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Abstract

In this work, we are interested in the study of a photovoltaic system in two modes: stand-alone
and grid connected. At the beginning, we carried out the modelling of the production chain, the
control and the command of the different components of the system. This includes the PV panel
operating in maximum power mode via the MPPT technique, the DC/DC converters, the DC
bus, and the battery storage system in case the system is connected to a DC load, plus a DC/AC
converter controlled by the PWM technique and an LC filter in case the system is feeding an
AC load. We then studied the connection of the photovoltaic system to the power grid using
PLL control. Finally, we proposed a global energy management algorithm for both stand-alone
and grid-connected modes, in order to manage the energy involved between the different stages
of the system. The simulation was done using the Matlab/Simulink tool.

Keywords: photovoltaic, MPPT, chopper, storage, SOC, DC bus, PI controller, SMC, three-
phase inverter, PWM, PLL, limited power, DPC, energy management.

Résumé

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés a 1’étude d’un systéme photovoltaique dans deux
modes : autonome et connecté au réseau électrique. Au début nous avons effectué¢ la
modélisation de la chaine de production, le contrdle et la commande des différents constituants
du systéme. Ce dernier comporte le panneau PV qui fonctionne en mode de puissance maximale
via la technique MPPT, les convertisseurs DC/DC, le bus continu, et le systéme de stockage a
base de batteries dans le cas ou le systeme est reli¢ a une charge DC, ajouter a cela un
convertisseur DC/AC commandé¢ par la technique MLI et un filtre LC dans le cas d’un systéme
alimentant une charge AC. Nous avons ensuite ¢tudi¢ la connexion du systéme photovoltaique
au réseau ¢€lectrique a I’aide de la commande PLL. Nous avons terminé par la proposition d’un
algorithme de gestion d’énergie globale pour les deux modes autonome et connecté au réseau,
afin de gérer 1‘énergie mise en jeu entre les différents étages du systéme. La simulation a été
faite par I’outil Matlab/Simulink.

Mots clés : photovoltaique, MPPT, hacheur, stockage, SOC, bus continu, régulateur PI, SMC,
onduleur triphasé¢, MLI, PLL, puissance limité, DPC, gestion d’énergie.
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Introduction générale

L’évolution technologique et industrielle qu’a connu le monde depuis le 20° siecle a accru le
besoin d’énergie ainsi que son approvisionnement a partir de toutes les sources disponibles,
principalement les énergies fossiles. Cependant, cette énergie est épuisable, difficile a extraire
et écologiquement polluante ; étant donné qu’elle est I'une des causes majeures de I’émission
du dioxyde de carbone et par conséquent du réchauffement climatique. D’ou I'intérét d’opter
pour des énergies alternatives alliant économie et écologie.

Le recours aux énergies renouvelables s’est manifesté apres le choc pétrolier de 1973, grace a
la politique de transition énergétique qui repose sur l’indépendance et la sécurité¢ de
I’approvisionnement en promettant ces énergies. Depuis lors, les énergies dites vertes
connaissent une croissance exponentielle, notamment le photovoltaique, I’€olien, la biomasse
et la géothermie. L’¢électricité d’origine renouvelable est actuellement compétitive dans
plusieurs pays du monde. L’ Algérie est I’un de ces pays et qui se positionne comme un acteur
déterminé dans la production d’¢électricité a partir des filiéres solaires et oliennes.

Le potentiel national en énergies renouvelables étant dominé par le solaire, I’ Algérie considére
cette énergie comme une opportunité et un levier de développement économique et social, a
travers I’implantation d’industries créatrices de richesse et d’emplois, mais aussi en lancant le
programme de développement d’énergies renouvelables et de 1’efficacité énergétique dont I'une
des perspectives envisagées concernant le photovoltaique, a 1’horizon 2030, est la réalisation
d’unités industrielles de fabrication de modules photovoltaiques qui seront exploités dans un
programme de 1’ordre de 13,500 MW.

Dans ce contexte, nous allons étudier un systéme photovoltaique dans les deux modes autonome
et connecté au réseau électrique, en passant par une multitude de commandes qui assurent le
bon fonctionnement du systéme pour aboutir en dernier a la gestion de I’énergie produite.

Pour ce faire, nous commencerons en premier lieu par la description de la chaine de production
d’énergie photovoltaique et ses principaux constituants afin d’avoir une vue globale de ce qu’est
un systéme photovoltaique et comment mieux 1’exploiter.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la modélisation du systéme, en exposant les modeles de
ses composants et en tirant les équations qui les régissent, qui serviront ensuite a leur commande
dans les chapitres qui suivent.

Nous allons par la suite étudier un systéme photovoltaique isolé, en mettant le point sur la
commande MPPT du hacheur boost connecté au champs photovoltaique, puis la commande de
la batterie par le biais du hacheur buck boost soit par un régulateur PI ou par mode glissant
SMC. Pour finir, nous élaborerons un algorithme de gestion d’énergie afin d’optimiser la
puissance au niveau de la chaine et dans le but d’alimenter une charge DC. Nous validerons ces
commandes par des tests de simulations effectués sur Matlab Simulink.

Dans le quatriéme chapitre, nous passerons a I’é¢tude d’un systéme connecté au réseau électrique
a I’aide de la commande PLL qui sert a assurer le synchronisme entre la chaine photovoltaique
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et le réseau. Le but étant de soutenir le systéme d’alimentation en cas d’un éventuel défaut, en
tenant compte de diverses perturbations qui peuvent survenir sur le réseau électrique.

Nous finirons notre travail par le développement d’un algorithme de gestion d’énergie du
systéme photovoltaique connecté au réseau, en introduisant la commande de control direct de
puissance DPC, tout en tenant compte des priorités des charges a satisfaire et aux consignes
imposées par le réseau.
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Chapitre 1 Etat de I’art sur les systemes photovoltaiques

1.1. Introduction

L’énergie solaire apparait comme une source importante telle que la quantité¢ d’énergie solaire
qui arrive sur la surface de la terre en un jour est dix fois plus importante que 1’énergie
consommeée. L'énergie solaire photovoltaique est 1'¢lectricité produite par transformation d'une
partie du rayonnement solaire avec une cellule photovoltaique, I’élément primaire de tout
systéme photovoltaique. Ce chapitre est une vue globale sur les énergies renouvelables
particuliérement I’énergie solaire, son origine, son exploitation et sa commande.

1.2. Les énergies renouvelables dans le monde

La demande d'énergie continue de croitre dans le monde entier alors que l'extraction des
combustibles fossiles devient plus difficile et plus cotliteuse. Les modes de production, de
conversion, de stockage et d'utilisation de 1'énergie modifient le climat de la Terre et ont un
effet sur I'environnement, donc sur les modes de vie de I'homme et sur I'avenir de la prochaine
génération. Au fur et a mesure de la révolution industrielle, 1'utilisation de I'électricité et
Iimportance des carburants liquides pour le transport se sont accrues. Comme
'approvisionnement dépendait en grande partie des combustibles fossiles, ainsi que de I'énergie
hydraulique et nucléaire, les préoccupations concernant les émissions de gaz a effet de serre
(GES) contribuant a un éventuel réchauffement de la planete n'ont cessé de croitre. Apres les
progres réalisés, les efforts mondiaux se sont concentrés sur le remplacement des combustibles
fossiles denses en énergie par la nature relativement diluée de I'énergie €olienne et solaire, qui
nécessite beaucoup de matériaux. Avec le consensus mondial en faveur de 'utilisation des
énergies €olienne et solaire, leurs colts ont baissé et sont devenus comparables a ceux des
sources conventionnelles en raison de l'augmentation des colts des technologies liées aux
combustibles fossiles, notamment avec les charges de décarbonisation. Le nouvel objectif
pourrait &tre de parvenir a un équilibre entre l'offre et la demande d'énergies renouvelables [1].

Mix énergétique mondial moyen (2050) Mix énergétique en Algérie (2050)

Gaz
25%

ENR W
55%

Produits pétroliers ";\

ENR (solaire)

Pétrole et biofuel
15%

Figure 1-1 Prédiction du mix énergétique mondial moyen et du mix énergétique en Algérie

(2050) [2]

1.3. Les énergies renouvelables en Algérie

L’économie algérienne reste fortement dépendante des hydrocarbures. La crise
multidimensionnelle que traverse le Monde n’épargne pas 1’ Algérie. Il est difficile d’avoir des
certitudes sur le court terme et les voies de sortie de crise que pourraient prendre certains pays.
I est évident qu’il n’y a pas de modele universel de sortie de crise. Pour I'Algérie, il s‘agit
d’adopter une vision globale pour son développement. Elle se doit de définir ses priorités au vu
de la diminution des ses ressources financiéres, comme elle doit également garantir les quatre
sécurités, a savoir la sécurité nationale, la sécurité énergétique, la sécurité alimentaire et la
sécurité sanitaire [2].
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1.3.1. Programme d’énergies renouvelables algérien

L’Algérie s’est engagée sur la voie des €nergies renouvelables a travers le lancement d’un
programme ambitieux pour le développement des énergies renouvelables qui a été adopté par
le Gouvernement en février 2011, révisée en mai 2015 et placé au rang de priorité nationale en
février 2016, ce programme consiste a installer une puissance d’origine renouvelable de 1’ordre
de 22 000 MW a I’horizon 2030 pour le marché national, avec le maintien de 1’option de
I’exportation comme objectif stratégique, si les conditions du marché le permettent [3].

Ohjectifs cumulés par filiere

25
20
B Géathermie
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Figure 1-2 Programme algérien des énergies renouvelables [4]

Les capacités en énergie renouvelables seront installées selon les spécificités de chaque région
du pays. La réalisation du programme permettra d’atteindre a 1’horizon 2030 une part de
renouvelables de pres de 27% dans le bilan national de production d’¢électricité et 37 % de la
capacité installée. Le volume de gaz naturel épargné par les 22 000 MW en renouvelables,
atteindra environ 300 milliards de m3, soit un volume équivalant a 8 fois la consommation
nationale de I’année 2014 [4].

La répartition de ce programme par filiere technologique, se présente comme suit :

Solaire Photovoltaique 13575 MW
Eolien 5010 MW
Solaire thermique 2000 MW
Biomasse 1000 MW
Cogénération 400 MW
Géothermie 15 MW

Tableau 1-1 Répartition de ce programme par filiere technologique [4]

1.3.2. Potentiel Solaire en Algérie

En Algérie, I’ensoleillement annuel moyen est évalué a 3000 heures, avec une moyenne
d’ensoleillement de 6,57 kWh/ m2/jour. Avec un territoire composé de 86% de désert saharien
et par son positionnement géographique, 1’ Algérie posséde le champ solaire le plus important
au monde. Si on devait comparer le solaire au gaz naturel, le potentiel solaire algérien est
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¢quivalent a un volume de 37 000 milliards de meétres cubes par an, soit plus de 8 fois les
réserves de gaz naturel du pays, avec pour différence supplémentaire que le potentiel solaire est
renouvelable, contrairement au gaz naturel (UNECA 2011) [2].

" ae
e [ 30e- 2578 [] ore-a e
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Figure 1-3 Carte de l’irradiation globale directe annuelle moyenne (2002-2011) [3]

1.4. Principe de conversion photovoltaique

Découvert par le physicien frangais A. BECQUEREL deés 1839, I’effet photovoltaique est la
conversion directe de 1’énergie solaire (rayonnement) en énergie électrique (photovoltaique)
par le biais de la production et du transport dans un matériau semi-conducteur comportant deux
parties, I’une présentant un exces d’¢lectrons (dopée n) et I’autre un déficit en électrons (dopée
p). Lorsque la premicre 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, créant entre elles un champ
¢lectrique qui tend a repousser les €lectrons dans la zone n et les trous vers la zone p. Une
jonction (dite p-n) a été¢ formée. En ajoutant des contacts métalliques sur les zones n et p, une
diode est obtenue. Lorsque la jonction est éclairée, les photons d’énergie égale ou supérieure a
la largeur de la bande interdite communiquent leur énergie aux atomes, chacun fait passer un
¢lectron de la bande de valence dans la bande de conduction. Si une charge est placée aux
bornes de la cellule, les électrons de la zone n rejoignent les trous de la zone p via la connexion
extérieure, donnant naissance a une différence de potentiel: le courant €lectrique circule [5].

Photlons Contact face avant
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Figure 1-4 Principe de Conversion photovoltaique [6]
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1.5. Présentation générale de la chaine photovoltaique

Les systémes de génération photovoltaique sont les plus prometteurs parmi les technologies de
production d’énergie renouvelables, par leurs nombreux avantages.

Dans la plupart des cas une adaptation d’impédance doit étre réalisée en insérant entre le
générateur et sa charge ¢électrique un dispositif électronique qui permet de forcer le systéme a
fonctionner a sa puissance maximale [5].

N—
el N
~ Etage Charge
=GPV d’ Adaptation
—>
F".'I-"."L
— Pow cC—ip P

Figure 1-5 Structure générale d’une chaine de conversion photovoltaique [7]

1.5.1. Installations autonomes (off-grid)

Dans le cas d’installations autonomes, 1'énergie produite par les panneaux solaires
photovoltaiques est utilisée immédiatement (pompage, ventilation, etc..) ou stockée dans des
batteries pour une utilisation différée. Le courant continu produit alimente directement des
appareils prévus a cet effet ou est transformé en 230 Volts alternatif [8].

Charge (5)
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pilotage MPPT

DC
l

DC

DC
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Comirdlens u
de charge |

systeme de
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Figure 1-6 Installation photovoltaique autonome [§]

1.5.2. Installations connectées au réseau électrique (on-grid)

Le systéme peut également étre connecté au réseau. L'avantage du raccordement est de se
dispenser du colteux et problématique stockage de I’électricité. Dans ses versions les plus
¢conomiques 1’onduleur ne peut fonctionner qu’en présence du réseau, une éventuelle panne de
ce dernier rend inopérationnel le systéme de production d’origine renouvelable. Un onduleur
réversible est nécessaire si on a une charge a courant continu. Si la consommation locale est
supérieure a la production de la centrale, I'appoint est fourni par le réseau. Dans le cas contraire,
I'énergie est fournie au réseau public et sert a alimenter les consommateurs voisins [8].
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Figure 1-7 Installation photovoltaique raccordée au réseau [8]

1.6. Générateur photovoltaique

La cellule photovoltaique élémentaire constitue un générateur de tres faible puissance vis-a-vis
des besoins de la plupart des applications domestiques ou industrielles. Une cellule élémentaire
de quelques dizaines de centimeétres carrés délivre, au maximum, quelques watts sous une
tension inférieure au volt typiquement liée a une tension de jonction PN. Pour produire
davantage de puissance, plusieurs cellules doivent étre assemblées afin de créer un module
photovoltaique complet (générateur d’énergie) [9].

Figure 1-8 Schéma représentatif d’'une cellule, un module et un champ photovoltaique [10]

1.7. Etage d’adaptation et poursuite de puissance maximale

L’alimentation de la charge par panneaux photovoltaiques peut se faire par couplage direct,
mais cela impliquerait un fonctionnement au fil du soleil, a puissance essentiellement variable
au cours de la journée. Ce couplage implique donc I’acceptation d’une adaptation forcément
non parfaite sur toute la plage de fonctionnement.

Il devient nécessaire d’utiliser un étage d’adaptation afin d’adapter la puissance aux nécessités
de I’installation, cet étage peut comprendre des convertisseurs (DC-DC, DC-AC) et/ou un
systeme de stockage [11].

1.7.1. 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.

Le hacheur dans le systéme PV a pour role 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 systéme en ce point.
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Les hacheurs les plus utilisés dans les systémes PV pour générer les courants et les tensions
souhaités sont [11] :

- Les hacheurs Buck (abaisseurs) dans lesquels Vo < Vs
- Les hacheurs Boost (¢élévateurs) dans lesquels Vo > Vs

-Les hacheurs Buck-Boost qui peuvent fonctionner en Buck ou en Boost en fonction du rapport
cyclique o
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> J_ i * QUL > "‘\/V"J",'(,-”\.:V EF>_I
_7 D |+
; ‘ o L
g 'Y +
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(©)
Figure 1-9 Structures de base des hacheurs : a — hacheur buck, b — hacheur boost,
¢ — hacheur buck-boost [11]

1.7.2. Poursuite du point de puissance maximale

Pour faire fonctionner de manicre optimale un générateur photovoltaique, il est nécessaire
d'extraire en tout temps le maximum de puissance avant de I'acheminer vers le convertisseur
DC-DC. Le MPPT comme son nom l'indique suit constamment le point de puissance maximum,
intégre un algorithme qui adapte en permanence la tension aux bornes du générateur
photovoltaique afin de se rapprocher du point de puissance maximum, sans jamais l'atteindre
précisément Le rapport cyclique du convertisseur DC-DC s'occupe de gérer le contrdle et la
commande du suivi [ 14]. Diverses publications sur des commandes assurant un fonctionnement
de type MPPT apparaissent réguliérement dans la littérature. Une classification de différentes
commandes MPPT peut étre faite en les regroupant selon leur principe de base.

—_—T Convertisseur B —

Pamma!._l Pe DC-DC Ps
photoveltaique |

Pmax 4

Commande MPPT Alpha rapport cyclique

Charge

Figure 1-10 Chaine de conversion d’énergie solaire comprenant une commande MPPT [15]
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1.7.2.1. Méthode de P& O (Perturb and Observe)

C’est I’algorithme de poursuite du MPP le plus utilis¢, et comme son nom I’indique il est basé
sur la perturbation du systéme par I’augmentation ou la diminution de Vref ou en agissant
directement sur le rapport cyclique du hacheur, puis 1I’observation de 1’effet sur la puissance de
sortie de panneau. Si la valeur de la puissance actuelle P(k) du panneau est supérieure a la valeur
précédente P(k-1) alors en garde la méme direction de perturbation précédente sinon on inverse
la perturbation du cycle précédent [15].

i Le systéme
s'éloigne
PP /" duPPM
e, Le systéme S R
s'approche I AP<O
ey PR\ e
. \ {
= Ap> ] ; i
e : E
LAV Av> |
:-—u-'- ! —
Vev [V]

Figure 1-11 Principe de la commande P&O [16]

Dés que le MPP sera atteint, V oscille autour de la tension idéale Vmpp de fonctionnement.
Ceci cause une perte de puissance qui dépend de la largeur du pas d'une perturbation simple Cp
dont la valeur idéale dépend du systéme et se détermine expérimentalement [16] :

- Si Cp est grande, I’algorithme du MPPT répondra rapidement aux changements soudains des
conditions de fonctionnement, mais les pertes seront accrues dans les conditions stables ou
légérement changeantes.

- Si Cp est treés petite, les pertes dans les conditions stables ou lentement changeantes seront
réduites, mais le systéme ne pourra plus suivre les changements rapides de la température ou
de I’insolation.

