessous :

- Utilisation d’une techniques basé sur la théorie du contréle optimal, ou & base de réseaux
de neurones ou de logique floue pourrait constituer un futur projet de recherche.

- conception et implémentation d'autres stratégies de contréle pour le convertisseur coté de

réseau.

- Implémentation des techniques de compensation d'harmoniques
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Appendice A
On rappelle la forme de la fonction de transfert de la boucle interne :

1

Ger(P) = o omor 1 (A1)
1
=T A2
a%% P2+ :)—i P+1 (A-2)
Pour des frequences inférieures a w,, :
152
o2 P« 1 (A.3)
Le systéme peut étre approximé par un systéme du premier ordre :
_ 1
Ger(P) =557 (A4)
Appendice B
On prend la fonction de transfert en boucle ouverte :
_ TP+ 1 k 1
Gpo(P) =ky T(P 1+ TeqP CP (B.1)
¢(w) = arg(Gpo(jw))=tan™' Tyw — = tan™" Teq» — 180°
=A@ — 180°
Ou A ¢ est la marge de phase.
On dérive A ¢ a la fréquence de coupure w, :
dA QP _ TI _ Teq _
we 1T w)?  14(Teqwe)* 0 (B2
On résulte :
= (B.3)
W, = T .
On pose I’équation dans :
A = tan! e (B.4)
Teq Ty




Onpose tan~! /TT—‘ =9 B5)
eq
I
Ap=6-(90°~ 6) (B.7)
sinA¢@ = sin(26 —90°) = — cos 26 (B.8)
sin@ = ,1— c;)sZG (B_g)
cos 6 = 1+ c;)s 20 (B_]_O)
_ ’1— cos 260
tan6 = 1+ cos 26 (B-ll)
T _ _ |1—cos26 _ |[1-sindg
= T_eq = tanf = \/1+ cos 26 _\/1+ sinA ¢ (B.12)
_ 1-sinA ¢
= TI o Teq (1+ sinA (p) (B.13)
Ty = a®Teq (B.14)
I 2
a= [T T = " Teq (B.15)

Ou ‘a’ est la distance symétrique entre Ty a w, et Teqa w,
Lamargedegaina w, :

|GBO(j We )|:1 = kp = — =




Appendice C

e La puissance du panneau: Ppy = 5.7 kW
e Larésistance du filtre : R = 0.05Q

e Détermination du condensateur du bus continu:

TrAPmax

2VoAV, (C.1)

Ou T, est le retard introduit par le filtrage de la tension DC et la boucle de contréle de courant,
AP, est la variation maximale de la puissance en bus continu, AV, est une tolérance

acceptable de tension en bus continu [25].

e Détermination de I’inductance du réseau:

UrvV2
4fgwAlL

(C.2)

Ou Al;, est I’ondulation de courant (acceptable), U, est la tension de réseau, f,, est la

fréquence de commutation de 1’onduleur [25].

Selon les relations (C.1) et (C.2), I’inductance du filtre de sortie et le condensateur du bus

continu sont calculés 6mH, 0.8mF respectivement.
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Résumé

Ce mémoire contient I’étude et la simulation d’un systéme photovoltaique connecté au
réseau. Au début de ce travail, il est indispensable d’étudier et de simuler I’algorithme de
poursuivre du point de la puissance maximale MPPT de la source d’entrée. Ensuite, on adopte
une stratégie de commande pour contrdler le convertisseur en source de tension a MLI
vectorielle connecté au réseau. La structure de commande est basée sur une boucle interne et
une boucle externe. La boucle interne commande le transfert de la puissance entre le lien du bus
continu et le réseau. La boucle externe fournit le courant de référence a la boucle interne et est

congue pour maintenir la tension du bus continu constante.

Abstract

This memory contains the study and simulation of a photovoltaic system connected to the
network. At the beginning of this work, it is essential to study and simulate the algorithm
continue of the maximum power point MPPT input source. Then we adopt a control strategy to
control the converter voltage source connected to the network Space Vector PWM. The
command structure is based on an inner loop and an outer loop. The inner loop controls the
transfer of power between the DC bus link and the network. The outer loop provides the
reference current in the inner loop and it’s designed to maintain the voltage of the DC bus

constant.



