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Abstract:

Photovoltaicsystems could be a technical-economic solution for rural electrification
problems.However, proper sizing, and intelligent energy management are still needed to optimize
system operation. The main objective of this work is the study and control of a PV autonomous
system.To do this, we studied and modeled the photovoltaic chain, and the storage
system,Afterwards, we connected the source to the load using a DC / AC converter. Finally, we
presented the control techniques for a PV system with storage.

Keywords: Photovoltaic generator, storage system, energy management, control strategies, MPPT,
isolated sites.

Résumé :

Les systemes Photovoltaiquepourraient constituer une solution technico-économique pour les
problémes de 1’électrification rurale. Cependant, un dimensionnement correct, et une gestion
d’énergie intelligent sont toujours nécessairespour optimiser le fonctionnement du systeéme.
L’objectif principal de ce travail est 1’étude et la commande d’un systéme photovoltaique
autonome. Pour cela, nous avons étudié et modélisé la chaine photovoltaique, le systeme du
stockage. Apreés, nous avons connecté la source avec la charge a I’aide d’un convertisseur DC/AC.
Finalement, nous avons présenté les techniques de commande pour un systeme PV avec stockage.

Mots clés : Générateur photovoltaique, batterie, stratégies de commande, MPPT, sites isolées.
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Introduction générale

De nos jours, une grande partie de la production mondiale d’énergie est assurée a partir de
sources fossiles. La consommation de ce type d’énergie donne lieu a des émissions de gaz a effet
de serre et donc une augmentation de la pollution. En plus la consommation excessive de stock de
ressources naturelles réduit ces réserves de facon dangereuse pour les générations futures.

Par opposition, une énergie dite renouvelable doit se régénérer naturellement et
indéfiniment a 1’échelle temporelle de notre civilisation. Elles présentent a la fois une solution
fiable, infinie et no polluante. Ou L’énergie photovoltaique peut étre considérée comme étant la
plus attractive vue qu’elle présente plusieurs avantages tels que : La disponibilité de 1’énergie
solaire partout et gratuitement, la fiabilité des systemes PV et la modularité de la puissance en
fonction des besoins ainsi une durée de vie de 20 a 25 an. Ce qui rend aussi cette technologie est
bien adaptée a un fonctionnement décentralisé et autonome.

Le travail présenté dans ce mémoire a porté sur la commande d’un systémephotovoltaique
autonome. Pour se faire nous avons diviser ce travaille sur deux chapitre.

Le premier chapitre a pour but de traiter : la cellule et le module dont le générateur
photovoltaique se compose, le convertisseur DC-DC et lesystéme du stockage. Ainsi, 1’algorithme
de maximisation de puissance MPPT avec la méthode de perturbation et d’observation (P&O).

Le deuxiéme chapitre sera consacré a I’étude et la modélisation de ’onduleur triphasé.
Ensuit la modélisationdu hacheurréversible en courant pour contrdler la tension du bus continu.
Finalement, nous allons décrire la stratégie de contrble des tensions de la charge et présenter les
résultats de simulation dusystéme globale.
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Chapitre | Etude de la chaine photovoltaique

I.1. Introduction :

L'énergie solaire photovoltaique est une énergie électrique produite a partir du rayonnement
solaire. La transformation de cette énergie en électricité s’effectue grace a des cellules qui sont
associées pour former des modules solaires.

Dans ce chapitre, nous allons présenter 1’énergie photovoltaique, les différentes
composantes du systeme photovoltaique, nous allons modéliser le convertisseur DC/DC utiliser
pour réaliser la commande MPPT, ainsi que le systeme de stockage.

1.2. Le rayonnement solaire :
Le rayonnement solaire est I'ensemble du rayonnement émis par le soleil (ondes
électromagnétiques), constitué de photons transportant chacun une énergie Eph, qui s’écrit :

C
Eph = h}—\

Dans laquelle ‘A’ représente la longueur d’onde, ‘h’ la constante de Planck et ‘c’ la vitesse
de la lumiere [1].
Par leur longueur d'onde on distingue les différents types de rayons :
e Les Ultraviolets (UV) : une longueur d’onde de 200 nm a 400 nm, invisibles, provoquent
des dommages sur les cellules, porte 9% de I’énergie du rayonnement.

e La Lumiére visible : une longueur d’onde de 400 a 800 nm, visibles, elle nous permette de
distinguer les formes et les couleurs, porte 47% de I’énergie du rayonnement.

e Les Infrarouges (IR) : une longueur d’onde de 800 a 1400 nm, invisibles, chauffent la
matiére solide ou gazeuse qu'ils rencontrent, porte 44% de I’énergie du rayonnement.