Inconvénient de la méthode

Si I’ensoleillement augmente brutalement, la puissance du panneau augmentera, 1’algorithme
considere cette augmentation comme un effet de 1’ancienne perturbation, et il continue dans la
méme direction et donc s’¢loigne du point de puissance maximale. Ce processus continue
jusqu’a la stabilité de I’ensoleillement, ou le point de puissance maximale est atteint. Ceci cause
un retard de réponse lors des changements soudains des conditions de fonctionnement et ainsi
des pertes de puissance [15].
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Figure 1-12 Organigramme de la commande P&O [16]

1.7.2.2. Méthode d’Incrémentation de la conductance (IncCond)

L'algorithme par incrémentation de conductance se résulte en dérivant la puissance du panneau
photovoltaique par rapport a la tension et en mettant le résultat €gal a zéro. Ceci peut étre décrit
par les équations suivantes :

dP _ d(V.D _ vdl | LdV

dv~ dv  dv + dv (1.1
Etdoncona:
dP  vdI
E_W_i_l (1.2)

La conductance est une grandeur physique relativement connue : il s’agit du quotient de
I’intensité par la tension :

G=- (1.3)

La conductance incrémentale est beaucoup plus rarement définie, il s’agit du quotient de la
variation, entre deux instants, de I’intensité par celle de la tension :

_dl
AG =5 (1.4)

En comparant la conductance G a la conductance incrémentale AG, nous allons chercher le
maximum de la courbe montrée sur la figure ci-dessous en cherchant le point d’annulation de
la dérivée de la puissance.
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Figure 1-13 Principe de la commande IncCond [16]

L’évolution de la puissance du GPV par rapport a la tension donne la position du point de
fonctionnement par rapport au MPP, cela se traduit par les équations suivantes [17] :

. dP PP\ S |
. SlE—O.Cest—a—dlredv— v (1.5)

Le point de fonctionnement est le point de puissance maximal.
. dp s wx qe dI I
e Si—>0:C’est-a-dire — > — = (1.6)
dv dv \%
Le point de fonctionnement est a gauche du MPP. Ainsi, la tension de fonctionnement doit étre
augmentée pour atteindre le MPP.

. dP e s g dl T
. SlE<O.Cest-a-d1redV< v (1.7)

Le point de fonctionnement est a droite du MPP. Ainsi, la tension de fonctionnement doit étre
réduite pour atteindre le MPP.

Les équations sont employées pour déterminer la direction dans laquelle une perturbation doit
se produire pour déplacer le point de fonctionnement vers le MPP. Cette perturbation est répétée
jusqu'a ce que I'équation (1.5) soit satisfaite.

Avantage de la méthode

Cet algorithme est une correction de l'algorithme P&O, puisqu’il donne une meilleure précision
avec le méme pas Cp tout en ayant de plus faibles oscillations et une réponse plus rapide.
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Figure 1-14 Organigramme de la commande IncCond [16]
1.7.2.3. Méthode de logique floue FLC

La commande floue a les mémes objectifs de régulation et de poursuite qu’une commande
réalisée en automatique classique. Cependant, il est possible de se passer d’un modé¢le explicite
du procédé a commander. La poursuite du point MPP par la logique floue est divisée en deux
phases, la premiere sera la recherche rapide, avec un pas important, la seconde sera une phase
fine avec un pas trés petit, ce qui assure une stabilité du systéme en diminuant les oscillations
autours du point MPP [18].

Le controleur flou comporte les trois blocs suivants : Fuzzification des variables d’entrées par
I’utilisation des fonctions trapéze et triangulaire, ensuite 1’inférence ou ces variables fuzzifiées
sont comparées avec des ensembles prédéfinis pour déterminer la réponse appropriée. Et enfin
la défuzzification pour convertir les sous-ensembles fuzzifiés en valeurs en utilisant la
défuzzification centroide [18].

K Rules

CE (K)

dD,
E (K) ﬁ.r_ Fuzzification || Inference || Defuzzification 'ﬁ'

Ke
Figure 1-15 Schéma synoptique d’un controleur flou [16]
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A. Fuzzification

La fuzzification permet de passer des variables réelles a des variables floues. La tension et le
courant réels du module PV peuvent étre mesurés continuellement et la puissance peut étre
calculée. La commande est déterminée sur la base de la satisfaction de deux critéres concernant
deux variables d’entrée du controleur proposé, a savoir l'erreur (E) et le changement d’erreur
(CE), a un instant d’échantillonnage k [15].

Les variables E et le CE sont exprimées comme suit :

CE(k) = E(k) —E(k— 1) (1.9)

Ou P(k) et V(k) sont respectivement la puissance et la tension du GPV.
Par conséquent, E(k) est nulle au MPP du GPV.

Ces variables d'entrée sont exprimées en termes de variables ou étiquettes linguistiques telles
que le PB (grand positif), PS (petit positif), ZO (zéro), NS (petit négatif), NB (grand négatif)
en employant les sous-ensembles flous de base.

Les fonctions d’appartenance adaptées a ’erreur (E) et la variable de 1’erreur sont illustrées sur
la figure suivante :

1.5 T T

: ~_
H i i i ol D(k}
05 004 0,03 n.oz 0. n LLN) n.n02 n.nz nan4 nans

Figure 1-16 Fonctions d’appartenances des entrées E et CE et de la sortie dD [19]
B. Méthode d'inférence

L’inférence est une étape qui consiste a définir un rapport logique entre les entrées et la sortie.
Des régles d’appartenance vont étre définies pour la sortie comme pour les entrées, grace a ces
régles un tableau d’inférence peut étre dressé (Tableau 1.2).

Le tableau ci-dessous montre les régles du controleur flou, ou toutes les entrées de la matrice
sont les ensembles flous de I’erreur (E), le changement de 1’erreur (CE) et le changement du
rapport cyclique (dD) au convertisseur [16].

La commande floue doit étre congue de fagon a ce que la variable d’entrée E soit toujours nulle.
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PR ZE PS PS PB PB

Tableau 1-2 Table de regles a 5 classes (matrice d’inférence) [18]

En général, une valeur d’entrée est définie par deux fonctions floues avec des degrés différents,
ainsi la sortie sera elle aussi définie par plusieurs fonctions, la question étant de savoir avec
quels degrés d’appartenance.

Plusieurs méthodes peuvent répondre a cette question [15] :

e M¢éthode d’inférence MAX-MIN.
o M¢éthode d’inférence MAX-PROD.
e Me¢éthode d’inférence SOMME-PROD.

Nous avons utilisé la méthode MAX-MIN; Par exemple, la case (5, 3) du tableau représente la
régle de commande: Si E est PB et CE est ZE alors dD est PS

Ceci implique que. "Si le point de fonctionnement est éloigné du point de puissance maximale
(MPP) du c6té gauche et le changement de la pente de la courbe P-I est presque nul, alors il y
a une petite augmentation du rapport cyclique D ".

C. Défuzzification

Etant donné que le convertisseur DC-DC nécessite un signal de commande D précis a son
entrée, il faut prévoir une transformation de 1’information floue fournie par la méthode
d’inférence en une information déterminée, cette transformation est appelée défuzzification. Il
s’agit de I’opération inverse de la fuzzification, ici nous devons calculer une valeur numérique
compréhensible par I’environnement extérieur a partir d’une définition floue d’ou le but de la
défuzzification [15] [19].

La défuzzification peut fonctionner selon deux algorithmes [15] :

e La méthode du critére maximal (MCM)
Elle consiste a prendre 1’abscisse correspondant a la valeur maximale de la fonction
d’appartenance résultante comme valeur de sortie du controleur. Dans le cas ou il y a plusieurs
abscisses correspondantes, on prend alors leur moyenne.

e La méthode du centre de gravité

La méthode de défuzzification la plus utilisée est celle de la détermination du centre de gravité
du dernier ensemble flou combiné. Le dernier ensemble flou combiné est défini par I'union de
tous les ensembles de sortie produite par les régles floues en utilisant la méthode d'agrégation
maximale.
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Pour une représentation de données échantillonnées, le centre de gravité dDo est calculé comme
suit :
_ Xj=1 n(Dj).Dj

dD, = (1.10)
0 n .
j=1 p’(D])
Start
L 4
Set intial value for
Duty rano (D)
4 D=D+ A D calculate AD ¢
¥
Measure v (K), L(K)
v
Caleulate P
B, (0)=1(K)"\;(K)
I
Calculate error(E)
| P k)-F (k-1)| .
| \m{k}— ‘.in(k -1) | —4 Fuzzification == Inference Engin Defuzzification [
and change in error
AE =E(K)-E(k-1)

Fuzzy Set

Figure 1-17 Organigramme de la commande par logique floue [16]

On peut résumer les trois méthodes sous forme du tableau comparatif suivant :

Algeritiores
MPPrT P&y ™ L¥
Type de ITension lienson | courunl
Capleurs | courant [eamarnnl
ulilisés
ldentification Mom Mon Dnia
des paramitres MCERLEIre T 8 T MEECEKE Y
i p e
v
Complexité Barise Muyenne Haifie
Mombre
ditérations 45 L] i)
Vifesie de Moyenne Moyenne Irés mpude
convergence
Frécimion L5 b Y%

Tableau 1-3 Comparaison des techniques MPPT (Perturb and observe, Incrémentation de la
conductance, logique floue) [20]

1.7.3. Convertisseur DC-AC (Onduleur)

L'objectif principal d'un onduleur est de convertir le courant continu en courant alternatif et de
surveiller le courant de charge pour se prémunir contre les surtensions. En général, un onduleur
se compose d'un circuit onduleur, d'un circuit chargeur et d'une batterie [22].
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1.7.3.1. Principaux types d’onduleurs

Etat de I’art sur les systemes photovoltaiques

Le type d’onduleurs a utiliser dépend des parametres d’installation et de branchement des
modules photovoltaiques : branchement en série ou en parall¢le, degrés d’inclinaison différents
entre les modules, tension de sortie de I’installation, flux lumineux général, écart de puissance
entre les modules. Ci-dessous un tableau de synthése indiquant le type d’onduleur a privilégier
suivant ces parametres [23].

Type
Onduleur
centralisé

Onduleurs
“String”

Onduleurs
“Multi
string”

Onduleur
modulaire

Description

Un onduleur pour la totalité
du générateur

Utilisation d’un boitier de
raccordement entre le
générateur et I’onduleur

Modules branchés en série
dans un string (rangée)

Un onduleur pour chaque
string

Association d’onduleurs
centralisés et “string”

Onduleur centralisé du coté
du co6té du branchement au
réseau

Onduleur string du coté des
générateurs

Branchement direct des

modules sur le réseau

Un onduleur pour chaque
module ou 1’onduleur est
directement installé sur le
module en usine

Parametres

Pour les montages
combinant
branchement en série
et en parallele

Flux lumineux
identique pour tous
les modules

Flux lumineux
différents entre les
rangees

Rangées branchées
au réseau via son
onduleur

Types de modules
différents
Orientations
modules variées

de

Ombres partielles sur
I’installation
Nombre de modules
différents par rangée

Pour les installations
de petite puissance

Avantages

Faibles tolérances de
puissance  entre  les
modules

Possibilit¢ de grimper a
une puissance de
plusieurs MW

Installation possible de
parafoudres dans le BRG

MPP tracking
personnalisé pour chaque
rangee

Adaptés pour les rangées

a degrés d’inclinaison
différents
Pas besoin de BRG

Tolérance aux intensités
différentes de luminosité
entre les rangées

Adaptés aux installations
de grande puissance

Meilleur rendement que
pour un onduleur
centralisé grace a la
possibilité d’'un MPP
tracking pour chaque
rangée

Modularité de
I’installation

Pas de cablage de courant
continu

Un module ombragé
n’influe pas sur le reste de
I’installation

Tableau 1-4 Tableau comparatif entre les types d’onduleurs solaires [23]
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1.7.3.2. Configurations d’onduleurs

chaimes photovnltalgueas

chaines photovoltaiques

chames photovolizsigues

chaines
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miaduladres g

==
AC bus &
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Crodlule e
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&
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Figure 1-18 Configurations des systemes PV connectés au réseau : a) Onduleurs centraux; b)
Onduleurs mono chaine (string inverter), c) Onduleurs multi chaine (Multi-string inverter),
d) Onduleurs modulaires [23]

Afin d’¢étudier le comportement, les performances des différentes technologies des panneaux
photovoltaiques, la caractérisation des différents types d’onduleurs et I’effet de 1’intégration
des systémes PV dans le réseau national, une centrale photovoltaique de 12,5kWc de puissance
(Figure 1-19) a été réalisée a I’unité de développement des équipements solaires (UDES).

Figure 1-19 Centrale photovoltaique de 12.5 kWc réalisée a I'UDES

1.8. Stockage d’énergie

Dans une installation photovoltaique, le stockage correspond a la conversion de 1’énergie
produite par le générateur photovoltaique, en attente pour une utilisation ultérieure. La gestion
de I’énergie solaire nécessite d’envisager des stockages suivant les conditions météorologiques.
Il y a deux types de stockage [24] :

o Stockage a court terme : temps de stockage inférieur a 10 min.
o Stockage a long terme : temps de stockage supérieur a 10 min.
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1.8.1. La batterie

La cellule est I'unité électrochimique de base utilisée pour générer de I'énergie électrique a partir
d'une énergie chimique stockée ou pour stocker de I'énergie €lectrique sous forme d'énergie
chimique. Elle se compose d'une électrode positive et d'une électrode négative dans un récipient
rempli d'un électrolyte qui fournit la conductivité¢ ionique essentielle entre les électrodes
positive et négative d'une pile. Un séparateur, qui est un matériau ou un espaceur perméable
aux ions et non conducteur ¢électronique, empéche le court-circuit entre les €lectrodes positives
et négatives de la cellule [25].

La batterie souhaitée est obtenue lorsque deux ou plusieurs cellules sont connectées dans un
agencement série/parallele approprié pour obtenir la tension de fonctionnement et la capacité
requises pour une certaine charge.

1.8.2. Le role des batteries dans un systéme PV

La batterie est généralement nécessaire lorsque le réseau PV ne peut pas fonctionner, par
exemple la nuit ou par temps nuageux. Les principales fonctions d'une batterie de stockage dans
un systéme PV sont les suivantes [26] :

- capacité de stockage d'énergie et autonomie
- stabilisation de la tension et du courant

1.8.3. Principe de fonctionnement de la batterie

Deux électrodes plongeant dans un électrolyte constituent une chaine électrochimique. Des
lames métalliques de nature différentes peuvent jouer, par exemple, le réle d’électrodes.

La chaine électrochimique joue le role d’un générateur de courant par la conversion de 1’énergie
chimique en énergie ¢lectrique. C’est au niveau de ces ¢électrodes que se passent les réactions
¢lectrochimiques. On peut décrire en général ces réactions comme suit [24] :

Au niveau de 1’anode, qui est I’¢électrode négative, se fait la réaction de I’oxydation pendant la
décharge et cela se caractérise par la formule suivante :

M; > MM +ne” (1-11)
M1 étant I’espece active de 1’anode.

Les ¢lectrons libérés vont transiter via le circuit extérieur pour atteindre la cathode, qui est
I’¢lectrode positive, 1a ou se fait la réaction de réduction :

M3t +2e” > M, (1-12)
M2 étant ’espéece active de la cathode.
La réaction de I’oxydoréduction globale est la suivante:

M; + M3}* - M + M, (1-13)
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Figure 1-20 Principe de fonctionnement d 'une batterie au Plomb-Acide [26]

1.9. Conclusion

A travers ce premier chapitre, nous avons pu énumérer les éléments essentiels dont dispose une
installation photovoltaique, qu’elle soit isolée ou connectée au réseau électrique. Le panneau
photovoltaique qui joue le rdle le plus important dans le systéme, convertit 1’énergie solaire en
énergie €lectrique grace a I’effet photovoltaique.

Cette énergie est vite orientée aux convertisseurs DC/DC pour la réguler avant d'étre stockée
(par les éléments de stockage notamment la batterie) ou bien absorbée par la charge DC/DC, si
cette derni¢re fonctionne en alternatif, les convertisseurs DC/AC interviennent pour assurer
I’adaptation de cette énergie.

Cependant, les connaissances de base nécessitent d'étre renforcées par une bonne
compréhension du modele de chacun des €éléments précédents, pour ensuite commander ces
derniers de facon a avoir les performances désirées et réussir le dimensionnement de
I’installation, chose que nous verrons dans les chapitres qui suivent.
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Chapitre 2 Modélisation de la chaine photovoltaique

2.1. Introduction

L'étude des systemes photovoltaiques nécessite une modélisation préalable de leurs différents
composants, afin de tirer les équations qui servent de lois de commande et ainsi permettent de
mieux comprendre leur fonctionnement face aux facteurs externes (météorologiques) et
internes (fournies déja par le constructeur).

Nous allons d'abord modéliser le générateur photovoltaique qui est le panneau solaire (composé
de modules qui sont a leur tour composé de cellules mise en série/paralléle) et mettre en
¢vidence l'influence de certains parameétres sur 1'énergie produite par ce dernier.

Dans une seconde partie, on étudiera les ¢éléments d'adaptation qui sont les convertisseurs
DC/DC: le hacheur boost utilisé pour la recherche du point de puissance maximale fournie par
le panneau, et le hacheur buck-boost utilisé¢ pour I'adaptation de 1'écoulement de puissance entre
la batterie et le générateur). On passera ensuite par la modélisation de 1'é1ément de stockage qui
est la batterie et enfin le convertisseur DC/AC qui est l'onduleur, et qui sert a adapter la
puissance a la charge fonctionnant en alternatif ou I’injecter au réseau électrique.

2.2. Architecture globale du systéme

La structure générale du systéme photovoltaique est représentée dans la figure 2-1 :

DC

PV J‘\'Dc -g
T ic 5

' AC
Ibat DE loads

5 < o5 loads

B

o DC

Figure 2-1 Structure globale du systeme photovoltaique étudié

2.3. Modélisation du panneau photovoltaique

Un module PV se compose d'un certain nombre de cellules solaires connectées en série et en
paralléle pour obtenir les niveaux de tension et de courant désirés. Une cellule de panneau
solaire est essentiellement une jonction de semi-conducteur p-n. Lorsqu'il est exposé¢ a la
lumiére, un courant continu est généré.

2.3.1. Modé¢le d’une cellule photovoltaique

Dans la littérature, il existe plusieurs modeles mathématiques qui décrivent le fonctionnement
et le comportement du générateur photovoltaique. Ces modeles different dans la procédure de
calcul, la précision et le nombre de parameétres impliqués dans le calcul de la caractéristique
courant-tension. Pour simplifier, on s’intéresse au modele a une seule diode qui offre un bon
compromis entre simplicité et précision avec la structure de base [26] [27].
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Figure 2-2 Schéma électrique équivalent d’'une cellule photovoltaique [27]

Ce modele est dit a cinq parameétres dont : le photo-courant (Iph), le courant de saturation (Io),
le facteur d’idéalité de la jonction (A), la résistance série (Rs) due aux contacts entre les semi-
conducteurs, et la résistance shunt (parallele) (Rp) exprimant un courant de fuite [27] [7].

Ces résistances auront une certaine influence sur ses caractéristiques :

— La résistance série est la résistance interne de la cellule [7], il s’agit de la somme de plusieurs

résistances structurelles du dispositif ; Rs dépend essentiellement de la résistance de contact de
la base métallique avec la couche semi-conductrice p, des résistances des corps p et n, de la
résistance de contact de la couche n avec la grille métallique supérieure et de la résistance de la
grille [26].

— La résistance shunt est due a un courant de fuite au niveau de la jonction [7]. Elle dépend
du procédé de fabrication de la cellule PV. Sa valeur est généralement beaucoup plus élevée
par rapport a la résistance Rs [26].

Si on néglige I’effet de la résistance shunt Rp, en la considérant infinie, on retrouve le modele
a quatre parametres qui est tres utilisé. Et si en plus, on néglige la résistance série, on retrouvera
alors le modele a 3 parametres [10].

2.3.1.1. Equations de la cellule PV
En appliquant la loi de Kirchhoff, le courant sera obtenu par I'équation suivante [27] :

IpV = Iph - IO - IP (21)

Avec :

- Ipv: est le courant délivré par la cellule (A)

- Iph: est le photocourant (A)

- lo : est le courant de seuil de la diode (A)

- Ip : est le courant qui parcoure la résistance Rp (A)

2.3.1.2. Le photocourant (Iph)
C’est un courant généré par la lumic¢re ou le photocourant. Il dépend principalement de

l'ensoleillement et de la température de fonctionnement de la cellule, et est décrit par 1’équation
suivante [7] [27] :

G
Ipy = [Isc + Ki(Tc - Tref)] @ (2.2)

Avec:
- Isc: est le courant de court-circuit de la cellule a 25 °C et 1000 W/m2
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- Ki: le coefficient de température du courant de court-circuit de la cellule

- Tc: est une température de cellule en Kelvin (K)

- Tref: est la température de référence de la cellule, en Kelvin (K) (Tref = 25C°+273 = 298°K)
- G: est I'ensoleillement (W m2)

- Gref: est I'insolation de référence de la cellule (Gref = 1000 W/m?2)

2.3.1.3. Le courant de saturation (Io)

C’est le courant de la diode, qui est proportionnel au courant de saturation, il est donné
par I'équation suivante [7] [27] :

(V-Rs)
I, = Isexp(qKA—Tc - 1) (2.3)

Avec :
- q: charge d'électrons (1,6 x 10-19 C)
- A: Facteur de qualité, 1 pour une diode idéale, (1 <n <2)

- Rs: est une résistance série ()
- K: constante de Boltzmann (1,38.10-23J / K)

2.3.1.4. Le courant de saturation inverse de la diode (Is)

Appelé aussi courant de fuite, il s’agit du courant de saturation de la cellule, il varie avec la
température de la cellule et est décrit comme suit [27] :

Tref T
Is = Irsrzf exp(#) (2.4)
Avec :
- Eg: est I'énergie de gap du semi-conducteur utilisé dans la cellule en ¢lectronvolt (eV)

2.3.1.5. Le courant de saturation inverse de la cellule (Irs)

I1 est donné a une température de référence et un rayonnement solaire, il est décrit comme suit
[27] :

I
[—_ s 25
rs eXp( quAVECTC) ( )

Avec :

- Ns : nombre des cellules en série d’un module PV
- Isc : est le courant de court-circuit d’une cellule

- Voc : est la tension en circuit ouvert

2.3.1.6. Le courant qui circule dans la résistance parallele (Ip)

C’est le courant qui circule dans la résistance parallele Rp, il est donné par 1’équation
suivante [27] :
V + I Rq

0 (2.6)

Ip=

Avec :
- Rs: est une résistance série ()
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- Rp: est une résistance parallele (Q2)
- I: le courant circulant dans la résistance série Rs (A)
- V: la tension a la sortie du panneau (V)

On déduit I’équation terminale du courant délivré par une cellule [7] [27] :

(V4+RgIcen) V+Rglce
Leenn = Ipn — I [eXp (qKA—TC" - 1)] - R—p" (2.7)

2.3.2. Equations du module PV
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Figure 2-3 Schéma électrique équivalent d 'un module photovoltaique [27]

Les connexions en série de Ns cellules augmentent la tension pour un méme courant, tandis que
la mise en parallele de Np cellules accroit le courant en conservant la tension.

Si toutes les cellules sont identiques et fonctionnent dans les mémes conditions, nous obtenons
le module photovoltaique qui fournit un courant Ipv sous une tension Vpv [27].

Avec :
Ipv—modul = Np Ipv—cellule (2.8)

va—module = Ng va—cellule (2.9)

L'équation terminale pour le courant et la tension d’un module PV devient la suivante
[71127]:

_ q \ Rslcell N \ Rslcell
Ipv = Nplph — Nplo [exp ( KAT, (N_s + N—p) - 1)] - R—E(N—S + N_p) (210)

2.3.3. Résultats des simulations

La représentation du courant et de la puissance délivrée par le panneau nous permet de comparer
la qualité d’énergie pour différents parametres météorologiques, notamment I’irradiation et la
température. En utilisant I’équation (2.7), nous avons fait une simulation du panneau afin de
mettre en évidence I’influence des différents parameétres du modele étudié.

Pour se faire, nous avons utilisé le panneau KC200GT comme mod¢le dont les parameétres sont
représentés sous forme du tableau suivant :
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Tp 7.61 A
Vop 263V
Punax 200.143W
Isc 821 A
Voc 329V
Kv -0.1230 V/K
Ki 0.0032 A/K
Ns 54

Np 1

Rs 0.221
Rr 415.405

Tableau 2-1 Fiche technique du modele KC200GT [7]

2.3.3.1. Mod¢le Simulink du panneau photovoltaique
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Temperature
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Figure 2-4 Schéma Bloc du panneau sur Matlab/Simulink

2.3.3.2. Influence de la température

Influence de la température sur la caractéristique courant - tenston sty R anCE S
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Figure 2-5 Influence de la température sur les courbe I-V et P-V

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. On en déduit donc que le panneau peut fournir une tension correcte, méme a faible
¢clairage, par conséquent la puissance extractible diminue [10].
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2.3.3.3. Influence de I’irradiation

Influence de I'irradiation sur la caractéristique courant - tension
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Figure 2-6 Influence de l’irradiation sur les courbe I-V et P-V

Il est clair que la valeur du courant de court-circuit est directement proportionnelle a 1’intensité
du rayonnement. Par contre, la tension en circuit ouvert ne varie pas dans les mémes
proportions, mais reste quasiment identique méme a faible éclairement.

Ceci implique donc que :
- La puissance optimale de la cellule (Pmax) est pratiquement proportionnelle a 1’éclairement
- Les points de puissance maximale se situent a peu pres a la méme tension [9]

2.3.3.4. Influence de la résistance série
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Figure 2-7 Influence de la résistance série sur les courbe I-V et P-V

Les performances d’une cellule sont d’autant plus dégradées que Rs est grande, la figure ci-
dessus montre I’influence de la résistance série sur la caractéristique I-V. Cette influence se
traduit par une diminution de la pente de la courbe I=f(V) [28].

L’ajout de la résistance série au modele provoque une inclinant de la caractéristique I-V vers la
gauche suivant la relation [10] :

(2.11)

2.3.3.5. Influence de la résistance paralléle

L’influence de la résistance parallele (shunt) sur la caractéristique courant-tension se traduit par
une légere diminution de la tension de circuit ouvert, et une augmentation de la pente de la
courbe I-V de la cellule dans la zone correspondante a un fonctionnement comme une source
de courant (figure 2-8). La puissance fournie par une cellule solaire varie avec sa résistance
parallele, plus cette résistance est élevée plus la puissance fournie est importante [29].
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Influence de la résistance paralléle sur la caractéristique courant - tension
Influence de la résistance paralléle sur la caractéristique puissance - tension

A Rpsa
I — — - — Rp-100
LY S — R ——
X Rp=150 200 F Rp:on —
7r S| = Rp=1000 Rp=150 o N
o —— Rp-10000 — Reloin
— 6 F ~—— " . = - Rp-10002
= = ~ 3 E 150 >
Esr = \ g | A
5 \ / \
S 4F ! il = - !
§ ‘ & o b ~ \
3t \‘ / Gl T e \
\ . P = il \
2 L A x 50 b e \ 'r\
tr \ /‘lt \\
o %W 0 . AW
& iii is 5 S5 i 55 5 10 15 20 2 30 35

Tensicn [V] Tension [V]

Figure 2-8 Influence de la résistance paralléle sur les courbe I-V et P-V

L’ajout de la résistance parallele au modéle provoque une chute de courant le courant dans la
caractéristique I-V suivant la relation [10] :

Al =L (2.12)

Rp

2.4. Modélisation des convertisseurs DC-DC

Les convertisseurs DC-DC constituent une partie assez importante de la chaine de conversion.
IIs sont utilisés largement dans les connexions a des batteries d’accumulateurs, les systémes
photovoltaiques, les éoliennes, les systémes hybrides. Ces convertisseurs servent a adapter la
tension d’entrée d’un systéme par rapport a la tension de sortie désirée [30].

2.4.1. Modélisation du hacheur Boost

Ce type de convertisseur n'est constitué que par des ¢léments réactifs (selfs, capacités) qui, dans
le cas idéal, ne consomment aucune énergie. C’est pour cette raison qu'ils sont caractérisés par
un grand rendement [31].

2.4.1.1. Modé¢le mathématique du hacheur Boost

Le modéle mathématique du hacheur paralléle est obtenu par 1’application des lois de Kirchhoff
sur le schéma de base du hacheur, représenté par la figure, par rapport au régime de
fonctionnement et la condition de I’interrupteur K.

Li D;

I In . N Is -
— I | TS l/] =

YL

e K —K c—— W

Figure 2-9 Schéma de base d'un convertisseur Boost [12]

On distingue deux intervalles de fonctionnement du hacheur :

o Intervalle [0,aT] : Dans cet intervalle, l'interrupteur K est passant, cela entraine le
stockage d'une quantité d'énergie sous forme d'énergie magnétique dans 1’inductance L,

40



Chapitre 2 Modélisation de la chaine photovoltaique

la diode D est polarisée en inverse donc elle est bloquée, la charge est alors déconnectée
de l'alimentation [12].

Les équations qui régissent cet intervalle sont :

dvs

o = CS = —1y(D) (2.13)
V=L = -V, (1) 2.14)

o Intervalle [aT,T] : Dans cet intervalle, l'interrupteur K est ouvert, et la diode D est
passante. L’inductance (L) s’opposant a la diminution de courant (IL), génére une
tension qui s’ajoute a la tension de source, qui s’applique sur la charge a travers la diode
(D) [12] [31].

Les équations qui régissent cet intervalle sont :

Lo = €2 = 1) ~ LV (2.15)
Vo= LS = V() - Vy(® (2.16)

Le rapport cyclique « a » :

Il permet de régler la tension moyenne de sortie pour une tension moyenne d’entrée donnée. Il
est donc possible de régler le transfert moyen de puissance entre ’entrée et la sortie de la
structure a partir du rapport cyclique [7] [29].

q = Lo 2.17)

Avec:

Ve: Tension aux bornes du générateur PV (V)

Vs: Tension de sortie du convertisseur (V)

T : période de découpage du signal de I’interrupteur (K), avec :

T== (2.18)
Fp

fp: fréquence de commutation
Ton: période de conduction de I’interrupteur (K)

2.4.1.2. Dimensionnement des éléments passifs du hacheur Boost

Les expressions de la tension d’inductance et le courant du condensateur dans les deux cas de

commutation sont évaluées et considérées sur une période de commutation comme suit [29] :

1 Vs
1-a R

I (2.19)

V, =—V, (2.20)
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A. Calcul de ’inductance L

L’inductance de lissage L est utilisée pour assurer le stockage de I’énergie ¢électrique et limiter
I’ondulation du courant dans le convertisseur et dans la source. Ce dernier présente une
ondulation AIL, qui est introduite par la relation suivante :

AL, = 2= 9Ys 2.21)
Lfp
L’ondulation maximale est calculée pour a = % :
\
Al =— 2.22
Lmax 4L, ( )
D’ou I’inductance minimale pour un hacheur survolteur est donnée par la relation :
__Ys
Lmin = oty (2.23)

En admettant que les ondulations relatives admissibles de courant et de tension sont :
Al A
— < 20%, f = 10kHz et = < 1%

L

Avec : AlLmax=3 A
On trouve Lyin= 0.5 mH

B. Calcul de la capacité C

Le condensateur de filtrage permet de limiter les ondulations de tension dues au découpage en
sortie du convertisseur, il a pour but d’absorber I’ondulation de tension et de maintenir une
tension assez constante dans le but de générer des tensions de sortie sinusoidales. Il doit
toutefois pouvoir tenir le courant a fournir lors des pics de puissance [7] [29].

L’ondulation de tension en sortie résulte du courant alternatif dans le condensateur est donnée
par I’expression :

a(l-a)ly,

AV, = o, (2.24)
L’ondulation maximale est calculée pour a = % :
I
AVgax = ﬁ (2.25)

D’ou la capacité minimale du condensateur pour un hacheur survolteur est donnée par la
relation :

IL
Chpin =————— 2.26
min 4'AVsmaxfp ( )
En admettant que les ondulations relatives admissibles de courant et de tension sont :

~L < 20%, f = 10kHz et 5 < 1%
L

Avec : AVsmax=2V
On trouve Cmin= 1000uF
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2.4.2. Modélisation du hacheur Buck-Boost

Le hacheur Buck-Boost est un convertisseur qui garantit la réversibilité d’échange d’énergie,
utilisé dans un systéme photovoltaique entre le bus continu et la batterie. Si I'énergie fournie
par la source d'alimentation est suffisante, le circuit fonctionnera en mode de charge pour
stocker 1'énergie excédentaire dans la batterie. Sinon, le circuit fonctionnera en mode décharge
pour fournir I'énergie requise a la charge. Ainsi, il peut fournir a la charge une alimentation
stable et fiable, que la source d’alimentation fonctionne correctement ou non [7].

2.4.2.1. Modele mathématique du hacheur Buck-Boost
Le convertisseur comporte un condensateur de bus continu Cpus, deux IGBT de puissance T1 et

T2 montés en antiparalleles, respectivement, avec les diodes Dlet D2, une inductance de
filtrage L, et une batterie [7].

La représentation est illustrée dans la figure suivante :
T
L i ZJ_\ 1 i

T Dy Ichus
2

Viant E _K} D: - Chus Vhus

Figure 2-10 Schéma de base d’'un convertisseur buck-boost [7]

Le transfert de I’énergie parcourt deux chemins selon le sens du courant IL, on distingue alors
deux configurations possibles :

2.4.2.2. Fonctionnement Buck (charge)
Le hacheur joue le role d’un hacheur dévolteur (Buck), c’est a dire abaisseur de tension; T et

D> conduisent, 1’énergie fournie par le générateur est suffisante et le surplus sera donc
emmagasiné dans les batteries qui sont considérées comme des charges [7] [32].

T

Tcbus &

Vhatt e D; Cim Vius

Figure 2-11 Principe de fonctionnement buck du hacheur [7]

Les équations qui régissent ce mode sont décrites comme suit [32] :

e Intervalle [0, aT] :
VL = Vbus — Vbatt (2.27)

Iepus = Is — 1y, (2.28)
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o Intervalle [aT, T] :
VL = Vhate (2.29)

Iepus = Is (2.30)

Et donc les valeurs moyennes de Vyait €t Icpus SONt comme suit :

<lopus > = a < I > (2.32)

Avec :
a: rapport cyclique: il est défini comme étant le rapport entre la durée t de conduction du
transistor T et la période de commutation T

(2.33)

t
o=-
T
Avec :

t : durée de conduction du IGBT

T: période de commutation du hacheur.
Les deux IGBT sont identiques, et ont donc un méme rapport cyclique

2.4.2.3. Fonctionnement Boost (décharge)

Le hacheur joue le role d’un hacheur survolteur (Boost), c’est a dire élévateur de tension; T et
D; conduisent, 1’énergie fournie par le générateur est insuffisante pour satisfaire la charge, le
manque sera donc compensé par les batteries qui sont considérées comme des sources de
tension [7].

L Iy

e ; D s

T: Icbus ¥

Viait i K ; - chu( ¥ bus

Figure 2-12 Principe de fonctionnement boost du hacheur [7]

Les équations qui régissent ce mode sont décrites comme suit [32] :

e Intervalle [0, aT] :

VL = Vhatt (2.34)
Icpus = =l (2.35)
e Intervalle [aT, T] :
VL = Vbate = Vbus (2.36)
Iepus =1 — 15 (2.37)

44



Chapitre 2 Modélisation de la chaine photovoltaique

Et donc les valeurs moyennes de Vipait €t Icous sont :
< Vhatt > = (1 — ) < Vs > (2.38)
<lgpus > =1 —-0) <[ > (2.39)
2.4.2.4. Dimensionnement des éléments passifs du hacheur Buck-Boost

En suivant la méme procédure du calcul des ¢léments du hacheur Boost, on aboutit aux
expressions suivantes :

A. Calcul de I’inductance L

L’expression de 1’ondulation du courant qui traverse 1’ondulation est :

Al = % (2.40)
L’ondulation maximale est calculée pour & = % :

Blpmay = 28 (2.41)
D’ou I’inductance minimale pour un hacheur buck-boost est donnée par la relation :

Ly, = —bus (2.42)

4AILmaxfs

Le dimensionnement du hacheur a été fixé par le cahier de charge donc on a choisi de faire une
¢tude selon les valeurs maximales des grandeurs du convertisseur :

Vbus= 170 V; Vbatt=50 V; Itmax =10 A
On trouve Lmin= 0.5mH
B. Calcul de la capacité C

L’expression de I’ondulation de la tension aux bornes du condensateur est [7] :

a(1—o)ly,

AVys = o (2.43)
L’ondulation maximale est calculée pour & = % :
I
AVpysmax = - (2.44)

4Cf

D’ou la capacit¢ minimale du condensateur pour un hacheur buck-boost est donnée par la
relation :

Coiyy = ——2—— (2.45)

4'AVbus,maxfs
On trouve Cpus = 1000uF

2.5. Modélisation de la batterie

Le comportement des batteries est décrit dans la littérature par beaucoup d’auteurs tels que
Shephed, Monegon, Maner et Copetti.
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La plupart des mod¢les ont besoin de la connaissance des paramétres appropriés. En fait de
nombreux phénomenes peuvent se produire tels que la charge et la décharge ainsi que de
nombreux parameétres varient au cours de ces processus tels que (courant, tension, température)
[33]. Nous avons utilis¢ le modele de SHEPHED qui est représenté dans la figure ci-dessous :

@) Zonenominale

_~tension pleme charge ) Q -

' ——{r [ e
_| __ zoneexponenhelle | : ]
-""\-\.,_H ¥_—\_\1 | = | fi
™~ fens 100 nommale | L4

- E@h [~ :
capacité ponunale | !

L)

Tension (V')

Capacité délnree (Ah)

a) courbe de décharge tvpique b représentation du modéle

Figure 2-13 Modele simplifié des batteries Plomb-Acide et Li-lon [34]
2.5.1. Modzéle de charge

Les batteries Plomb-Acide et Li-Ion ont les mémes caractéristiques de décharge, car la tension
augmente rapidement lorsque la batterie atteint la charge compléte. Ce phénomeéne est modélisé
par le terme de résistance de polarisation. En mode de charge, la résistance de polarisation
augmente jusqu'a ce que la batterie soit presque entierement chargée (it = 0). Au-dela de ce
point, la résistance de polarisation augmente brusquement [34].