Le rayonnement global au sol dépend de la composition et de 1’épaisseur d’atmosphere
traversée par les rayons lumineux au cours de la journée. 1l se décompose en plusieurs composants
comme montre dans la figure 1.2 [2] [12].

1. Le rayonnement direct : est recu directement par le soleil, ses rayons sont paralleles. I
représente la différence entre le rayonnement global et le rayonnement diffus.

2.Le rayonnement diffus : est d a 1’absorption et a la diffusion d’une partie du rayonnement
solaire global par I’atmosphere et a sa réflexion par les nuages et les aérosols.

3. Le rayonnement réfléchi : c¢’est le rayonnement réfléchi par le sol ou par des objets se trouvant
a sa surface., cela dépend de I’environnement du site (eau, neige...etc.).

4.Le rayonnement global : le rayonnement global est subdivisé en rayonnements directs, diffus
et reflete par le sol.
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Molécules d'air

Poussiéres (A¢rosols)
L Gouttes d'eau

Rayonnement
diffus du ciel

dule
photovoltaique

Rayonnement
direct

Rayonnement
diffus du sol

Sol

Figure 1.1 : Composantes du rayonnement solaire au sol [2].

1.3. Effet photoélectrique :

L’effet photoélectrique est un phénomeéne physique propre a certains matériaux, consiste a
I'émission d'électrons lorsque celui-ci est exposé a la lumiére ou a un rayonnement
électromagnétique de fréquence suffisamment élevée.

L'effet photovoltaique est 1'un des effets photoélectriques. Il est mis en ceuvre dans les
cellules photovoltaiques pour produire de I'électricité a partir du rayonnement solaire.

I.4. Le semi-conducteur :

Un semi-conducteur est un matériau dont la conductivité électrique est intermédiaire entre
celle des métaux et celle des isolants, Pour qu'un électron lié a son atome devienne libre il faut lui
fournir une énergie "énergie du band gap" qui est propre a chaque matériaux [3].

On utilise une technique appelée le dopage pour augmenter la photosensibilité du matériau,
on Introduit dans le cristal des atomes étrangers (phosphore P) qui ont la propriété de donner chacun
un électron excédentaire libre de se mouvoir dans le cristal, c’est le dopage de type N. Le dopage
de type P se fait en introduisant dans le cristal des atomes étrangers (bore) qui ont la propriété de
donner des trous chacun excédentaire [13].

1.5. Cellule photovoltaique :

Une cellule photovoltaique est un composant électronique, qui produit de I’¢lectricité grace
a l’effet photovoltaique, les cellules les plus répandues sont constituées de semi-conducteurs,
principalement a base de silicium (Si), la recombinaison de deux semi-conducteurs de dopage N
est P forme une cellule et donne une jonction PN ou les charges libres (électrons et trous) se
recombine, un champ électrique constant se crée par la présence d'ions fixes positifs et négatifs, ce
champ électrique est le moteur des électrons libéré par I’effet photoélectrique, d’ou la circulation
du courant dans un circuit extérieur (Figure 1.5).
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Elle se présente sous la forme de fines plaques d’une dizaine de centimétres, prises
en sandwich entre deux contacts métalliques, pour une épaisseur de 1’ordre du millimétre [3].

ECLAIREMENT G
PHOTONS

JONCTION
PN

ZONE
DOPEE P

Figure 1.2: Schéma d’une cellule solaire a jonction P-N standard [2].

1.5.1. Modélisation de la Cellule photovoltaique :

I
—_—
A AYAAA e S
R
lIsh
V
10 whit
0"

Figure 1.3 : Modeéle équivalent a deux résistance d'une cellule photovoltaique et son symbole.

La cellule photovoltaique est représentée par le circuit électrique de la Figure 1.3 se
compose d’une source de courant modélisant le flux lumineux, les pertes sont modélisées par deux
résistances, une résistance série représente les pertes par effet Joule, une résistance shunt
caractérise un courant de fuite entre la grille supérieure et le contact arriére qui est genéralement
trés supérieure a (Rg) [2].

L’équation caractéristique :

[=1Iph —Iqg—Ln

V+IRs V +1#R,
[=Ip—lo(e & —1)————

Avec

12
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G
Iph = G_ [Isc + ki(T — To]
0

3 ﬂ(l_i)
s = ISO(_)H * e nk T To
Go

| : Courant générer par la cellule photovoltaique

|- Photo courant créé par la cellule (proportionnel au rayonnement incident)
;- Le courant circulant dans la diode.