@K Lt + et (2.46)

Vbar = Ep — Ri —K it-0.1Q Q-it

2.5.2. Modé¢le de décharge

Le modele de décharge proposé est similaire au modele de Shepherd mais peut représenter avec
précision la dynamique de la tension lorsque le courant varie et prend en compte la tension en
circuit ouvert (Voc) en fonction du SOC. Un terme concernant la tension de polarisation est
ajouté pour mieux représenter le comportement du circuit ouvert et le terme concernant la
résistance de polarisation est légérement modifié. La tension de la batterie obtenue est donnée
par [34]:

Voar = g = Ri =K o2 (it +i7) +e" (2.47)

Avec :

Viat : tension de la batterie (V)

Eo : tension constante de la batterie (V)
K : constante de polarisation (V/Ah)

Q : capacité de la batterie (Ah)

it : [idt : charge réelle de la batterie (Ah)
R : résistance interne de la batterie (Q)

1 : courant de la batterie (A)

1* : courant filtré (A)
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et: K

t-0.1Q est la résistance de polarisation de décharge.

2.5.3. Equation de charge de la batterie
L’¢état de charge, noté SOC, est le niveau de charge d'une batterie €lectrique par rapport a sa

capacité. Il est utilis¢é normalement pour discuter de 1'état actuel d'une batterie en cours
d'utilisation.

zone exponentielle des
batteries Plomb-Acide

A
= .
§
‘o ‘ charge
E décharge
100

Etat de charge -SOC (%]

Figure 2-14 Courbes de charge et décharge de la batterie PB-Acide [34]

On peut le calculer a partir de I’expression suivante [32] :

SOC =1 — -\ (2.48)

Cpat

Avec :
Chrat : la capacité nominale de la batterie
Qu : représente la quantité de charge manquante par rapport a la capacité nominale de la batterie

2.6. Modélisation du convertisseur DC/AC (I’onduleur)

Les onduleurs de tension sont des convertisseurs statiques d’énergie de I’électronique de
puissance qui permettes de générer des tensions alternatives a partir de la tension du bus
continu, ils sont présents dans plusieurs domaines d’application. La forte évolution de ces
convertisseurs s’est appuyée d’une part, sur le développement des composants a semi-
conducteurs (enticrement commandables, puissants, robustes et rapides) et d’autre part sur
’utilisation quasi-généralisée des techniques de largeur d’impulsion MLI [35].

2.6.1. Structure de ’onduleur de tension a deux niveaux

L’onduleur de tension triphasé a deux niveaux est composé de trois bras, chacun muni de deux
interrupteurs. Pour assurer la continuité des courants alternatifs et éviter le court-circuit de la
source de tension continue a l'entrée de 'onduleur, les interrupteurs T1 et T1°, T2 et T2, T3 et
T3’ doivent étre contrélés de maniere complémentaire. Chaque interrupteur est composé d’une
diode de récupération montée en antiparalléle avec le semi-conducteur.
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RO

T1 T2 T3
D'1 D2

Figure 2-15 Structure de [’onduleur de tension triphasé a deux niveaux [36]

\

D’3

Pour simplifier I’étude et la complexité de la structure de 1’onduleur, on supposera que :

- La commutation des interrupteurs est instantanée
- La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable
- La charge triphasée, est équilibrée, couplée en €toile avec un neutre isolé

Les diodes Dj avec i = {1, 2, ...,6}, sont des diodes de protection des transistors, assurant la
roue libre ou la récupération.

En considérant que chaque paire transistor-diode constitue un seul interrupteur, nous obtenons
le schéma simplifié¢ suivant :

-
|

A

K Kz Ks

ﬂ

Figure 2-16 Structure de I’onduleur de tension a deux niveaux simplifiés [36]

Les états des interrupteurs, supposés parfaits, sont représentés en théorie par trois fonctions
logiques Ky avec k = {A, B, C}, tel que :

- Kx=1 :interrupteur du haut est fermé et par conséquent celui du bas est ouvert.
- Kx=0: I'interrupteur du haut est ouvert et par conséquent celui du bas est fermé.

La relation entre le vecteur [KaKgKc]! et le vecteur des tensions lignes [UagUgcUcal® est
donnée par :
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Uap 1 -1 01 [Ka
Ugc|=E[ 0 -1 —1|.[Kg (2.49)
Uca -1 0 11 K¢

Si on considére que les tensions sont équilibrées, on peut déduire les expressions des tensions
simples par rapport aux tensions composées :

_ Uag—Uca
(VA - 3

{VB = —Bc_ap (2.50)
Uac—-U
kvc — AC3 BA

A partir des relations (2.49) et (2.50), on obtient I’expression des tensions simples en fonction
de I’état des interrupteurs comme suit :

Va 2 -1 -17 [Ka
V| =1/3.E[-1 2 -1].[Ks (2.51)
Ve -1 -1 21 K

2.6.2. Modélisation du filtre LC

Afin de déterminer plus facilement la transmittance du filtre, on utilise le schéma monophasé
suivant :

L s

Figure 2-17 Schéma monophasé équivalent du filtre LC [36]

Avec :
rf: est la résistance de fuite de I’inductance Lt
La fonction de transfert du filtre est donnée par 1’expression suivante :

1

— Ve _
H(p) - Va - 1+Csrpp+LsCep? (252)
11 s’agit d’une fonction de transfert de second ordre dont la forme de I’équation est :
1
H(p) = —————; (2.53)
B

Par identification on trouve :
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1ff
{ §=3 (2.54)

En choisissant une bonne fréquence de coupure qui nous permet d’éliminer les fréquences non
désirées et un coefficient d’amortissement § adéquat, on attribue un dimensionnement correct
a I’inductance et a la capacité du filtre utilisé.

On peut déterminer les valeurs numériques des éléments du filtre LC en connaissant la
fréquence des signaux et en imposant la valeur de I’un de ces ¢léments, on trouve :

fs = 50Hz
Cf = 30pF
Lf = 10mH
rf = 0.01Q

2.7. Conclusion

L’¢étude des systémes photovoltaique nécessite dans un premier temps, un modele équivalent
des ¢léments fondamentaux tels que les générateurs photovoltaiques, les convertisseurs
statiques, les ¢léments de stockage (batteries). La connaissance de leurs caractéristiques
¢lectriques, reste un facteur clé dans I'analyse de la simulation. Les mod¢les permettent de
prédire le comportement d'un systeme et d'observer des phénomenes souvent impossibles a
mesurer dans la vraie vie.

Nous avons établi a travers ce chapitre le modele de chacun de ces constituants en commengant
par le générateur photovoltaique, le hacheur boost qui sert 8 commander le systéme de fagon a
extraire le maximum de puissance a partir du panneau, le hacheur buck-boost qui, associ¢ a la
batterie, sert a alimenter la charge a partir de I’énergie stockée, et enfin I’onduleur de tension,
qui convertit I’énergie (stockée dans les batteries ou produite par le générateur) en énergie
alternative pour étre soit consommeée par des charges alternatives ou bien injectée dans le réseau
¢lectrique.

50



Chapitre 3 :
Commande et gestion d’énergie du
systéme photovoltaique isolé



Chapitre 3 Commande et gestion d’énergie du systeme photovoltaique isolé

3.1. Introduction

Afin de bien exploiter I'énergie produite par les panneaux photovoltaiques, une série de
commandes doit étre établie une fois que I’étape de la modélisation soit terminée.

Nous commencerons par la recherche du point de puissance maximal a 1’aide de trois méthodes:
classiques (P&O et IncCond) et intelligente (logique floue). A cause de la nature non linéaire
du systéme photovoltaique, il est difficile et compliqué de commander ce systéme par les
régulateurs standards ces derniers nécessitent plusieurs simplifications et linéarisations du
systéme ce qui nous mene loin de notre systeme vrai, ¢’est pourquoi on opte pour un régulateur
a base de la logique floue pour la recherche du point de puissance maximal.

Par ailleurs, nous introduirons la commande du hacheur associ¢ a la batterie, afin d’assurer la
régulation du stockage et du bus continu, et ce, en abordant deux méthodes : une régulation de
type PI et par mode glissant. L’intérét est de maintenir la tension du bus continu toujours
constante en dépit des changements brusques d’ensoleillement et de température.

La derniére partie est consacrée a la gestion d’énergie dans le systéme isolé, cette énergie est
soit emmagasinée au niveau des batteries, soit distribuée a la charge. Cependant, la gestion n’est
pas toujours simple puisqu’il faut respecter plusieurs conditions dont la priorité des charges a
alimenter, 1’état de charge des batteries, ainsi que I’ensoleillement favorable qui est
incontournable pour la production de I’énergie par le générateur photovoltaique.

3.2. Commande de la chaine photovoltaique

La chaine photovoltaique étudi¢e est composée d’un champs photovoltaique connecté a un
convertisseur boost pour la commande MPPT, et une batterie connectée a un hacheur buck-
boost qui assure la régulation du bus continu a travers la charge et la décharge de la batterie.
Le systeme dont les parameétres sont présentés dans le tableau 3-2, alimente une charge
continue. Le schéma du systéme est représenté ci-dessous :

Pv | ¢ —> vae]
v ‘ ) 1

I MPPT l_ 0

=]

Ibat ~ §

] -
< I EPchnrge

Vba lbat\' /N$
- > + PI

PDC £ Ibat*

Figure 3-1 Schéma de la chaine photovoltaique en mode isolé
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3.2.1. Commande MPPT du hacheur boost

Le but recherché par tout utilisateur de générateur photovoltaique est que I’énergie produite soit
la plus optimale possible. Nous avons cité dans le premier chapitre, trois algorithmes de
recherche du point de puissance maximal que nous allons évaluer a travers la simulation, afin
de comparer ces méthodes, en terme de robustesse, précision et temps de réponse.

MPPT

Hacheur boost DC/DC

rld
L]

%_.rl

Irrad]atlon

P

AT
LZ. 7

tension , puissance , courant sans MPPT1

Figure 3-2 Schéma bloc sur Simulink de la commande MPPT associé au hacheur boost

3.2.1.1. Conception de la commande FLC :

Nous allons tout d’abord, présenter la commande par logique floue réalisée sur
Matlab/Simulink, qui se fait par I’intermédiaire de I’outil « Fuzzy Logic Toolbox ». Il permet
donc de configurer la structure du régulateur, ses entrées et sorties ainsi que les fonctions
d’appartenances et les régles d’inférences.

XX~
=

FuzzyPV

CE
(mamdani)
XX .
E
|F:snme: FuzzyPV FIS Type: ‘mamdani
And method . . || current variabie
Or method EENT « | || Name
impiication 7 w
Range

Aggregation e v
Defuzzification ket 7 Holp cou [I
System “FuzzyPV™ 2 inputs, 1 output, and 25 rules I

Figure 3-3 Outil Fuzzy Logic sur Matlab/Simulink

Les fonctions d’appartenances des entrées et de la sortie sont représentées par les figures
suivantes, le choix de ces fonctions est fait principalement par tdtonnement, en respectant la
plage de valeur des variables :
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NB

ZE PS PB NB NS ZE

PS PB

)

input variable "E" input variable "CE”

Figure 3-4 Fonctions d’appartenance des entrées E et CE

NB NS ZE PS PB

0.5 0 05

cutput variable "dD*

Figure 3-5 Fonction d’appartenance de la sortie dD

Les régles d’inférences sont saisies au niveau du bloc d’inférence Fuzzy PV a partir du tableau
de regles présenté déja au chapitre I, ces régles sont inspirées de la caractéristique P-V du
panneau photovoltaique. Ceci est montré par la figure 3-6 :

E\CE

NB

NS ZE PS PB

1.1f Eis NB) and (CEis

NB

PB

PS

NB

NS

PB

PS

NB

NS

NS

NS

NS

PB

PB

NS

PS

PS

NB

NB

PB

NB

NB

PB

PS

PB

2. If (E is NB) and (CE is NS) then (dD is PS) (1)
3. If (E is NB}) and (CE is ZE) then (dD is NB) (1)
4. If (E is NB) and (CE is PS) then (dD is NS) (1)
5. If (E is NS) and (CE is NB) then (dD is PS) (1)
6. If (E is NS) and (CE is NS) then (dD is PS) (1)
7.1f (E is NS) and (CE is ZE) then (dD is NB) (1)
8. If (E is NS) and (CE is PS) then (dD is NS) (1)
9. If (E is NS) and (CE is PB) then (dD is NS) (1)
10. If (E is ZE) and (CE is NB) then (dD is NS) (1)
11. If (E is ZE) and (CE is NS) then (dD is NS) (1)
12. If (E is ZE) and (CE is ZE) then (dD is PB) (1)
13. If (E is ZE) and (CE is PB) then (dD is PB) (1)
14. if (E is PS) and (CE is NB) then (dD is NS) (1)
15. if (E is PS) and (CE is NS) then (dD is PB) (1)
16. If (E is PS) and (CE is ZE) then (dD is PS) (1)

AT I (F je DSL and (CF ie DS than (4D ie MR (1)

Figure 3-6 Tableau de regles d’inférence du régulateur FLC

3.2.1.2. Résultats des simulations

Le systéme est soumis a des variations des conditions météorologiques ; nous effectuons
d’abord un test sous des conditions constantes, ensuite, nous maintenons une température
constante (25°C) en variant I’irradiation solaire. Et pour finir, nous maintenons 1’éclairement
solaire a une valeur fixe (1000W /m2) et en variant la valeur de la température.

Les parametres du module sont représentés dans le tableau 2-1 du chapitre précédent.
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A. Conditions atmosphériques normales (25°C, 1000 W/m2)

Dans ce cas de simulation, les parametres température T et irradiation G sont maintenus
constants, afin de comparer les performances des trois méthodes étudiées.

250 T T T
P&O
INC Cond
200} Fuzzy Logic
£ 1ol
: | b
a
o
501 -
/ 003 004 005 006 007 008 0.09
o = L t i

1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Time (s)

Figure 3-7 Variation de la puissance en conditions atmosphériques normales

B. Fonctionnement a irradiation variable

La figure 3.8 montre le profil de variation de I’irradiation sous une température constante de
25°C. Les résultats de la puissance sont présentés apres :

1000 [ jrradiation
800

600

400
200
o-

1 1 1 1 )

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Time (sec)

Figure 3-8 Profil de variation de l'irradiation a température constante
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| 1 1
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Figure 3-9 Variation de la puissance a irradiation variable

C. Fonctionnement a température variable

La figure 3.10 montre le profil de variation de la température sous une irradiation constante de
1000 W/m?. Les résultats de la puissance sont présentés apres :

Température

I I L I I I I

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 045 0.5
Time (sec)

Figure 3-10 Profil de variation de la température a irradiation constante

8

2

g

Puissance (W}

S

0 0.05 01 015 02 0.25 03 0.35 04 045 0.5
Time (s}

Figure 3-11 Variation de la puissance a température variable
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D’apres les résultats de simulation, nous remarquons que les trois algorithmes sont robustes
face aux variations brusques de I’irradiation ou de la température, elles ont presque le méme
temps de réponse vu qu’elles convergent simultanément.

Cependant, 1’algorithme basé sur la logique floue présente moins d’oscillations autour du PPM
par rapport aux techniques P&O et IncCond, ceci s’explique par le fait que le pas de
déplacement du point de fonctionnement soit constant tout au long de 1’opération (pour les
méthodes classiques) contrairement a la logique floue ou le pas varie selon I’éloignement ou le
rapprochement du point de puissance maximale. La FLC optimise ce pas pour qu’il atteint le
PPM plus rapidement et avec moins d’oscillations.

3.2.2. Stabilisation du bus continu

Quand la puissance consommée par la charge est inférieure a celle délivrée par la source PV, la
tension du bus continu devient supérieure a sa valeur de référence. A cet effet le systeme de
stockage doit absorber la différence entre les puissances (mode charge). Dans le cas inverse, la
puissance consommeée par la charge est supérieure a celle délivrée par la source PV, la tension
du bus continu devient inférieure a sa valeur de référence, le systetme de stockage doit donc
fournir la différence entre les puissances (mode décharge) [32].

Dans ce contexte nous allons adopter deux méthodes pour la régulation du bus continu via la
commande du hacheur buck-boost : avec un régulateur PI et par la commande par mode
glissant, que nous allons voir dans ce qui suit.

3.2.2.1. Commande du hacheur buck-boost avec un régulateur PI

Le systéme de stockage est composé d’un banc de batteries reli€¢ a un convertisseur réversible
en courant (Buck/Boost) ainsi que du systéme de contrdle. Le systéme doit pouvoir permettre
aux batteries soit de se charger lorsqu’il y a un excés d’énergie, ou bien de se décharger lorsque
I’énergie produite est insuffisante pour alimenter la charge.

O

Boost Buck
________ e
K
ﬁ)nr 1 o I| - | 1
N YL o | T
| | | |
|
Y |
Z 5 | R
§—_f I KA\ | v,
< |
|

1\"-50 of

I
& | Correcteur "
. Pl 3
Ve,

Figure 3-12 Schéma de régulation du bus continu par un contréleur PI [36]

Nous pouvons assurer la régulation du bus continu et de la batterie, en utilisant un régulateur
PI. Le signal a la sortie de ce correcteur est un courant de référence que nous allons comparer
avec le courant de la batterie, et grace a un régulateur par hystérésis, nous allons controler le
rapport cyclique du hacheur réversible en courant [11].
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Le systéme fonctionne comme suit :

e Lorsque la tension aux bornes du bus continu est inférieure a la tension de référence,
alors le courant de référence généré par le régulateur PI est positif, d’ou la décharge de
la batterie en actionnant 1’interrupteur K2.

o Simaintenant la tension est supérieure a la tension de référence, le courant de référence
est négatif, on va alors actionner I’interrupteur K1 ce qui permettra a la batterie de se
charger.

La fonction de transfert du régulateur PI s’écrit comme suit :

1
Gr = K,(1 +ﬁ) (3.1)
Pour déterminer les parameétres de ce régulateur (Kp, Ti), nous utilisons la Méthode de Ziegler-
Nichols (Méthode du point critique).

Cette méthode est basée sur la connaissance du point critique du processus. Expérimentalement,
on boucle le processus sur un simple régulateur proportionnel dont on augmente le gain jusqu'a
ce que le systéme oscille de manicre permanente ; on se trouve ainsi a la limite de stabilité.

Apres avoir relevé le gain critique K¢ du régulateur et la période d'oscillation Te; de la réponse,
nous calculerons les parameétres du régulateur choisi a I'aide du tableau 3.1 ci-dessous :

Type | Ky T; Ty
P 0.5K,,
PI || 04K, | 0.8T,,

PID | 0.6K.. | 0.5 | 0.125T,,

Tableau 3-1 Parametres PID obtenus a partir du point critique (Ziegler-Nichols) [11]

Choix des parametres :
Kp=0.44
Ti=280.563

3.2.2.2. Résultats de simulation

Nous effectuons la simulation d’une installation PV autonome constituée d’un générateur PV
et d’'un étage d’adaptation (Hacheur DC/DC + commande MPPT, batterie plomb-acide,
régulateur de charge/décharge, et le bus continu) dont les parameétres sont représentés dans le
tableau 3-2. Le schéma de la chaine est représenté précédemment par la figure 3-1.
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Paramétres champ Valeurs
VDC ref 170 V
Fréquence de la 5 kHz
porteuse MLI
Nombre de modules 11
en série
Nombre de modules 2

en parallele

Puissance maximale 4400 W
Température 20°C
Paramétres batterie Valeurs
Capacité nominale 552 Ah
Tension 48V
Energie stockée 23.8 kWh

Tableau 3-2 Parametres de la chaine photovoltaique

La simulation est effectuée sous des conditions de 25°C et pour une irradiation variable. Ci-
dessous le profil d’irradiation réalis¢é avec un bloc signal builder sur le logiciel

Matlab/Simulink :
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300

irradiation

1 1 ! Il Il Il L L 1 J

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Time (sec)

Figure 3-13 Profil de variation de l’irradiation
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Figure 3-14 Tension du bus continu
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Figure 3-15 Variation du courant de la batterie
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Figure 3-16 Variation des puissances : (absorbée par la charge, délivrée par le panneau,
stockée dans la batterie)
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Figure 3-17 Variation de [’état de charge de la batterie (SOC)

La tension du bus continu est toujours €gale a la tension de référence que nous lui avons
imposée, présentant de légers pics lorsque 1’irradiation subit un brusque changement.

On constate que le courant de la batterie épouse la méme allure que celle du courant de
référence. Ce dernier varie inversement par rapport a I’ensoleillement, contrairement a la
tension qui suit le profil de I’irradiation.

On remarque que 1’alimentation de la charge est toujours assurée quel que soit la source de
puissance, ceci dit, lorsque la puissance délivrée par les panneaux n’est pas suffisante, c’est la
batterie qui fournit la puissance requise a la charge, et vice versa.

Le contrdleur de charge de la batterie est un dispositif trés important dans la régulation des
tensions de la batterie et du bus continu. Il a pour fonction principale la charge et la décharge
en toute sécurité d'une batterie a décharge profonde aux taux de charge corrects et de protéger
la batterie contre les surcharges et les sur-décharges.

L’utilisation d’un régulateur PI a donné de bons résultats vis-a-vis du courant de la batterie,
cependant la tension présente quelques fluctuations lors des changements brusques de
I’irradiation, qu’il serait mieux d’éviter, c’est pour cela, que nous allons adopter un autre type
de régulation plus robuste et adéquat aux systémes variables : la commande par mode glissant.

3.2.3. Commande du hacheur buck boost par mode glissant

La commande par mode glissant (SMC pour Sliding Mode Control) est un controle de type non
linéaire, qui a €té introduit initialement pour le controle des systémes a structure variable. Elle
consiste a amener la trajectoire d’état d’un systéme vers la surface de glissement et de la faire
commuter a I’aide d’une logique de commutation autour de celle- ci jusqu’au point d’équilibre,
d’ou le phénomene de glissement [15] [39].

L'idée est de diviser l'espace d'état par une fronticre de décision appelée : « surface de
glissement » et qui délimite deux sous-espaces correspondant a deux états possibles de 1'organe
de commande (Figure 3.18). La stabilisation sur la surface de glissement est obtenue a 1'aide
d'une commutation a chaque franchissement de la frontiére de décision [40].
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Ce principe de commande repose donc essentiellement sur l'utilisation d'une commande
discontinue afin de maintenir I'évolution du systéme sur une surface de glissement
judicieusement choisie.

; X1 u Ak o
TR T
i v | 4
T Cnndili n dE stabilité ;
o, A 4 "o [Point d’équilibre
Condition d’attractivité™-.. ¢/ '-
“Surface de glissement

5> 0 S
§< a3

Condition d’existence

Figure 3-18 Principe de la commande par mode glissant [40]

Pour chaque interrupteur, la commande est effectuée par un comparateur a hystérésis dont le
sens doit étre choisi de maniere a ce que le changement d’état rameéne la trajectoire a I’intérieur
de la fourchette. Ainsi, dans notre cas u est le rapport cyclique pour le hacheur Buck-boost
que nous choisissons comme suit :

u=1si S(x)>§ (3.2)
u=OSiS(X)<—§ '

La conception de la commande par mode de glissant prend en compte les problemes de stabilité
et de bonnes performances de facon systématique dans son approche, qui s’effectue
principalement en trois étapes complémentaires définies par [39] [41] :

- Choix des surfaces de glissement
- Définition des conditions d’existence et de convergence du régime glissant
- Détermination de la loi de commande

(Nous avons détaill¢ ces étapes dans I’annexe A)
3.2.3.1. Commande par la méthode directe de Lyapunov

L’équation différentielle qui régit le transfert de 1’énergie entre la batterie et le bus continu
(hacheur réversible en courant) développée précédemment est la suivante [41]:

dipa .
Lpat % = Vpat — (1- Dbat) Vdc — Rpat Ibat (33)

Nous choisissons comme fonction de Lyapunov la fonction de I’erreur suivante :

1
v(x) == e? (3.4)
c’est est une fonction FDP (fonction définie positive) sur R, avec e comme surface de
glissement définie comme suit :

€ = Ipat — Ipatrer (3.5)
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et nous cherchons u pour que v soit FDN (fonction définie négative) Ou :
€ = Ipat — Ipatrer = i (Vbat = (1 = Dpat) Vac — Rpat ibat ) = Ibatres
Puisque v(x) = e € = e (Ipar — Ipatrer)
Alors : v(x) = e(ﬁ (Vbat = (1 = Dpar) Vac = Rpat ibat ) — Ibatrer)

Nous obtenons alors : V(X) =—Ke?; K> 0

Nous tirons la commande u pour que v(x) soit FDN :

Ibatré’zf]--bat + Rpat ibat __ Vbat +1-— Lpat Ke

u =

Vdc Vdc
Avec :
U=Ueq+ Uy
IpatrefL Rpat i %
Ueq — batréflbat + bat 'bat __ Vbat + 1

Vdc Vdc

L
U, = —22Ke

Vdc

Choix des paramétres :
K=0.9

3.2.3.2. Résultats des simulations

(3.6)

(3.7)
(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

Les simulations ont été effectuées avec le logiciel Matlab/Simulink a travers un bloc signal

Builder en variant I’irradiation et a une température constante de 25°C.
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Figure 3-19 Profil de variation de [’irradiation
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Figure 3-21 Variation des puissances : (absorbée par la charge, délivrée par le panneau,
stockée dans la batterie)
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Figure 3-22 Variation de l’état de charge de la batterie (SOC)
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La tension du bus continu reste constante avec la méme valeur de référence tout au long de la
simulation, et est peu influencée par I’irradiation. Cependant elle oscille autour de cette valeur.

Pour un faible éclairement, un fort courant est appelé a assurer la charge du condensateur du
bus continu, d’ou I’apparition du régime transitoire.

Lorsque la charge est alimentée directement par le générateur photovoltaique, un régime de
charge est imposé au systeme de stockage, le surplus de puissance est envoy¢ a la batterie. On
peut donc dire que le systéme de supervision a bien assuré son réle de controle d’écoulement
de puissance entre les différents constituants de la chaine.

A partir de ces résultats, on peut dire que la commande par mode de glissement atteint le régime
permanent en un temps trés court dans I’ordre de millisecondes. Elle est plus rapide par rapport
aux autres techniques. Cependant la commande SMC présente un inconvénient majeur qui est
le phénomeéne des réticences, il s’agit d’oscillations au voisinage de la surface de glissement
(broutement), induisant des dynamiques de hautes fréquences du systéme, ceci augmente la
consommation énergétique qui pourrait endommager le systeme.

w2
Lo
-
o
il
YA
&
S
-

_—Broutement
Fhasze dacces—= —

a,lr)

Figure 3-23 Phénomene de réticence (Chattering) [41]

Le broutement peut étre réduit en privilégiant une fonction de saturation adéquate qui filtre les
hautes fréquences. On donne ci-dessous un exemple de fonction de saturation :

- Fonction SAT :
Sat(S) =1 siS > p
Sat(S)=-1 siS<-—p (314)
Sat(S) =§ si|S| < p

- Fonction SMOOTH :

S
[S|+u

Smooth (S) = (3.15)

U est un parametre petit et positif
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a SAT(S) 4 SMOOTH(S)
o i e +1 F*
=
| 1 s s
-1 —J -1
Figure 3-24 Fonctions Sat (s) et Smooth (s) [41]
3.2.3.3. Conclusion

La commande par mode glissant a permis une amélioration des performances des convertisseurs
¢tudiés, et notons que cette technique est trés rapide, de haute précision, la bonne stabilité, la
simplicité, 1'invariance, la robustesse...etc. Ceci lui permet d'étre particulierement adapté pour
le systéme ayant un modele imprécis.

3.4. Gestion d’énergie dans un systeme isolé

3.4.1. Présentation du systeme de gestion

Dans cette partie, nous traiterons le cas d’un systéme isolé, muni d’un parc de batteries pour
assurer le stockage de 1’énergie, et connecté a 3 charges avec différents degrés de priorité :
notons P1 la charge la plus prioritaire, P2 la deuxiéme charge, et P3 la charge dont nous
pourrons se passer, le systeme se charge d’alimenter ou de déconnecter chacune de ces charges
en fonction de I’énergie disponible au niveau des batteries (c’est-a-dire en vérifiant 1’état de
charge des accumulateurs - SOC) ou a la sortie du générateur PV.

Pev e
DC
&Pcllarge
Phat=0
a- Y
T pC f 5=
@ " DC

&=

Phat<0

Figure 3-25 Flux d'énergie dans un systeme PV autonome avec charges DC
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3.4.2. Modes de fonctionnement du systéme

Nous pouvons décrire ces modes en fonction de I’état de charges des batteries ou des conditions
météorologiques (ensoleillement et température), ces modes sont énumérés par ordre selon la
valeur du SOC :

M1 : Mode de puissance limitée

Ce mode est défini lorsque la batterie est pleinement chargée, son SOC dépasse 90%, elle ne
peut étre chargée davantage, elle est alors déconnectée. Le surplus d’énergie provenant du
générateur PV ne peut étre injectée ni a la batterie ni aux charges (étant donné qu’un seuil de
puissance leur est imposé). Il est donc nécessaire de limiter la puissance produite par le GPV a
une valeur limite qu’on appelle Piimit.

M2 : Mode de fonctionnement normal

Ce mode est défini lorsque I’état de charge des batteries SOC est compris entre 50% et 90% ;
le générateur PV produit de I’énergie électrique suffisamment, puisque les conditions
climatiques sont favorables. Les charges sont alors toutes connectées et alimentées.

M3 : Mode d’état de charge faible

Ce mode est défini lorsque 1’état de charge des batteries baisse en dessous de 50% jusqu’a 35% ;
afin d’éviter que les batteries se déchargent rapidement d’ou la nécessité de faire appel au réseau
électrique, le systéme de gestion déconnecte la charge avec I’ordre de priorité le plus faible
(Charge P3).

M4 : Mode d’état de charge trés faible

Ce mode est défini lorsque les batteries continuent a se décharger (e SOC est compris entre
35% et 25%) ; le but étant de prolonger cette décharge sans pour autant recourir au réseau
¢lectrique, le systeme déconnecte alors la deuxiéme charge avec 1’ordre de priorité le plus faible
(Charge P2).

MS : Mode de déconnexion (de la charge principale)

L’état de charge est maintenant inférieur a 25%, le générateur n’est plus en mesure d’alimenter
la charge prioritaire (Charge P1), d’ou I’utilité de la déconnecter ainsi que la batterie au risque
de subir de profondes décharges qui peuvent la détériorer et influer son cycle de vie. Cependant
la déconnexion de la batterie dépend de la stabilisation du bus continu qui est comme suit :

- lorsque la tension Vpc est inférieure a la tension de référence, la batterie devrait se décharger.
- lorsque la tension Vpc est supérieure a la tension de référence, la batterie devrait se charger.

Cela veut dire, que si la tension Vpc est stabilisée, la batterie se déconnecte puisque le PV assure
cette régulation.

Nous pouvons récapituler la procédure de gestion d’énergie a travers le schéma représenté par
la figure 3-26 :

Avec :

Vpc : Tension du bus continu (V)

Vier: Tension de référence a imposer au bus continu (V)
Psock : Puissance stockée par la batterie (W)
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Ppv : Puissance produite par le GPV (W)

Pcharge: Puissance absorbée par la charge (W)

Plimite : Puissance de limitation a imposer au GPV (W)
AnnBat : Déconnexion de la batterie.

Début

\ 4

Bilan initial des puissances :

Pstock = - (PpV - Pcrarge)

Plimite
v
Non Oui
. SOCrat= 90% :
\ 4 v
Non . Non Oui
Oui : 7
~ SOCez2 50% —- Vdc > Vref —
v
Mode M2 v v
' - Mode M1 Moden1
Anngx=0 A =]
v
Non Oui
> SOCtx= 35 %
) 4
Oui
SOCrx2 25% !
Non Mode M3 (Annulation
e de la charge P3)
N > Oui Mode M4 (Annulation \
on Vde > Vref des charge P3 et P2)
" Jde > Vre!
v ~ 4
Annga=1 Anngx=0
Mode M5 ‘Annulation des Mode M5 {Annulation des
charges P1, P2 et P3) charges P1, P2 et P3)
. Y T v L vy vy

v

Retour

Figure 3-26 Algorithme de gestion des flux énergétiques du systeme photovoltaique en mode
isolé

3.4.3. Limitation de puissance

3.4.3.1. Notion de puissance limitée

La puissance limitée est définie lorsque la batterie est entierement chargée et que le GPV délivre
une puissance supérieure a celle demandée par la charge, le contréleur de puissance maximale
MPPT est alors remplacé par un régulateur PI, le but est de ne fournir que la puissance de
consigne imposée par la charge, d’ou la notion de limitation de puissance.
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Nous intégrons alors un switch pour basculer facilement du mode MPPT au mode de puissance
limitée, comme il est représenté par la figure :

Mode limitation

Vpr

® Rapport Cyclique D

Ppv_limite  —

Figure 3-27 Schéma bloc du réglage de la puissance limitée [25]

3.4.3.2. Résultats des simulations

Nous avons effectué un essai sous des conditions météorologiques normales, dans le but de
limiter la puissance stockée par la batterie lorsque son état de charge atteint 90%, c’est-a-dire,
pour un générateur PV de 5300 W de puissance, une fois la batterie chargée, la production du
panneau se limite a 4000 W. Les figure ci-dessous montrent les résultats de la simulation :

8000 —_— Pc}mge!
Prannsau
6000 —— Phatterie ||
r{\ 1 Primitse |
— 4000 (A . |
2 |
o
o 2000 H
8 .
-

2000 | /\

4000 -

o 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Temps [s]

Figure 3-28 Puissances en mode de puissance limitée (Puissance de la charge, Puissance PV,

S0C [%]

Puissance de la batterie)

< S0C (%) >

S0

B89.99995
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Figure 3-29 Variation de ’état de charge de la batterie SOC (%)
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Les résultats du test montrent le passage du mode de fonctionnement normal au mode de
puissance limitée ; lorsque 1’état de charge de la batterie a atteint 90% a t = 0.32s, le systéme a
limité la production du GPV a la valeur limite imposée par la charge. La puissance de la batterie
est négative pendant le premier intervalle (cela veut dire qu’elle se charge) et s’annule pendant
le deuxiéme intervalle (ne peut plus se charger et ne fournit pas de puissance a la charge puisque
le GPV en produit assez).

3.4.4. Simulation du systéme de gestion

Afin de tester ’efficacité de 1’algorithme de la gestion d’énergie, nous réalisons une simulation
sous I’environnement Simulink/Matlab avec les données suivantes :

- Une charge de 1764W (Premiére priorité P1).
- Une charge de 1364W (Seconde priorité P2).
- Une charge 876 W (Troisieme priorité P3).

L’irradiation et le SOC sont imposés lors de 1’essai sous forme de profil de variation, en
utilisant un bloc Signal builder, les résultats sont présentés comme suit :

irradiation

1000

800 -

600 -

200

00 0{2 0{4 0.‘6 0.‘8 1l 172 1?4 1.‘6 1AI8 ;
Time (sec)
Figure 3-30 Profil de la variation de l’irradiation solaire
100
—S0C [%
80
60
40
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Figure 3-31 Profil de la variation de l’état de charge de la batterie SOC (%)
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Figure 3-32 Variation des puissances (puissance PV, puissance fournie par la batterie et
puissance de la charge)
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Figure 3-33 Variation de la tension du bus continu
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Figure 3-34 Variation du courant de la batterie
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» Premiére partie : t = [0 a 0.4s] et SOC =90%

La batterie est chargée a 90% et ’éclairement G=1000W/m?, la puissance du GPV est limitée
a 4000 W (la puissance requise pour alimenter la charge). Le systeme fonctionne en mode de
puissance limitée M1, la batterie est donc déconnectée pour ne pas se charger davantage (d’ou
I’annulation de son courant comme représenté sur la figure 3-34)

» Deuxiéme partie : t =[0.4s a 0.8s] et SOC =[90% a 50%]

L’irradiation diminue et la production du GPV avec, la batterie se décharge pour compenser la
puissance requise pour la charge, il s’agit du mode de fonctionnement normal.

» Troisieme partie : t = [0.8s a 1.25] et SOC = [50% a 35%]

L’irradiation diminue davantage, la batterie continue a se décharger mais ne peut plus couvrir
le besoin de la totalité des charges ; le systéme bascule en mode de charge faible et déconnecte
la charge avec la moins prioritaire P3.

» Quatriéme partie : t =[1.2s a 1.6s] et SOC = [35% a 25%]

L’état de charge décroit jusqu’a 25%, tout comme I’irradiation qui atteint 300 W/m?, il s’agit
du mode de charge tres faible ; les puissances fournies par le GPV et les batteries ne suffisent
plus pour alimenter les charges restantes, d’ou la déconnexion de la deuxiéme charge P2.

» Cinquié¢me partie : t = [1.6s a 2s] et SOC = 25%

La production du GPV est critique étant donné le manque de I’irradiation, 1’état de charge de la
batterie est minimal (25%). La charge prioritaire ne peut plus étre satisfaite et est déconnectée
a son tour, le systéme bascule en mode de déconnexion.

La figure 3-33 montre que le bus DC est toujours régulé de fagon a avoir la méme tension a ses
bornes et qui est égale a la valeur de référence, et ce, pendant tout le fonctionnement du systéme.
Les petites fluctuations aux moments de passage d’un mode de fonctionnement a un autre sont
expliquées par la variation de production de I’énergie.

3.5. Conclusion

Nous avons établi a travers ce chapitre, I’ensemble des commandes du systéme photovoltaique
¢tudié. En commencant par la commande MPPT qui sert a extraire le maximum de puissance a
partir du générateur photovoltaique, et ce en localisant le point de fonctionnement
correspondant a cette puissance, et en utilisant trois méthodes (classiques : Perturb & Observe
et Incrémentation de la conductance, intelligentes (par Logique Floue). Le controleur flou s’est
avéré étre le meilleur en termes de robustesse, précision et efficience.