Ish: Le courant circulant dans Rgp.

l,: Courant de saturation de la diode [A], dépendant de la température
V : La tension de sortie

vt : Tension thermique

Rq: résistance série

Rsh: Résistance shunt

Isc: Le courant de court-circuit dans les conditions standards.

G : L’irradiation solaire.

Go: L’éclairement solaire nominal.

Ki: Coefficient de température du courant.

T,: Température nominale.

Eg: Largeur de bande de silicium.

Iso: Le courant de saturation de la diode dans les conditions standards.
1.5.2 Influence des conditions climatique sur la cellule photovoltaique :
o Influence de ’Eclairement

La caractéristique courant-tension d’une cellule photovoltaique change avec ’irradiation pour
une température donnée de sort que Le courant de court-circuit est proportionnel a 1’éclairement.

i
<%
=
2
s
o
Q1
u 1 1 1 1 1 -5
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Tension (V)
_ s} '
8 1f
c
[1+]
i
= 0.5F
o

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Tension (V)

o
o3

Figure 1.4: Caractéristique courant-tension, puissance-tension en fonction de I’éclairement [17].
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e Influence de la Température

Une grande partie du rayonnement absorbé par la cellule n’est pas convertie en énergie
électrique il se dissipe sous forme de chaleur, ce qui va lui faire augmenter ca température tel que :

Te = T, + 22 (TUC — 20) [4].

e Tc: Température de la cellule.

e Ta: Température ambiante.

e TUC : Température d’une cellule sous une irradiance de 800W /m?.
e En: Irradiance en W/m?,

La tension de circuit ouvert diminue quand la température augmente, ceci engendre une
diminution de la puissance maximale comme il est montré dans la Figure 1.11.

4 T
<3 I
= T c O
EZ | 25 °c| |
3
=]
Qq L 4
u 1 1 1 1 1
0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Tension (V)
1.5 T T T
o 1F Cc259C
o
c
1]
B 0.5 .
=
o
ﬂ 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Tension (V)

Figure 1.5: Caractéristique courant-tension, puissance-tension en fonction de la température [17].

1.6. Générateur photovoltaique :

Le générateur photovoltaique permet de transformer 1’énergie solaire en €nergie €lectrique.
Il est réalisé par une association en série et en parallele de modules photovoltaiques.

14
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e
c
o

T o

Module

Figure 1.6: composantes d’un champ de modules photovoltaiques.

Les cellules cristallines telles quelles ne permettent pas d’utiliser 1’énergie photovoltaique de
maniere efficace. En effet, les cellules ne développent qu’une puissance relativement faible (3 W)
et sont extrémement fragiles et sensibles aux éléments extérieurs (corrosion). Pour utiliser I’énergie
PV a grande échelle, les cellules sont connectées entre elles en série pour augmenter la tension et
en paralléle pour augmenter le courant [1].

e Association en série

En additionnant des cellules ou des modules identiques en série, le courant reste le méme mais
la tension augmente proportionnellement au nombre des composants série (Figure 1.13) [5].

A/ L

Vi NV \"4

Figure 1.7: Cellules identiques en série [11].

e Association en paralléle :
En additionnant des cellules ou des modules identiques en paralléle, le courant reste

constant mais la tension augmente proportionnellement au nombre des composants mis en
paralléle (Figure 1.14) [6].

15
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<"

Figure 1.8 : Cellules identiques en parallele[11].

|.7.Etage d’adaptation :
Un convertisseur DC/DC est nécessaire pour ’adaptation de la tension du générateur

photovoltaique a la tension de bus continu, il va prendre le double réle d’augmenter la tension et
tirer le maximum de puissance du générateur.

Hacheur ou convertisseur continu - continu est un dispositif d'électronique de puissance
mettant en ouvre un ou plusieurs interrupteurs électroniques commandés dans le but de modifier la
valeur de la tension moyenne d'une source de tension continue [7].

Il existe trois types d’hacheur qui sont :

e Convertisseur Boostou hacheur parallele, qui convertit une tension continue en une autre
tension continue de plus forte valeur.

e Convertisseur Buck ou hacheur série, qui convertit une tension continue en une autre
tension continue de plus faible valeur.

e Convertisseur Buck-Boost qui convertit une tension continue en une autre tension
continue de plus faible ou plus grande valeur.

1.7.1.Convertisseur Boost :

Généralement dans les systéemes photovoltaiques a fort puissance on aura besoin d’¢élever la
tension de bus continue d’ou I’utilisation dans notre étude d’un hacheur de type Boost [7] :

16
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Figure 1.9: Circuit électrique de base d’un Hacheur Boost[2].