Ensuite, nous avons mis le point sur la régulation de la batterie par le biais d’un convertisseur
bidirectionnel qui assure la charge et la décharge de cette derniére, par deux approches : une
régulation de type PI et par la commande SMC (en mode glissant). Le verdict montrait qu’en
dépit du phénomeéne de réticence qu’elle présente, la SMC reste meilleure pour sa rapidité et sa
simplicité.

Le gestionnaire développé fournit un cadre souple pour controler et coordonner le
fonctionnement des sous systémes qui constituent la chaine photovoltaique pour déterminer
ainsi le mode de fonctionnement adéquat.

72



Chapitre 3 Commande et gestion d’énergie du systeme photovoltaique isolé

Nous avons énuméré 1’ensemble de ces modes de fonctionnement du systéme, dépendant
chacun de I’état de charge des batteries et en tenant compte de I’irradiation qui joue un rdle
crucial dans la production de I’énergie a partir du générateur photovoltaique.

Les simulations effectuées ont montré les performances des commandes établies ainsi que
I’algorithme de gestion d’énergie proposé.
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Chapitre 4 Commande du systeme photovoltaique connecté au réseau sans stockage

4.1. Introduction

Plusieurs critéres doivent étre remplis pour satisfaire les exigences du réseau comme la stabilité
du systéme et la qualité de 1’énergie. La plupart de ces besoins peuvent étre satisfaits avec une
commande adéquate du convertisseur raccordé au réseau.

Nous allons d’abord aborder la commande de I’onduleur par la méthode de largeur d’impulsions
MLI, qui permettra d’obtenir des signaux alternatifs en sortie. Ensuite, nous mettrons en
¢évidence I’importance de 1’ajour d’un filtre passif LC a la sortie de I’onduleur.

Dans une seconde partie, nous établirons la synchronisation de 1’onduleur au réseau ¢lectrique,
cette dernicre consiste a mettre en ceuvre une stratégie de commande et de contrdle électronique
de I’interconnexion au réseau. Son but est de soutenir le systéme d’alimentation en cas d’un
éventuel défaut, en tenant compte de diverses perturbations qui peuvent survenir sur le réseau
¢lectrique (variation d’amplitude, saut de phase, harmoniques, déséquilibre). Elle est
généralement basée sur une détection rapide et précise de I’angle de phase de la tension de
réseau ¢lectrique, qui peut €tre estimée a I’aide d’une boucle a verrouillage de phase (PLL).

4.2. Présentation du systéme connecté au réseau

La fonction principale des convertisseurs dans le systétme de conversion de 1’énergie
photovoltaique connecté au réseau ¢électrique a une double vision : la synchronisation du
systeme avec le réseau (V et f),ainsi que le controle et I’optimisation des flux énergétiques
pendant les périodes de fonctionnement du systéme. Pour ce faire, plusieurs stratégies de
commande sont proposées dans la littérature afin de contrdler ces convertisseurs.

La chaine photovoltaique adoptée se constitue du champs PV qui fonctionnent en MPPT par le
biais du hacheur boost. Du coté AC, la connexion de I’onduleur au réseau par la boucle PLL,
cette derniére assure la synchronisation systéeme PV- réseau, la régulation des courants ainsi
que la stabilisation du bus continu, comme représenté dans la figure 4-1 :
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Figure 4-1 Schéma de connexion du systéeme photovoltaique au réseau
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4.3. Commande de ’onduleur

Les onduleurs délivrent en général une tension alternative formée de créneaux rectangulaires.
C’est ce probleme qui explique I’évolution importante que viennent de connaitre les onduleurs.
L’une d’elles consiste a utiliser la commande MLI. Par ailleurs, pour obtenir une tension a peu
pres sinusoidale, il faut filtrer les créneaux [35]. L’objectif de la commande est de générer les
ordres d’ouverture et de fermeture des interrupteurs de 1’onduleurs de sorte que la tension créée
par I’onduleur soit la plus proche de la tension de référence [42].

4.3.1. Commande MLI

Cette technique est basée sur la comparaison d’un signal de référence appelé aussi modulatrice
d’amplitude Ar et de fréquence f, avec un signal appelé porteuse d’amplitude A, et de fréquence
Jp tres élevée, elle consiste a convertir une modulante en une tension sous forme de créneaux
successifs générée a la sortie de I’onduleur [43].

Génération de | "onde Algorithme de Genération du
de référence commande signal MLI

Génération de
la porteuse

Figure 4-2 Principe de la commande sinusoidale (MLI) [43]
La tension de sortie de I’onduleur a les caractéristiques suivantes :
Si Veee(t) > V(1) alors U, = Vpg 4.1)
Si Vier(t) < V(1) alors U, = —Vpg 4.2)

L’amplitude de la tension et la fréquence du fondamental sont contrélées respectivement par
I’amplitude Vief et la fréquence de frer.

A. Le coefficient de réglage « r » :
Il sert a régler la tension a la sortie de I’onduleur, il est défini comme suit :

\% Ua
r= ref — 1max (43)
Vp Vbc

Ua max: 1a valeur maximale du fondamental de la tension Ua (V)
Vp : valeur créte de la porteuse (V)

Vref : valeur créte de la tension référence (V)

Vbc : tension du bus continu (V)
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B. L’indice de modulation « m » :

Il est défini comme étant la valeur du rapport entre la fréquence de la porteuse triangulaire (ou
en dent de scie) et celle de la référence, son choix procéde d’un compromis entre une bonne
neutralisation de faibles rangs, et un bon fonctionnement de 1’onduleur (meilleur rendement).

m = -2 (4.4)

f,: la fréquence de la porteuse triangulaire (Hz)
fref: la fréquence de référence (Hz)

Les figures ci-dessous montrent le signal de la porteuse en dent de scie ainsi que la tension de
sortie de I’onduleur sous formes de créneaux rectangulaires.

M

commande

11111 s Temps (s)

Figure 4-4 Signal de la commande de ['interrupteur K1 et tension de sortie de [’onduleur
4.3.2. Résultats de simulation

L’onduleur utilisé est un onduleur & deux niveaux commandés par une MLI triangulo-
sinusoidale avec une porteuse dont le coefficient de réglage est de r=0.8 et I’indice de
modulation est de m = 21 (Cette valeur de m permet d’annuler les harmoniques paires et les
harmoniques de rangs multiples de 3, elle permet aussi d’¢loigner suffisamment les
harmoniques vers les hautes fréquences pour simplifier le filtrage).

Le montage bus continu-onduleur alimente une charge RL en étoile. Les tests ont été effectués
sous des conditions météorologiques normales (1000W/m?, 25°C).

Les parameétre du systéme étudié sont représentés dans le tableau 4-1 suivant :
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Parametres Valeurs

VbC ref 700 V

Tension nominale du 220V
réseau

Fréquence du réseau 50 Hz

Fréquence de la 5 kHz

porteuse MLI

Fréquence du signal de 50 Hz

sortie fs
Fréquence du filtre fc ~300 Hz

Puissance maximale 3002,1 W

re 0.01 2

| s 10 mH

Crt 30 uF

Nombre de modules en 15

série

Nombre de modules en 1
paralléle

Charge inductive 200 2

0.1 mH

Tableau 4-1 Parametres de la chaine photovoltaique étudiée connectée au réseau

4.3.2.1. Courants de sortie de ’onduleur

les courants a la sortie de I'onduleur avant le filtrage les courants a la sortie de I'onduleur apres le filtrage

25}

e
ﬂ i\ H,WAM, | WY , TV ' ‘ l
" i ’:’i Y | | | ’IMZ VAZAS] I i M M | i M

o Gz oo 0% ae _ os Gz o o o 02 ° @z 004 o0 0% o1 — oz om  of om0z
Time (s) Time (s)

Courant (A)
Courant (A)

Figure 4-5 Courants de sortie des trois phases de [’onduleur avant et apres le filtrage

Les courants a la sortie de I’onduleurs sont peu déformés avant I’ajout du filtre, ceci s’explique
par la consommation de la charge inductive qui joue le réle de filtre pour le courant. L’allure
des courants apres l'utilisation du filtre LC est plus nette puisqu’elle présente moins
d’oscillations autour du courant fondamental.
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4.3.2.2. Harmoniques du courant de sortie de I’onduleur

Signal Signal
Selected signal: 10 cycles. FFT window (in red): 1 cycles Selected signal: 10 cycles. FFT window (in red): 1 cycles

/ \
|

$

g
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g

3

s

\J
02 oos  o0os  oos

0.12 0.14 0.16 0.18 02 o o.
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L =) =

o 0.02 0.04 0.06 0.08 012 014 0.16 018 02

0.1 0.1
Time (s) Time (s)

Fundamental (50Hz) = 1.383 , THD= 14.97% Fundamental (50Hz) = 1.596 , THD= 0.93%

lag (% of Fundamental)

Mag (% of Fundamental)
O 4N VA O O N DO

1 £,.]
gk ke [ .l i

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Figure 4-6 Harmoniques de courant pour une phase avant et apres le filtrage

L’impact du filtre est mis en évidence a travers I’analyse spectrale des harmoniques de courant,
on remarque que les harmoniques de rang supérieur ont été éliminées, ce que confirment les
résultats obtenus lors du calcul du taux d’harmoniques.

Le THD du courant a baissé de 14.97% jusqu’a 0.93%, ce qui est conforme a la norme IEEE-
1547, qui indique que le THD de courant du systéme total (PLL + régulation + convertisseur)
ne doit pas excéder 5%. La rejection harmonique du systéme est donc efficace. Les spectres
harmoniques du courant sont plus importants pour les faibles fréquences.

4.3.2.3. Tensions de sortie de I’onduleur

Tension (V)
o
Tension (V)
°

-800| + + + L L L L 4 | I L | | | | L
007 0075 008 0085 009 0095 ot 0105 an 0 002 004 006 008 012 014 016 018 02

01
Time (s) Time (s)

Figure 4-7 Tension composée de [’onduleur avant et apres le filtrage

79



Chapitre 4 Commande du systeme photovoltaique connecté au réseau sans stockage

Tension (V)
Tension (V)

; | L | | | | | | | | I | I |
0.08 0.085 0.09 0.095 01 0.105 on 0115 o 002 0.04 006 008 01 012 014 016 018 02
Time (s) Time (s)

Figure 4-8 Tension simple de [’onduleur avant et apres le filtrage

La tension avant le filtrage est sous forme de créneaux, elle est loin de ressembler a une
sinusoide d’ou I'intérét de la filtrer afin d’éliminer les harmoniques et de ne garder que le
fondamental du signal. On peut constater le changement qu’a subi la tension apres 1’ajout du
filtre LC, cette dernicre se rapproche du signal de référence et présente moins de perturbations.
Cependant on remarque une diminution de son amplitude apres filtrage, et cela est di a la
présence des harmoniques, dont les valeurs s’ajoutent a celle du fondamental. Apres filtrage,
cette valeur baisse considérablement et devient égale a celle du fondamental.

4.3.2.4. Harmoniques de la tension de sortie de ’onduleur

Signal

Selected signal: 10 cycles. FET window (in red): 1 cycles

Selected signal: 10 cycles. FFT window (in red): 1 cycles
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Figure 4-9 Harmoniques de tension pour une phase avant et apres le filtrage

L’analyse spectrale de la tension avant et aprés filtrage confirme les résultats obtenus
précédemment, on remarque une grande présence d’harmoniques et de piques non négligeables
a certaines fréquences, d’ou I’importante dimunition d’amplitude de la tension. Les résultats
apres le filtrages sont nettement meilleurs quant a la présence des tensions harmoniques
confirmée par un THD de 1.52% contre 91.55% avant filtrage.

4.3.3. Conclusion

A partir de ces résultats, on déduit que le filtrage n’est pas nécessaire pour un mode isolé
puisque le courant est filtré par les charges inductives. Cependant, il faut s’assurer du respect
des normes de la connexion d’onduleurs au réseau électriques, d’ou la primordialité de
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’utilisation d’un filtre bien congu afin de répondre aux exigences de sécurité et de qualité
(notamment pour ne pas polluer le réseau).

4.4. Phase Lock Loop (PLL)

Le principe consiste a appliquer une transformation inverse de Park sur les tensions triphasées
du réseau. La composante d’axe q générée par cette transformation est asservie a z€ro par action
sur I’angle du repeére de Park 6 Cette PLL a pour objectif de pouvoir également mesurer la
fréquence du signal d’entrée.

Vg=m=0 W

W
va _.é_. J _.Qb“_. s |-

Transfar
~r __s| mation
> de Park
= YVd

——ir
1

Figure 4-10 Schéma fonctionnel d’une PLL triphasée [44]

En régime établi I’angle (0) est égale a I’angle (0;) du réseau [44] ; on a alors :

Vqr =0 (4.5)
Var = |Vref| (4.6)
0 =06, 4.7)

Le vecteur spatial de tension est synchronis¢ avec I’axe q comme représenté dans la figure :

' < Rotationnel

Stationnaire
Figure 4-11 Repere synchrone de référence tournant [44]

L’application de la transformation de Park sur les trois phases du réseau conduit aux expressions
suivantes :

Va)_ [ Vm cos(0r — 0)
[Vd] —Vm sin(6r — 0) (4.8)
Dans ce cas, la matrice de transformation est donnée par :
sinBext  cos®
ad [— cosBext sin® (4.9)
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La pulsation estimée ' est la somme de la sortie du régulateur PI et la fréquence d’action directe
on, Le but de I'utilisation de la fréquence d’action directe, wn , est de pouvoir contrdler le
régulateur PI et de détecter le passage d’un signal de sortie par zéro. Dans notre cas, la pulsation
d’action directe correspond a la valeur 2nf = 1007 . C’est le cas d’un fonctionnement idéal d’un
réseau ou sa fréquence est exactement 50 Hz. Ainsi, une fois le régulateur réalise
I’asservissement de la phase, la sortie du régulateur sera nulle.

4.4.1. Résultats des simulations

La figure 4-12 montre que la PLL a assuré le synchronisme de la tension du réseau avec celle
de la sortie de I’onduleur, cette derniére varie avec la méme amplitude et la méme fréquence.
Nous verrons dans ce qui suit la réponse de la PLL face aux perturbations de ces deux
parametres majeurs du réseau.

T T T T T T T T T

J_]" tension du Réseau | _|

tension (V)
=

8

g ¢

T T T T
[ ! FI |_f_ tension a la sortie de I‘ond:leurl =
|

|: \.f\ \ 'ﬁ.(\
i J\ | :U,

1 1 1

g

g

8

tgnsion V)
é =]

‘4

1 1 1 1 1
0.05 01 015 02 025 03 035 04 045 05

Time (seconds)
Figure 4-12 Comparaison de la tension du réseau a celle de la sortie de [’onduleur

4.4.2. Influence de la variation des paramétres du réseau

Afin d’observer le comportement de la PLL lors d’un surgissement du phénomeéne de saut de
phase, nous avons simulé sur ce dernier, les signaux d’entrées en faisant un saut de fréquence
de 10 Hz. Nous pouvons observer (figure 4-13(a)) la méme variation pour les deux signaux
(tension d’onduleur et tension du réseau), la PLL est donc efficace face a une perturbation
soudaine de la fréquence puisqu’elle assure le synchronisme sans qu’il y ait de perturbations
sur la sortie de 1’onduleur.

La modification de I'amplitude des trois phases envisagées consiste, a ce qu’apres deux périodes
du signal, elle subit une hausse de tension de 5 % par rapport a la valeur initiale comme le
montre la figure 4-13(b) pour une seule phase ; la sortie de I’onduleur a suivi la méme variation
de tension d’ou Defficacité de la PLL a assurer le synchronisme face a une chute ou une
augmentation de la tension du réseau.
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Figure 4-13 Influence de la fréquence (a) et de [’amplitude de la tension (b) du réseau sur la
tension de sortie de I’'onduleur

Time (seconds)

La PLL choisie est performante et robuste par rapport aux perturbations du réseau. On peut
ainsi explorer les lois de controle / commande du systéme PV sans se soucier outre mesure de
la fiabilité de la PLL.

4.5. Régulation des courants Id et Iq

Le principe de commande étant fixé, plusieurs stratégies de commande sont envisageables pour
le controle des grandeurs électriques. Parmi celles-ci, la stratégie de commande basée sur la
régulation du courant (tension) en coordonnées continues dq est largement utilisée.

Le but de cette commande est d’imposer les valeurs des puissances active et réactive injectées
au réseau. En utilisant la transformation de Park, nous passons du repére triphasé au repére
synchrone dq [36], nous avons alors :

Vyq R 0 O i Le 0 0 i Vou
P(0) (Vrz) = (o R 0 ) P(0) (iz) + (0 Le 0)% P(0) (iz) + P(0) <V02> (4.10)
Vs 0 0 R iy 0 0 L iy Vo3

Avec :
P(0) : est la matrice de Park, définie comme suit :
cosf  cos(f — 2?”) cos(0 + 2?”) ]
P(B) = §I —sinf —sin(d — ) —sin(g + )| 4.11)

1 1 1 J

2 2 2
Rt : Résistance interne de 1’inductance du filtre ()
Lt : Inductance du filtre ()

On obtient le systeme d’équations suivant :

Var = Relg + Le 52 — Lewig + Vg )
d .
Var = Reig + Le—2 + Lewig + Vgo
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Avec :

Var et Vg, : sont les composantes directe et quadratique de la tension mesurée au point de connexion
exprimé dans le référentiel de Park.

ig etiq : sont les composantes directe et quadratique du courant injecté vers le réseau.

Lrwig et Lrwig : représentent les termes de couplages entre les axes d et q.

Les puissances et les tensions mesurées au point de connexion sont calculées dans le référentiel
de Park, d’ou le but du control des courants suivant les axes d et q.

3 . .
Prer = 5 (Varidrer + Vquqref)

3 _ _ (4.13)
Qrer = ) (Vqudref - Vdrlqref)

La composante quadratique de la tension étant nulle (utilisation de la PLL), les puissances active et réactive
deviennent :
3 )
Pref = Evdrldref
3 _ (4.14)
Qrer = — Evdrlqref

Ou Qrer représente la puissance réactive de référence qui permet d’avoir igrer. Elle est €gale a

la puissance réactive requise par la charge. Tandis que igqr est donnée par la boucle de
régulation de la tension du bus continu.

La valeur de igrer est imposée par la charge de fagon a ce que la puissance réactive fournie par
le réseau soit nulle.

4.6. Régulation du bus continu

En cas de court-circuit coté réseau, la tension du réseau baisse ce qui provoque une baisse de
puissance fournie au réseau. Pendant ce temps, la puissance fournie par les panneaux PV reste
constante. Le déséquilibre entre la puissance d’entrée et la puissance de sortie provoque une
augmentation de 1’énergie accumulée par le condensateur C. C’est pourquoi la tension aux
bornes de condensateur augmente jusqu’a parfois a dépasser la limite admissible en cas de
dépassement de la puissance apparente de sortie de 1’onduleur. Aprés I’élimination du défaut,
les puissances s’équilibrent et la tension du bus stabilisée, mais a une valeur plus élevée. 11 faut
donc ajouter une boucle pour régler cette tension. Le principe de contrdle de la tension du bus
continu est de décharger 1’énergie résiduelle pour diminuer la tension. En outre, cette tension
doit étre maintenu constante, pour permettre un fonctionnement adéquat de I’onduleur [46].