Nous considérons que I’hacheur boost fonctionne toujours en conduction continue, donc le
courant I, traversant l'inductance ne s'annule jamais.

On distingue deux intervalles de fonctionnement de 1’hacheur [7] :

e Intervalle [0, aTs] :

Dans cet intervalle l'interrupteur K est passant, cela entraine le stockage d'une quantité d'énergie
sous forme d'énergie magnétique dans I’inductance L, la diode D est polarisée en inverse (Vp=

—U.) elle est bloquée, la charge est alors déconnectée de I'alimentation.

Les équations qui régissent cet intervalle sont :

. dUp, (D) .
lepy = va * % = lpv(t) — (D
. dUqc(t) .
Icac = Cqc * d('; = —ip(V)
di,(t)
VL =L=x* T = Upv(t)

e Intervalle [aTs, Ts] :

Dans cet intervalle l'interrupteur K est ouvert, I'inductance se trouve alors en série avec le
générateur et sa FEM s'additionne a celle du générateur (effet survolteur, ce qui entraine un transfert

de I'énergie accumulée dans I'inductance vers la capacite.

dUpy (0

icpv = va * T = ipv(t) —iL(®
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. dUqc(t) _ .

lcae = Cqc * Z—Ct =1i,(t) —ip(t)
di (t)

Vo= Lx— === Upy(t) = Uge(t)

En calculant les valeurs moyennes dans une période de hachage, Le systeme d’équations
devient :

A-a)(lyy— 1) +a(l,, —1,)=0
Q-a)U,—Ip) —alp =0
(1 —a)(Upy — Uge) + aly, =0

D’ou on peut tirer le rapport de conversion de tension qui représente le rapport de la tension de
sortie sur la tension d’entrée :

Ugac 1

U, 1-a

M(a) =

1.8. La commande MPPT Maximum Power Point Tracking :

La commande MPPT est une méthode de commande dans I’objectif est d'obtenir la
puissance maximale possible depuis un (ou plusieurs) panneau(x) photovoltaique(s).

L'énergie délivrée par les cellules photovoltaiques dépend d'une équation complexe non
linéaire mettant en relation le rayonnement solaire, la température, et la résistance du circuit.

Un algorithme MPPT« Maximum Power Point Tracking » est un algorithme permettant de
suivre le point de puissance maximale d'un générateurélectrique non linéaire. En conséquence, pour
un mémeéclairement, la puissance delivrée sera différente selon la charge. Un contréleur MPPT
permet donc de piloter le convertisseur statique reliant la charge et le panneau photovoltaique de
maniére a fournir en permanence le maximum de puissance a la charge chaque instant.

Il existe plusieurs algorithmes pour suivre le point de puissance maximale, parmi eux la
méthode de perturbation et d’observation connue par ¢a facilité d’implémentation.

La méthode de perturbation et d’observation (P&O) :
Il s'agit en fait d'un algorithme qui va chercher la valeur optimale de puissance en faisant

varier la valeur de la tension U a la sortie du panneau, et en analysant la puissance de sortie P dans
1I’objectif est de maximiser P, tel que si la valeur de la puissance actuelle P(k) du géneérateur est
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supérieure a la valeur précédente P(k-1) alors on garde la méme direction de perturbation
précedente sinon on inverse la perturbation du cycle précédent.

Ppun= I"I'Fu.m *;Dm

L Calcul de P, :

- van > van-]. I
| ~— _—
B "“'h»__q_‘_%’/'

— ———  Oui Non _— T
—_ Vo~ Vouna >0 = Vo~ Voma>0 T
l e T l

a'e 'S ™
( Incrémentation de V,,, W [ Décrémentation de V', Décrémentation de V,, W { incrémentation de vV,

D.=D,.:- AD, Dy = Do + AD, D= Do + AD, D.= D1 - AD,

Pp'un-l — van

vpvn—i :Vp\rn

Figure 1.10 : Algorithme P&O [17].

1.9.Stockage

Pour un bon fonctionnement du systéme, le stockage joue un réle crucial. En effet, il permet
d’avoir une continuité de service et une meilleur qualité d’énergie fournie.

Dans une installation PV, le stockage correspond a la conservation de I’énergie produite par
le générateur PV, en attente pour une utilisation ultérieure. La gestion de 1’énergie solaire nécessite
s’envisager des stockages suivant les conductions météorologiques et qui vont répondre a deux
fonction principales :

e Fournir a I’installation de 1’¢électricité lorsque le générateur PV n’en produit pas (la nuit ou
par mauvais temps par exemple)

e Fournir a I’installation des puissances plus importantes que celles fournies par le générateur
PV.