Le dimensionnement de chacun des régulateurs mentionnés est expliqué dans 1’annexe B.

4.7. Résultats des simulations

Nous avons effectué les essais sous une température constante et un profil d’irradiation variable
(figure 4-14), pour trois cas de figure selon le facteur de puissance de I’onduleur ; ¢’est-a-dire
lorsque le courant de I’axe quadratique dépend de la charge (résistive et inductive) ou lorsqu’il
est imposé nul. La tension de référence choisie est de 700 V parce qu’un raccordement au réseau
nécessite une plus grande tension que celle du réseau.

84



Chapitre 4 Commande du systeme photovoltaique connecté au réseau sans stockage
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Figure 4-14 Profil de variation de l’irradiation
4.7.1. Bilan des puissances

4.7.1.1. Pour une charge résistive
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Figure 4-15 Variation des puissances actives et réactives pour une charge résistive

La puissance active absorbée par la charge est assurée par le générateur PV lorsque I’irradiation
est ¢élevée. Quand cette I’irradiation baisse, la production d’énergie n’est pas considérable et
c’est au réseau de compenser ce manque et d’alimenter la charge.

Dans le cas d’une charge résistive, cette derniére n’absorbe pas de puissance réactive,
I’onduleur et le réseau n’ont donc pas a fournir de puissance réactive.
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4.7.1.2. Pour une charge inductive avec un facteur de puissance de I’onduleur unitaire
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Figure 4-16 Variation des puissances actives et réactives pour une charge inductive et un
facteur de puissance de [’onduleur unitaire

Dans ce cas, le besoin de la charge en puissance réactive est assuré par le réseau puisque le
facteur de puissance de 1’onduleur est unitaire et ne fournit donc que de puissance active.

4.7.1.3. Pour une charge inductive avec facteur de puissance de ’onduleur variable
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Figure 4-17 Variation des puissances actives et réactives pour une charge inductive et cos ¢
dépendant de la charge
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Lorsque le facteur de puissance de I’onduleur dépend de la charge, la puissance réactive de cette
derniére est toujours assurée par 1’onduleur et par conséquent le réseau n’en fournit pas.

4.7.2. Courants Iq et Id

Régulation du courant |d

Courant (A)

Reégulation du courant Iqg

courant kg
Iq_ref

2

Courant (A)
=T T
[¥] %]

2

=]
o

Time
Figure 4-18 Régulation des courant lq et Id pour cos ¢ variable

Le courant Id est donné par la boucle de régulation de la tension du bus continu, c’est pour cela
que sa variation dépend du profil de I’irradiation. Le courant Iq lui, est imposé par la charge
afin que la puissance réactive injectée au réseau soit nulle.

4.7.3. Stabilisation du bus DC

Régulation de la tension du bus continu
T T

-4~ Vde
700 / = ol Vdc_ref
600
SO0 "
=400 -
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>
& 300 I
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Time
Figure 4-19 Stabilisation de la tension du bus continu

Nous pouvons constater que la tension du bus continu est stabilisée et ne présente aucune
oscillation grace au bon dimensionnement du régulateur.
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4.8. Conclusion

Dans les systémes raccordés au réseau, la bonne synchronisation de 1’onduleur est primordiale
afin d’éviter des problémes d’instabilité. Pour répondre aux critéres de synchronisation, le
systeme doit pouvoir réguler le signal de sortie en amplitude ainsi qu’en fréquence, opérer a
facteur de puissance unitaire, ou encore moduler la puissance réactive a échanger avec le réseau
lors d’excursions de la tension au point de connexion.

Il est donc nécessaire d’introduire un €lément permettant cette synchronisation, qui nous
fournira 1’angle et la fréquence du réseau. D’ou I'utilisation de la boucle de verrouillage de
phase PLL.

Le but de ce chapitre était d’établir les commandes nécessaires au bon fonctionnement de
I’onduleur raccordé au réseau, en présentant en premier lieu la commande MLI qui a permis
d’obtenir des signaux alternatifs a la sortie de ’onduleur (courants et tensions), cela a été
renforcé par I’association d’un filtre LC qui a réduit les distorsions présentes dans les courants
et les tensions résultants, qui réduisent la qualité du signal injecté au réseau ou aux charges.

Ensuite nous avons présenté les performances du systéme synchronisé au réseau avec la
commande congue (PLL + régulation). Les tests en simulations visent a reproduire des
comportements réalistes, afin d’étudier le comportement du systéme sous ces conditions.
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Chapitre 5  Gestion d’énergie du systeme photovoltaique connecté au réseau avec stockage

5.1. Introduction

Nous allons voir a travers ce chapitre, comment les flux d’énergies sont distribués aux
composants de la chaine photovoltaique, en répondant aux exigences imposées par le réseau et
en le sollicitant comme source de compensation lorsque la batterie atteint son état de charge
minimal (dans le cas ou I’on a des charges a satisfaire).

Cela est effectué¢ par le contréle de la puissance PV en mode MPPT ou en limitation de
puissance par le biais du convertisseur boost. Ensuite en ajustant la puissance de charge ou de
décharge des ¢léments de stockage avec le convertisseur DC-DC bidirectionnel. Enfin, en
gérant l'injection de la puissance nécessaire au réseau par la commande directe de puissance.
Le processus de gestion doit toutefois garder la tension du bus DC égale a une référence
prédéfinie (stabilisation).

Nous allons introduire la structure de contréle DPC classique, et qui est avantageuse
contrairement aux correcteurs PI qui ne sont pas bien adaptés aux applications de commande
des signaux alternatifs vu leurs structures imbriquées [52]. Cette commande est meilleure par
rapport a la simplicité et la réponse dynamique élevée étant donné la rapidité du calcul des
puissances instantanées.

5.2. Présentation du systeme connecté au réseau

La chaiine photovoltaique se constitue du champs PV qui fonctionnent en MPPT ou en
limitation de puissance par le biais du hacheur boost, un parc de batteries connecté au hacheur
buck-boost. Du coté AC, I’onduleur connecté au réseau, et qui est controlé par la commande
DPC représentée dans le schéma de la figure V-1. Les parametres de la chaine sont deja
présentés dans le chapitre précédent.

T ] Lt Rf Ja
VP"‘_I_ l Lf R b =
PV —> A S =
| % | 1 e oo °
4 ' ] "
I MAPPT | Ci | Ci] C1f ! Presref
wat 2 .
e Lo
g Switching| o B Pat(k} 4
= table 1 A .HC
g B I .E. :Eﬂj gl Traf +
Ibat -
Vba b » [ 414 b:: T sabe 'Ir
- 1.1 }ua
LY Sl Pl Sector B
Ibat*
abc =
T da =
es(k) Tea(k) P(k)
udq -
1
P and =
q(k) esﬁma?nr — rim T :Pchnrge

Figure 5-1 Schéma du systeme avec le controle direct de la puissance DPC

5.3. Controle direct de puissance (DPC)

Le contrdle direct de la puissance (DPC) est une technique moderne proposée a 1'origine par
Ohnishi et développée par Noguchi et al [47], elle est utilisée pour améliorer le rendement de
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la puissance (active et réactive) et assurer le découplage du contrdle de la puissance active et
réactive avec le contrdle de 1'onduleur avec une boucle de courant interne [48], la puissance
active P et la puissance réactive Q sont sé¢lectionnées comme deux grandeurs instantanées a
controler [48].

Le concept de base consiste a sélectionner les états de commutation appropriés a partir d'une
table de commutation basée sur les erreurs, ces états sont limitées par une bande d'hystérésis,
présentes dans les puissances active et réactive [49].

Deux types de capteurs sont nécessaires pour mesurer la tension eabe= [€a, €b, €c]T et le courant
de ligne L= [ia, ib, ic]” du réseau électrique.
Les valeurs de la tension et du courant permettent d'estimer les puissances réactives et actives
a partir de 1’expression suivante :

{P = ia.ea + IB .eB

. . 5.1
Q=1iq.eq—ig.€g (5.1)

Les puissances active P et réactive Q sont comparées a des valeurs de référence Prer et Qper
respectivement. Les erreurs entre les valeurs estimées et les valeurs commandées sont
introduites dans les comparateurs d'hystérésis et numérisées sous forme de signaux Sp et Sq.

Le signal de sortie du contrdleur de puissance active Sp prend deux valeurs : 1 si I’erreur est
positive et 0 dans le cas contraire. Il en est de méme pour la puissance réactive Sq :

Le signal de sortie pour la puissance active :

v =15 PP o 52)
Le signal de sortie pour la puissance réactive :

Sq=0si Qer—Q <0

{SQ =15i Qur— Q>0 (5:3)

La référence de la puissance réactive est maintenue a une valeur nulle, pour avoir un facteur de
puissance unitaire. La puissance active de référence est élaborée grace a la multiplication de la
valeur créte du courant généré en sortie du régulateur PI et la valeur de la tension du bus continu.
Les puissances sont ensuite comparées et les erreurs obtenues sont appliquées aux régulateurs
a hystérésis [49].

5.3.1 Notion du secteur

L'influence de chaque vecteur de contrdle appliqué sur les puissances active et réactive dépend
fortement de la position réelle du vecteur de la tension. Selon I’angle du vecteur de la tension
du réseau référencé sur 1’axe (a), le secteur ou le vecteur est localisé sera sélectionné comme il
est mentionné sur la figure 5-2 [49].
La position des vecteurs de tension de ligne (6,) est déterminée par 1'équation suivante :

0, = arctg :—B (5.4)

04
Le plan de travail est divisé en 12 secteurs, ces derniers peuvent €tre déterminés numériquement

par 1'équation suivante :
(N—2)g<en<(N—1)g (5.5)
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Avec:N=1,2,3,...12 : le nombre des secteurs.

o axis

Figure 5-2 Vecteur de la tension dans le plan de [’espace vectoriel (a, p) [51]

5.3.2. Table de commutation

Cette table a été développée par Noguchi afin d’assurer une minimisation optimale de 1’erreur
de puissance, elle permet de sélectionner le vecteur de tension appropri¢ de 1’onduleur afin
d’orienter les puissances active et réactive instantanées a leur valeur désirée [49], et ce, en se
basant sur la position du vecteur de la tension du réseau 0, ainsi que les erreurs relatives aux
puissances active et réactive, Sp et Sq respectivement. La sortie est 1’état de commutation Sa,
Sb et Sc de I’onduleur.

La variation de la puissance dépend du vecteur de tension de réseau eqp et du vecteur tension de
I’onduleur sélectionné V.

Les valeurs des composantes Va et V[ sont indiquées dans le tableau 5-1.

Vi Va Vb Ve Vai VBi

A 0 0 0 0 0
V1 2/3Vee  -1/3Vpe -1/3Voe f2/3V, O
V2 1/3Voe  1/3Voe  -2/3Vpe  (f1/6V,, 1/2V,,
V3 1/3Voe  2/3Vpe  -1/3Voe  —\1/6V,, 1/2V,,
V4 -2/3Voe  1/3Vpe  1/3Vpee 273V, 0
V5 1/3Voe  -1/3Voe  2/3Vpe  —1/6V,, —{1/2V,,
Vé 1/3Voe  -2/3Voe 1/3Voe  (f1/6V,, —1/2V,,

Tableau 5-1 Vecteur de tension du convertisseur [51]

Les variations des puissances active et réactive sont données par les expressions suivantes
expressions :

5 _ lleapll  o— Ta
AP1 = Vel (Vau cosB + V31 sinB) (5.6)
AQ1 = (V B1cos® + Vau sind) (5.7)
- Vai
Avec : a1l = VBl (5.8)
= Vi
V1 = Ve Tl (5.9
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[IVaBl| = \/2/3 Vde (5.10)

L’idée de base du DPC est de choisir le vecteur de tension du convertisseur le plus approprié

parmi les sept vecteurs possibles afin d’assurer une commande réguliére de la puissance active
et réactive [51].

Par exemple, pour le secteur 1, le signe de la variation de la puissance active et réactive est
indiqué dans les tableaux (Tableau 5-2) et (Tableau 5-3) :

AP AQ

>0 <0 >0 —ili <0
vV, Vi, V, V; V. V. Vv, Ve, V, v, v, V;, V,

Tableau 5-2 Changement du signe des puissances active et réactive pour le secteur 1 (1)

[31]

Sector 1 AQ

>0 /Sg=1 <0 /Sg=0
AP >0 /Sp=1 v, v, V,
<0 /Sp=0 v,

1 "6

Tableau 5-3 Sélection de vecteur de la commutation pour le secteur 1 (©1) [51]

La table de commutation est représentée comme suit :

Se Sq 6, 6, 6, 6 6 6, 6,
1 v,V

1
% ¥ B W

|

|

9

6. 0
v, V, V,
v, V,
I T
| T

s 6

V, V.
Vs Vs

[

@
—
o

3

— et e = | D
v B s
—_ - = - |
. SERSERRT I
—

1 T 1
v, Vv,
T T v,
1 T |

o
[ — T R ]

o
—
[

s 6

Tableau 5-4 Table de commutation classique [51]
Avec : V0(000), V1(100), V2(110), V3(010), V4(011), V5(001), V6(101), V7(111)

5.4. Algorithme de gestion du systéme photovoltaique connecté au réseau

Pres>0
PV = g
~
* ! Presres
Pc]ulrge Pres<o
Z‘ A A
]
=
a Dc| |

Phat<0
Figure 5-3 Flux d'énergie dans un systeme PV connecté au réseau avec charges AC
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Nous exposons 1’organigramme de gestion d’énergie pour un systéme photovoltaique connecté
au réseau, et qui alimente trois charges avec des ordres de priorités décroissants (P1, P2, P3
respectivement), I’intervention du réseau électrique aura lieu lorsque le SOC des batteries
baisse a 25% et continue a se décharger ; c’est-a-dire Pbat > 0 sera la condition a vérifier pour
basculer du mode précédent au mode de sollicitation du réseau qui est détaillé comme suit :

5.4.1. Mode de sollicitation du réseau électrique M6

Ce mode remplace le mode de déconnexion M5 dans le cas d’un systéme autonome. En effet,
lorsque les batteries atteignent un soc de 25%, elles ne peuvent plus continuer a se décharger,
le systeme de gestion se charge de les déconnecter afin d’éviter les décharges profondes qu’elles
pourraient subir. La charge, elle, reste connectée et est alimentée en sollicitant le réseau
¢lectrique, ce dernier compensera le manque de puissance du GPV.

Notons ce mode M6 dans 1’organigramme de gestion qui est représenté dans la figure 5-4 :

Début

4

Bilan initial des puissances :

Pstock = - (Ppv - Pcrarze)
Puimste

v

Non Oui
SOCrar2 90%
v v
Non : Non Oui
Oui
SOCrx> 50% . Pbat >0
v
Mode M2 v L
Mode M1 Mode M1
ex=0 Annsx=1
v
Non Oui
SOCrx2 35 %
) 4
Oui
SOCrx2 25%
v
Non Mode M3 (Annulation
v de la charge P3)
N & Oui Mode M4 (Annulation
o Pbat>0 des charge P3 et P2)
a
v v
Anngx=0 Anngx=1
Mode M6 (Intervention Mode M6 (Intervention
du réseau) du réseau)
A \ 4 v 4 vy

v

Retour

Figure 5-4 Algorithme de gestion des flux énergétiques du systeme photovoltaique en mode

connecté au réseau
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5.4.2. Limitation de puissance

11 existe plusieurs cas ou le gestionnaire d’énergie a besoin de limiter la puissance PV. Comme
dans le cas ou cette puissance dépasse la valeur maximale admissible par les convertisseurs de
puissance, ou bien quand la puissance demandée par le réseau est imposée, ce qui nécessite une
réduction de la puissance produite

L'organigramme assurant le fonctionnement du générateur PV en mode limitation de puissance
est exposé dans la figure 5-6.
Deux cas possibles sont envisagés afin de réduire la production PV :

- Déplacer le point de fonctionnement a droite du point Vmpp (en augmentant Vpv)

- Déplacer le point de fonctionnement a gauche du point Vmpp (en diminuant Vpv)

10!‘0

i . . . )
9 \-ood ) Paer(Vey.mpptiley. mppd)
; - sacriiucs
8l LSOO, .| 0. - 4 |
1
] I, Ot R Y . V. Ay fuap g A i 4 |
3 ; § o
R v Pivsvatig 1\ dics .
& 8k : I — - 1SS N
i I ;
4 -4 A sof Lo PumVovaloa\ -
H |
3 I . 60 i Il i
| i | Ii
2 : 40 ¥ L
: i i I I
1+ Voyr | Voyz | L N T o 5 W |
| {3 H I
0 i L i i L L J 0 i i i H i i i J
0 100 200 300 400 6500 600 700 800 0 100 200 300 400 600 600 700 800
Voltage [V] Voltage [V]

Figure 5-5 Caractéristiques P-V et I-V [50]

Nous choisissons la premicre approche puisque l'augmentation de la tension provoque une
grande diminution du courant Inpp, nous obtenons alors moins de pertes et donc une meilleure
efficience, plus particulierement lorsque le point de fonctionnement est ¢loigné du point MPP.

‘ Mesure de Vpv(n), Ipv(n) ‘

b4

‘ Calculer Ppv(n) ‘
.Y -
Oui " ey Mon
- Prei-Ppv(n)=0 -
Non oS Oui
e Pref-Ppv(n)=0 -
v v
‘ Vpvref= Vpvref(n-1)+AV ‘ ‘ Vpvref= Vpvref(n-1)-AV
e .
| Retour ‘

Figure 5-6 Organigramme du fonctionnement en mode de puissance limitée [50]
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5.5. Résultats des simulations
5.5.1. Puissance limitée

La simulation est faite sous des conditions climatiques normales (une irradiation de 1000 W/m?
etune température de 25°C).

[ | I Puissaance_batterie
6000 Puissance reseau
‘ ‘ Puissance reseau _rof
| | | | — LS SANCE_pAnNeaL
3 f |
© 2000 '
(&)
- ‘ |
0 |
8 L
& | ="
-4000
-6000 | | |
0 05 1 1.5 2 25 3 5 4 45 5

Time (S)

Figure 5-7 Variations des puissances en mode de puissance limitée (Puissance du PV,
Puissance injectée au réseau, Puissance de la batterie)

<SOC (%)>
!
|
oo} /'/
89.999| / E
89.9981- / .
89.997}——
89.996 - :
89.995 -
o o 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Offset=0 Time (s)

Figure 5-8 Variation de [’état de charge de la batterie SOC (%)

Les résultats du test montrent qu’en premier lieu [0, 2.5s], le systéme fonctionne en mode
normal : le générateur PV fonctionne en MPPT et 1’énergie produite en exces est stockée au
niveau des batteries (Ppat < 0).

Pendant le deuxiéme intervalle de temps [2.5, 5s], le systéme fonctionne en mode de puissance
limitée : les batteries sont pleinement chargées (le SOC atteint 90%), la puissance du GPV doit
donc étre limitée puisqu’elle dépasse la puissance requise pour le réseau.
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Régulation de la tension du bus continu &

T T T T T T T T T

1200 ! } | } ! } = v i

Vdc_ref
1 (xx) 4 4 4 4+ 4+ 4+ 4 I —

Tension (V)

1

=

o

Time
Figure 5-9 Tension du bus continu

La régulation de la tension du bus continu est toujours assurée, cette derniére est maintenue a
la valeur de référence tout au long de la simulation.

5.5.2. Bilan des puissances

Afin de tester ’efficacité de I’algorithme de la gestion d’énergie dans le cas ou 1’on a des
charges alternatives a alimenter, nous réalisons une simulation sous |’environnement
Simulink/Matlab avec les données suivantes :

- Une charge de 1 kW, 100 VAR (Premié¢re priorité P1).
- Une charge de 600 W, 50 VAR (Seconde priorité P2).
- Une charge résistive 400W, 0 VAR (Troisiéme priorité P3).

A cause de la lente dynamique de la batterie, on impose un profil variable du SOC pour traiter
les différents modes de fonctionnement du systéme. L’irradiation et le SOC sont imposés en
utilisant un bloc Signal builder, les résultats sont présentés comme suit :

1000 —irradiation

800

400

200

o s 1 ' 1 ' 1 ' A J
0 1 2 3 4 5 6 if 8 9 10

Time (sec)

Figure 5-10 Profil de variation de l’irradiation solaire
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100

Time (sec)

Figure 5-11 Profil de variation de I’état de charge de la batterie SOC (%)
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Figure 5-12 Variations des puissances actives (Puissance du PV, Puissance de la batterie,
Puissance injectée au réseau, Puissance de la charge)
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Figure 5-13 Variations des puissances réactives (Puissance du réseau, Puissance de la
charge)
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Régulation de la tension du bus continu

8
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Figure 5-14 Erreur dP et dQ a l’entrée du comparateur d’hystérésis
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Figure 5-15 Tension du bus continu

» Entre Os et 2s :

L’irradiation est €levée et le SOC est maximal (90%), la batterie est déconnectée pour ne pas
se charger davantage (Pvat = 0), la puissance du GPV est limitée a la valeur de référence imposée
par le réseau, les charges sont toutes connectées.

» Entre 2s et 4s :

L’irradiation a baissé et la batterie se met a se décharger (de 90% jusqu’a 50%). La production
du GPV a donc diminué mais se compense par 1’apport de la batterie ; la puissance injectée au
réseau est maintenue et les charges sont toutes satisfaites également (il s’agit du mode de
fonctionnement normal).

» Entre 4s et 6s :

Il y a une diminution brusque de I’irradiation solaire, le systéme fonctionne en mode d’état de
charge faible, puisque la batterie est a 35% de SOC et le GPV ne produit pas suffisamment
d’énergie, la charge P3 est alors déconnectée.
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» Entre 6s et 8s :

Le SOC est compris entre 35% et 25%, le systéeme fonctionne en mode d’état de charge tres
faible et déconnecte la deuxiéme charge P2. La batterie ne peut se charger, et nous constatons
que le systéme photovoltaique assure I’alimentation de la charge principale indépendamment
du réseau électrique.

» Entre 8s et 12s :

La puissance fournie par le GPV n’est plus suffisante et la batterie ne peut plus se décharger
pour continuer a assurer la charge restante qui est la plus prioritaire, d’ou la nécessité de
solliciter le réseau électrique. Le systéme de gestion bascule en mode M6 et la charge reste
connectée.

Nous remarquons que la tension du bus continu est stabilisée (figure 5-15) par la commande de
I’onduleur a 700 V (valeur de référence). La puissance réactive du réseau est nulle et la batterie
répond bien aux variations transitoires de la charge, ce qui a permis d’avoir une bonne
dynamique de fonctionnement du systéme de stockage, et aussi une souplesse dans le passage
entre les différents modes de fonctionnement.

Les erreurs entre les valeurs estimées et les valeurs commandées des puissances active P et
réactive Q sont représentées par la figure 5-14, nous constatons que ces erreurs oscillent autour
de 0, ceci prouve le bon fonctionnement de la commande DPC.

5.6. Conclusion

Nous avons mis le point sur la gestion d’énergie du systéme connecté au réseau, ce qui s’est
avéré plus compliqué que pour le cas d’un systéme autonome, étant donné qu’il a fallu résoudre
le probléme de synchronisation de I’onduleur avec le réseau électrique et répondre également
aux exigences du réseau par rapport a la puissance a lui injecter. Toute fois en s’assurant de la
stabilisation de la liaison continue en introduisant la commande DPC qui donne une réponse
dynamique trés élevée et ne nécessite ni de boucles imbriquées, ni de découplage entre les
composantes du courant.

L'objectif de I’installation est de minimiser la puissance échangée avec le réseau en optimisant
I’utilisation de 1’énergie PV. Pour réaliser cette application, il faut déterminer les profils de
charge et de décharge des batteries a chaque instant, en tenant compte de la disponibilité de
I’énergie PV, de I’énergie stockée et de la consommation sur le réseau. En procédant de la
méme fagon pour un systéme autonome.

Le but de ce chapitre était ’application d’un algorithme de gestion d’énergie dans le systéme
photovoltaique connecté au réseau. La gestion d’énergie est nécessaire pour controler
efficacement le fonctionnement des sous-systémes de protection et de stockage. Le générateur
photovoltaique est simulé pour des baisses d’irradiations, et la batterie pour des variations
décroissantes de SOC (en mode de décharge), afin de traiter les scénarios critiques que peut
rencontrer le systéme photovoltaique avant de recourir au réseau en extréme besoin.
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Conclusion générale

Les énergies renouvelables représentent une grande partie de notre avenir énergétique, elles
sont inépuisables, non polluantes et prometteuses. De ce fait, les recherches dans ces énergies
s'intensifient et le monde se familiarise de plus en plus avec. Noté que les ressources fossiles
finiront par s'épuiser un jour ou l'autre, le pas vers une transition énergétique est crucial et
I'industrie est contrainte a recourir a des alternatives. Ajouté a cela, la dégradation
atmosphérique causé par l'effet de serre dont le principal facteur est 1'émission des déchets
produits par le dioxyde de carbone.

L'énergie solaire photovoltaique est I'une des énergies renouvelables les plus connues et qui
couvre une importante part des besoins globaux en énergie. C'est pour cela qu'innombrables
projets de recherche, construction et utilisation du photovoltaique sont en cours. Parmi ceux-1a,
notre modeste contribution a travers ce travail.

Nous avons étudié et simulé un systéme photovoltaique fonctionnant en deux modes : isolé et
connecté¢ au réseau ¢€lectrique, dont le but de commander les différents éléments qui le
constituent et réaliser un algorithme de gestion d’énergie globale.

Nous avons commencé par une description générale de la chaine de production en citant chacun
de ses composants. Nous avons par la suite développé le modéle du systéme étudié (le modele
du générateur photovoltaique, des convertisseurs et des ¢léments de stockage).

Dans le troisieme chapitre nous avons établi en premier lieu les différentes techniques de
commande des convertisseurs :

- La commande MPPT pour le hacheur Boost, en utilisant trois algorithmes notamment
P&O, Incrémentation de la Conductance et la FLC qui est plus prometteuse en termes
de précision et absence d’oscillations.

- La commande SMC pour le hacheur Buck-Boost et qui s’est avéré étre meilleure par
rapport a la régulation PI, malgré le phénomene de broutement qu’elle présente et qui
risque d’endommager les composants du systeéme.

Nous avons illustré les performances de chaque technique avec leur validation par simulation.
Ensuite, nous avons développé un algorithme de gestion d’énergie pour le site isolé¢ alimentant
des charges DC afin d’optimiser 1’énergie produite par le générateur et stockée dans les
batteries.

Dans le quatrieme chapitre, nous avons mis le point sur le raccordement de la chaine
photovoltaique au réseau électrique par le biais de la commande PLL, qui a assuré¢ la bonne
synchronisation en dépit d’un changement brusque des paramétres du réseau. Nous avons
¢galement établi une stratégie de commande basée sur la régulation du courant afin de controler
les puissances active et réactive injectées au réseau ¢lectrique en utilisant des régulateurs PI,
tout en s’assurant de la stabilité du bus continu par un régulateur du méme type. Ces commandes
ont été confirmées par les résultats de simulations faites sur Matlab/Simulink.

Finalement, nous avons développé un algorithme de gestion d’énergie pour le systéme connecté
au réseau ¢lectrique, et qui consiste a adapter le méme procédé pour le cas d’un systéme isolé,
que nous avons vu au troisieme chapitre, en substituant le mode de déconnexion du systéme
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Conclusion générale

(lorsque le générateur PV ne produit pas assez d’énergie nécessaire et la batterie n’arrive pas a
compenser ce manque) par le mode de sollicitation du réseau électrique.

Nous avons introduit la commande DPC pour la régulation des tensions et courants, afin
d’éviter d’utiliser des régulateurs classiques PI qui ne sont pas vraiment adaptés aux
applications de commande des signaux alternatifs.

Les résultats de simulations obtenues ont confirmé 1’efficacité des algorithmes de commande
proposés pour les différents composants du systéme et la méthode de gestion d’énergie a assuré
une bonne coordination avec les algorithmes de contréle dans les deux modes de
fonctionnement du systéme.

Toutefois, ce travail peut aboutir a de plus amples recherches, citons :

- La validation des différents algorithmes proposés par une implémentation sur une
plateforme expérimentale.

- L’¢laboration des techniques de poursuite du PPM présentant moins de contraintes et
adaptées a différents systémes photovoltaiques.

- Larégulation du bus continu par des méthodes intelligentes comme la logique floue.
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Annexe A : Commande par mode glissant SMC
A.1. Conception de I’algorithme de commande par mode glissant

La conception de la commande par mode de glissant prend en compte les problémes de stabilité
et de bonnes performances de facon systématique dans son approche qui s’effectue
principalement en trois étapes complémentaires définies par [39] [41] :

- Choix des surfaces de glissement
- Définition des conditions d’existence et de convergence du régime glissant
- Détermination de la loi de commande

A.2. Choix des surfaces de glissement

Synthétiser une surface S (x, t) telle que toutes les trajectoires du systéme obéissent a un
comportement désiré¢ de poursuite. Cette surface peut étre linéaire ou non linéaire. Elle est
construite de fagon a ce que le systéme ait toujours une dynamique désirée, et généralement
choisie avec un degré relatif €gal a 1 afin d’assurer la convergence d’une variable d’état x vers
sa valeur de référence Xrer [41].

A.3. Conditions de convergence et d’existence du mode glissant

Les conditions d’existence et de convergence sont les critéres qui permettent aux différentes
dynamiques du systtme de converger vers la surface de glissement et d’y rester
indépendamment de la perturbation externe et des variations paramétriques [40].

Condition d’existence
50

S{D];;

x(1)

Figure A-1 Plan de phases en mode glissant [40]
On peut procéder de plusieurs maniéres, prenons 1’approche de Lyapunov ;
A.4. Approche de Lyapunov

11 s’agit de choisir une fonction de Lyapunov V (x) > 0 (fonction scalaire positive) pour les
variables d’état du systéme et de choisir une loi de commande qui fera décroitre cette fonction

Soit V(x) une fonction différentiable de R dans R dit fonction de Lyapunov, qui satisfait
les conditions suivantes :

e« VX =0,x=0 (A.1)
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e VxX)>0,x+#0 (A.2)

e V(x)<0,x#0 (A.3)

Cette fonction est généralement utilisée pour garantir la stabilité des systémes non linéaires. Si
ces trois conditions sont satisfaites, x = 0 est un point d'équilibre stable. Si la derniére condition

devient V(x) < 0 pour x # 0, le point x = 0 est asymptotiquement stable.

Dans le cas de la commande par mode glissant, cette fonction de LYAPUNOV est déduite a
l'aide d'une pseudo-sortie qui est la surface de glissement

S(x,t) =0 (A.4)
Par exemple : V(x) = %SZ(X) (A.5)
En dérivant cette derniére, on obtient :
V() = S(x)S(x) (A.6)
Pour que la fonction de Lyapunov puisse décroitre, il suffit d’assurer que :
V) <0 (A7)

A.4. Détermination de la loi de commande

Déterminer une loi de commande (commutation) u qui est capable d'attirer toutes les trajectoires
d'état vers la surface de glissement et les maintenir sur cette surface.

Lorsque le régime glissant est atteint, la dynamique du systéme est indépendante de la loi de
commande qui n’a pour but que de maintenir les conditions de glissement (1’attractivité de la
surface), ¢’est pour cette raison que la surface est déterminée indépendamment de la commande.

La commande doit commuter entre une valeur maximale u+ et une valeur minimale u- en
fonction du signe de la surface de glissement. Dans ce cas, des oscillations de trés haute
fréquence appelées ’Chattering” apparaissent dans le mode de glissement.
La structure d’un contréleur par mode glissant comporte deux parties
e Une commande discontinue en fonction du signe de la surface de glissement un.
¢ Une commande dite équivalente ueq caractérisant la dynamique du systéme sur la surface de
glissement.

Ut) = Ueq (t) + Up (t) (A.8)
Avec :

Ueq(t) : est la composante non linéaire qui permet de garantir Iattractivité de la variable a
controler vers la surface de glissement, elle est déduite en considérant la dérivée de la surface

nulle (S(x)=0), elle peut étre interprétée comme la valeur moyenne modulée de grandeur
continue que prend la commande lors de la commutation rapide entre Umax €t Umin.

Un(t) : est la composante non linéaire qui permet de garantir Pattractivité de la variable a

controler vers la surface de glissement et satisfaire la condition de convergence S(x)S' (x)<o0,
elle est utilisée pour ¢éliminer les effets d’imprécision du modéle et rejeter les perturbations.
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\\ /’/ \\/ r :

Figure A-2 Représentation de la loi de commande [40]
Annexe B : Dimensionnement des régulateurs PI

B.1. Régulateur de la PLL

Pour la conception du régulateur PI, de nombreuses méthodes d’intégration sont envisagées et
généralement ces méthodes sont caractérisées par les deux principaux parametres : le gain Kp
et la constante du temps t. La commande dans le repére synchrone, en utilisant des contréleurs
PI, est la solution idéale pour les onduleurs triphasés connectés au réseau.

Dans la forme générale, le régulateur PI est défini comme suit [36] :

1+Tjs

Hpi(s) = Kp Tis

(B.1)

La boucle de régulation est représentée par la figure :

6 (s) : HPI(S} » 1/5 > Oni(s)

Figure B-1 Boucle de régulation de la PLL [36]

La fonction de transfert en boucle fermée avec 1’angle du réseau en entrée et I’angle de la PLL
en sortie est donnée par :

K s+Kp
P>y
Fpr(s) = — e (B.2)
+Kp5+?
1
Les parameétres de la boucle doivent alors satisfaire les deux criteres :
(1)0 = ZT[fO
£ 1 (B.3)
V2

Le choix d’une basse fréquence assure un bon filtrage mais une valeur élevée permet de trouver
rapidement la phase et d’assurer le suivi.
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Valeurs calculées des paramétres :

Kp=60
Ki=1400

B.2. Régulateur des courants Id et Iq

La boucle de régulation comprend deux régulateurs identiques pour chacun des axes d et g, on
estime alors les paramétres pour I’un d’eux.

Le modge¢le de la boucle de commande du courant suivant les deux axes d et q est représenté par
la figure :

r
r

g _— Ha(s)

H.(s)

Hqs) lag

I Il'mis}

F 3

Figure B-2 Boucle de régulation de courant suivant l’axe d et q [36]

Les blocs de la boucle de régulation sont exprimés comme suit :

1
Ho(s) = 1775 (B.4)
1
Hfm(s) = 1+Tgy s (B.5)
1/R
Iﬁ@)=1ﬂé (B.6)

Avec:

Hy(s) : Représente le temps de retard provoqué par I’onduleur (To), ce temps de retard est égal
a 1.5 fois le temps d’échantillonnage.

H¢m (S): Représente la fonction de transfert du filtre de mesure qui engendre un temps de retard
Ttm. Il s’agit d’un filtre digital du premier ordre qui permet de réduire les bruits indésirables dus
a la mesure.

H¢(s) : 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.

Tt : Constante de temps caractéristique de la partie inductive du filtre de sortie de I’onduleur.
Avec :

L
ﬂ=é (B.7)

T Etant dominante par rapport aux autres constantes de temps (celles du filtre de mesure et de
I’onduleur), on peut réduire le modele en additionnant les petites constantes de temps, on obtient
alors le mode¢le équivalent suivant :
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I']p.{S}

v

Ha(s) » His) » ldq

Figure B-3 Boucle de régulation de courant simplifiée suivant l’axe d et q [36]

Avec :
S) = B.8
eq( ) 1+Teqs ( )
Et le temps de retard équivalent : Teq = To+Tey (B.9)
On obtient la fonction de transfert en boucle ouverte :
1+4T; 1 1/R
Hpo(s) = K, 208 /Ry (B.10)

p Tis 1+4Teqs 1+Tgs

Le régulateur PI est utilisé afin de compenser le pdle de temporisation élevée, d’ou un temps
d’intégration égal a la constante de temps la plus grande.

La fonction de transfert en boucle fermée est alors :

Kp 1

Hee(S) = T R ooy 0 (B.11)
Teq  TiTeqRf
Il s’agit d’une fonction de second ordre, par identification, on tire les parametres :
K
Wo = Tyt y R
ileqif
{ (B.12)

5=

On prend & = 2 de fagon a avoir un meilleur temps de réponse avec un dépassement minimal,

d’ou les valeurs des constantes :

TiRf
K. =
S (B.13)
Ti = Tf

Valeurs calculées des paramétres :

Kp=1870
Ti=47

B.3. Régulateur du bus continu

La régulation de cette tension s’effectue en absorbant ou en fournissant de la puissance active
au le réseau.
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Pour identifier les parametres de contrdle et de perturbation, on exprime 1’état de la tension du
bus par I’équation [45] :

Vp = 2L —-end (B.14)

La figure ci-dessous montre le schéma de régulation du bus continu :

IP\',

Vi et F4 Lond l e Ve
Regu]ateur—@—- 1/Cs —‘

Figure B-4 schéma bloc de régulation du bus continu [45]

Le régulateur utilisé est un régulateur de type PI dont les paramétres seront représentés comme
suit :

Vberet Kp+ Ki L _“Vm

A

8. Cs

Figure B-5 Boucle de régulation avec un PI classique [45]

Dans cette régulation classique, la syntheése du contréleur est déduite selon la chaine directe, ou
la déduction des gains Kp et Ki est déduite par placement des pdles.

La fonction de transfert du systéme en boucle fermée est déduite alors :

Kj
CKpS + <

Hpc(s) = (B.15)

K;
2 1
S +KPS+_C

Cette fonction de transfert satisfait le critére de 1I’optimum symétrique, ainsi selon ce critére on
a:

1C
{Kp = 2% (B.16)
K, = 4T

La constante K relie le courant d’axe d au courant continu. Cette relation peut tre retrouvée en
considérant la conservation de la puissance et la relation entre la tension du bus continu et la
tension suivant 1’axe d.

Valeurs calculées des paramétres :

Kp=0.7870
Ki=0.00065
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