Le stockage d’énergie dans les systémes photovoltaiques autonomes est généralement
assuré par des batteries, composants utilisées dans la majorité des cas. Seules quelques applications
utilisant 1’énergie au fil du soleil par exemple le pompage ou la ventilation peuvent se passer
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d’accumuler de 1’énergie, aussi, la maitrise des batteries est un élément essentiel au succes des
systemes autonomes.

1.9.1. Les batteries

Une batterie est un générateur réversible constituer des cellules électrochimiques capables
de stocker I’énergie ¢€lectrique sous forme chimique, puis de la restituer par la suite sou forme
électrique, gréace aux réactions d’Oxydations et de Réductions au niveau des électrodes.

Elle sont caractérisé principalement par les parametres suivants [8] :

e Rendement d'utilisation

Le rendement en ampére-heure (ou faradique) est le rapport entre la quantité d’électricité
débitée a la décharge et la quantité d’électricité fournie lors de la charge

e Résistance interne

La résistance interne d’un accumulateur est toujours trés faible (de 1’ordre de quelques
centiemes d’ohm) et négligeable en général.

e Capacité

La capacité est la quantité d’électricité qu’un accumulateur pleinement chargé peut faire
circuler pendant une période de décharge donnée exprimé en amperes-heures (Ah).

e Profondeur de décharge

Appeler aussi 1’état de charge représente le pourcentage de la capacité totale de la batterie
qui est utilisé pendant un cycle de charge/décharge, généralement on ne descend pas au-dessous de
20% de la capacité de la batterie. Sinon il y aura une perte de capacité et une augmentation de la
résistance interne d’ou une baisse de tension.

e Durée de vie

La durée de vie est évaluée par le nombre de cycle charge-décharge que la batterie peut
soutenir avant de perdre ces caracteristiques exprimées en année (ou en nombre de cycles).

Le choix de latechnologie d'accumulateur va dépendre du codt d'investissement, de la durée
de vie des batteries dans les conditions de fonctionnement correspondent a I'application choisie et
de la capacité de stockage. Nous avons choisi les batteries a base de Lithium-lon (Li-lon) qui sont
I’une des technologie les plus importante dans le domaine photovoltaique [2].
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1.9.2. Modélisation de la batterie

Il existe dans la littérature une large variété de modeles de batterie, Ces modéles sont utilisés
pour déterminer I'état de charge ou pour prédire la durée de vie des batteries. La plupart des modéles
sont constitues de deux parties, 1’une décrivant le model de capacité et I’autre, le model de tension
de la batterie.

La capacité est une des caractéristiques les plus importantes d’une batterie. Cette capacité
représente la quantité de courant qui peut étre extraite d'une électrode.

Le modele de la tension fournit I'amplitude de la tension aux bornes de la batterie. Cette
tension est influencée par la profondeur de la charge et de la décharge, Les modelés de tension sont
généeralementbasés sur des équations qui relient la tension au courant et a I'état de charge.

L’une des modélisations de la batterie la plus simple est sa modélisation par une source idéale de
tension, une capacité et une résistance qui représente la résistance interne de la batterie comme
représenté dans la Figure 1.11[9].

—
_|

Ego
Vbat

Figure 1.11 Circuit équivalent du modeéle de la batterie simplifie.

Le modeéle de la batterie servira a modéliser les courbes de charge et dedécharge dans la partie
linéaireprésentées dans laFigure 1.12.

1.10. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenter les différentes composantes du systeme
photovoltaique, nous avons modéliser le hacheur survolteur ainsi réaliser la commande MPPT pour
le suivi de point de puissance maximale.
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Chapitre 11 Commande du systéme photovoltaique autonome

11.1. Introduction :

L’onduleur triphasé a MLI est nécessaire dans le systétmephotovoltaique afin d’alimenter
les charges alternatives. Dans ce chapitre, nous allons étudier et modéliser I’onduleur triphasé de
tension a ML, ainsi modéliser I’hacheur réversible en courant pour contrdler la tension du bus a
courant continu. Finalement, nous allons décrire la stratégie de contréle des tensions de la charge
et présenter les résultats de simulation de systeme globale.

11.2. Controle du bus continu

Le controle du bus continue s’effectue par la charge et la décharge de la batterie a travers
un convertisseur DC/DC Buck-Boost bidirectionnel en courant qui relie la batterie au bus continue
comme représenter dans la Figure avec ca boucle de régulation [14].

Le principe de régulation consiste en :

Lorsque la tension aux bornes du bus continu est inferieure a la tension de référence, le
courant du référence lier généré par le régulateur Pl est positif, ce qui impose une décharge de la
batterie en actionnant I’interrupteur K11 donc fonctionnement Boost (1*° configuration).

Lorsque la tension aux bornes du bus continu est supérieur a la tension de référence, le
courant de référence liet génere par le régulateur Pl est négatif, ce qui impose une charge de la
batterie en actionnant 1’interrupteur K10 donc fonctionnement Buck (2°™ configuration).

Dans notre étude nous considérons que 1’état de charge est (40%<SOC<80%) durant la
simulation pour simplifie I’étude de régulation [17].

I1.2.1Modélisation du hacheur réversible en courant :
Les équations associéesa la premier configuration sont :

Intervalle [0, ax11Ts] Intervalle [ok11Ts, Ts]
Vivat = VbatVivar = Voar — Vs
e = —lsle = lpar — Is
Ce qui donne le modele suivant en utilisons le principe de valeur moyenne
Vibat = —(1 — @p1)Ve + Vpar

ic = (1 — ar11)ipar — Is
Les équations associéesa la deuxieme configuration sont

Intervalle [0, axi0Ts] Intervalle [ok10Ts, Ts]
Vibat = VbatVivat = Voar — Vs

le = —lsle = Upgt — s
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Ce qui donne le modele suivant en utilisons le principe de valeur moyenne
Vibat = —k10Ve + Vpar
lc = Qg1olpar — Us
Puisque les deux interrupteurs sont en fonctionnement complémentaires alors

10 = 1 — pqq

On déduit que pour les deux configurations, le hacheur a le méme modeéle de connaissance,
de ce modele on peut établir le modele moyen de contrdle de tension du bus continue par la méthode
d’inversion du modéle comme représenté dans la Figure 11.1[10][17].

I
Correcteur “~+ | Correcteur
PI PI

v

L o]
I Ry
i

T:: iE

Figure 11.1 Circuit équivalent de commande de la batterie [17].

11.3.Controle des tensions de la charge

11.3.1. Structure de ’onduleur de tension a deux niveaux :
L'onduleur de tension triphasé a deux niveaux est composé de trois bras, chaque bras est

composé de deux interrupteurs, chaque interrupteur (transistor IGBT commandable a 1’ouverture
est a la fermeture) et monté en paralléle avec une diode appelé diode anti parallele qui assure la
roue libre.

11.3.2. Stratégie de commande :
La technique de Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI) permet de commander la

tension de sortie de 1’onduleur en amplitude et en fréquence ainsi de contréler son contenue
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harmonique a partir des signaux de commandes des interrupteurs (S1, Sz, S3, Sa, Ss, Se) qui résultent
de la comparaison de deux signaux, une porteuse a haute fréquence de forme triangulaire bipolaire
est un signal sinusoidal de référence appelé modulante [14]

La Figure Il.2représentele schéma simplifié de 1’onduleur relié a la charge a travers un filtre
LC.

I
|
{L
||rh”
e
11

N\

Figure 11.2Schéma simplifié d’un onduleur a deux niveaux [2].

La modélisation de 1’onduleur se fait par bras ou on définit trois variables Sy, Sp et S¢ qui

dépendent des états des commutateurs de chaque branche.

Branch i

Sj =1 si I’interrupteur du haut est fermé et par conséquent celui du bas est ouvert.

Sj = 0 si I’interrupteur du haut est ouvert et par conséquent celui du bas est fermé.

Les tensions composeées a la sortie du convertisseur s’expriment alors par :
Ugp = Vac(Sa—Sp) =Va =Wy

Upe = Vac(Sp = S) =V =W

Ueq = Vge(Se —Sa) =V =V,

Si on considére que les tensions sont équilibrées alors :

V,+V,+V.=0
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D’ou:
1 1 1
Vo= E(uab - uca) v Vp = g(ubc - uab) Ve = g(uca - ubc)

En remplacant 3.31 dans I’expression 3.32 nous obtenons sous la forme matricielle le systeme

suivant :

Va Ve [2 1t Sa
Vy —T -1 2 —-11|S5,
V. —-1-1 2 1LS,

11.3.3. Modélisation du filtre LC

L’utilisation d’un filtre a la sortie de I’onduleur est obligatoire, Afin de réduire le taux d'ondulation
de la tension et le courant, la Figure 11.2schématise un filtre LC d’une seule phase [2].

Lf Ty

TN T TN Ao
| f— | -\\I | I B u‘l‘;.f\; . -

\
FY
LY

A ! A

v, — G V.

Figure 11.3: Schéma monophasé équivalent du filtre LC.

La fonction de transfert du filtre est donnée par I’expression suivante :

H(S) = 1 1

Par identification on trouve :
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1
§=rr3 L.

Pour dimensionner le filtre correctement on doit choisir la fréquence de coupure et le
coefficient d’amortissement adéquate pour satisfaire notre systeme.[17]

Simulation

On alimente I’onduleur a deux niveaux par une source de tension continue de 810 V avec
un coefficient de réglage r=0.8 et un indice de modulation m=21. La charge utilisé est une charge
RL (R=1.45 Q, L=2mH).

Une premiére simulation par une source de tension continue permet de bien choisir les
parameétres de filtre et la valeur de référence de la tension du bus continue.

La tension 810 V est choisie pour obtenir un systémetriphasée (220/380) Volt, et c’est la
valeur de référence de la tension du bus continu.

E Les Tensions a la sortie de I'onduleur aprés filtrage

e — 1 T 7

2 500 - LI [ -

: A

A

0 { U I

S 500 Ll ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

3 -500 [ 1111411 1| R

5 | 1

= 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Temps (s)

Les Tensions a la sortie de I'onduleur aprés filtrage
1

200

100

-100 [
-200 -

Tensions filtrees (V)

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Temps (s)

Figure 11.3: Allure des trois tensions simples avant et apres filtrage.
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Selected signal: 25 cycles. FFT window (in red): 1 cycles
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Figure 11.4 : Analyse spectrale d’une tension composée a la sortie de I’onduleur.

Selected signal: 25 cycles. FFT window (in red): 1 cycles
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Figure 11.5 : Analyse spectrale d’une tension composée a la sortie du filtre LC

On voit de la Figure 11.3 que les trois tensions simples avant filtrage ont une forme
modulaire, mais apres filtrage les formes deviennent sinusoidales faiblement déformées.

La Figure 1.4 présente 1’analyse spectrale de la tension obtenue avant le filtrage. On
remarque une grande présence des harmoniques de tensions avec un taux de distorsion
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harmoniques (THD) en tension trés important (91.58%), ces harmoniques sont poussees vers les
grandes fréquences a cause de I’utilisation de la méthode MLI.

Apres filtrage (Figure 11.5), on remarque une grande diminution des harmoniques avec un
taux de distorsion harmoniques (THD) en tension inferieur a 3%.

On peut déduire que le filtrage est tres important dans notre systeme pour assurer une bonne
qualité d’alimentation.

11.3.4. Stratégie de commande des tensions de la charge
L’onduleur est destiné a alimenter une charge en mode isolé, le contréle consiste a assurer

des tensions constantes aux bornes de cette charge, en termes d’amplitude et de fréquence[9].

Les équations différentielles permettant de modéliser les tensions et les courants dans
I’onduleur sont sou la forme suivant :

V; = R¢l; + Lf% + V,;avec i=a ;b ;c.

En appliquant la transformation de Park au vecteur de courant et de tension on trouve le systeme
suivant :

dl
Vd = Rfld + Lfa - LfWIq + VdO

dl
Vy = Relg + Lfd—tq + Lewlg + Vo

Ces deux équations sont couplé par les termes Lsw i, , on utilise la méthode de découplage

dg’
par compensation on utilisons un régulateur Pl dans chaque boucle pour compenser La chute de
tension due a I'impédance de filtre [16].

K:
Va = (Kp + ) (Larer = la) = Lwlq + Vo

K:
V= (K, + ?‘)(lqref —1g) + Lewlg + Vyo

Les consignes iaref €t igrer SONt les sorties des régulateurs PI utilisés dans la boucle externe de
régulation des tensions Vg et Vq, comme décrit dans les équations suivantes [16] :

K.
lgrer = (Kp + ?l) (Varer — Va)

K:
Iqref = (Kp + ?1) (Vqref - Vq)
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La régulation s’effectue dans le repére synchrone par deux boucles imbriquées, une boucle
externe pour réguler les tensions (Vq,Vg), une boucle interne pour réguler les courants (ig, iq).
La Figure I1.6représentele schémas du contrdle des tensions de la charge [16].

Vg, d,
— —* L
Vb |Va Ve Ve| o,
—» —
il. \)
i
b .)
i i
L 1dg \|¢—{ap )
r 3
w—l— i :LL__:E___%_:E_E
L 4
: WY
v a8 ahe Y AFAEA
Vi
Vy
Vg dg i 'ﬂ'ﬂ -

Charge

Figure 11.6Schémas du contrdle des tension de la charge.

11.3.5. Résultats de simulation
Les paramétres de GPV ainsi que les parametres de régulateurs utiliser, sont illustrés dans

les tableaux (Annexe).
Pour la simulation de systeme on suppose que I’irradiation reste constante de valeur

600W/m? entre (0 et 1s), et de valeur 1000W/m? entre (1 et 3s)
Le temps de simulation est de 3s.

La charge primaire étant (90kW ; 10kVAR) jusqu’a t=2s, a cet instant la charge devienne
50kW.

Les résultats de simulation sont présentés par les figures ci-dessous :
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Figure I1.7Tension de la charge
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Figure 11.9Courant de la charge
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Figure 11.10Zoom du courant de la charge
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Figure 11.11Etat de charge de la batterie
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Figure 11.13Courant de la batterie
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Figure 11.14Puissance du panneau PV
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11.3.6Interprétation des résultats

De la Figure I1.140n remarque que la puissance générée par les panneaux photovoltaiques suit le
profile de I’irradiation qui montre le bon fonctionnement de la commande MPPT du hacheur
survolteur.

Dans la Figure 11.120n voit que la tension de buse continue reste constant durant le fonctionnement,
avec une faible perturbation lors de la variation de I’irradiation ou de la charge de faible durée, et
ca valeur suit la valeur de consigne qui explique le bon fonctionnement du régulateur PI et son
adaptation au systeme.

LesFigure (11.4, 11.8)montrent la tension au borne de la charge, on remarque que 1’amplitude de
cette tension triphasée est constante malgré la variation des conditions atmosphériques et de la
charge, ces tensions suivent les tensions de référence en amplitude et en phase.

La figure Figure 11.9montre la variation du courant délivrer par I’onduleur a la charge, qui est
constant durant une charge constante malgré la variation des conditions atmosphériques, est varie
seulement avec la charge se qui montre le bon fonctionnement de la commande.

La Figure 11.11 montre 1’évolution de 1’état de charge de la batterie, La Figure 11.13le courant de
la batterie, entre (Os et 1s) on remarque que la batterie se décharge avec un courant de 200 A, car
I’énergie produite par le panneau ne suffit pas la charge, entre (1s et 2s) la batterie se charge avec
un courant de 25 A a cause de 1’augmentation de ’irradiation, dans ce cas le panneau produit plus
d’énergie demandé par la charge, entre (2s et 3s) la batterie se charge avec un courant de 190 A a

cause de la diminution de la charge.

11.5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons modéliser 1’onduleur, I'nacheurréversible en courant, ainsi
décrire les différentes méthodes de régulation utiliser pour le contrdle de la tension du bus continue
ainsi que la tension au borne de la charge. A la fin nous avons représenter les résultats de simulation
qui ont montrer le bon fonctionnement de la régulation.
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Conclusion générale

Le monde des énergies renouvelables connait ces derniéresdécennies une extension majeure
dans le parc énergétique mondiale. Entre autre 1’exploitation des potentiels énergétiques
photovoltaiques pour la production de I’électricité s’avére étre rentable dans les régions isolées, la
ou I’extension du réseau électrique conventionnel serait onéreuse.

Le travail effectu¢ a permis d’étudier et de simuler le fonctionnement d’un
systemephotovoltaiqueénergétiqguement autonome.

On a donc, commencé par une présentationet modélisation des multiples technologies
constituants une chaine photovoltaique dans le but d’étudier le fonctionnement de ces systemes.
Nous avons présenté les différentes composantes du module photovoltaique, nous avons
modéliséle hacheur survolteur ainsi réaliser lacommande MPPT pour le suivi de point de puissance
maximale. Ensuite nous avons modéliser le systeme de stockage

Dans le deuxieme chapitre nous avons modéliser I’onduleur, I'hacheur réversible en
courant, ainsi décrire les différentes méthodes de régulation utiliser pour le contréle de la tension
de bus continue ainsi que la tension au borne de la charge.

A la fin nous avons représenté les résultats de simulation qui ont montré le bon
fonctionnement de la régulation, qui a assuré I’harmonisation de I’écoulement de puissance entre
générateurphotovoltaique, charge, et systeme de stockage dans différentes conditions
d’éclairement et de charge. Ainsi d’assurer une bonne qualité de 1’alimentation en tension et en
courant de la charge.
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ANNEXE

ANNEXE

Parametres du GPV :
Caractéristiques électriques du GPV dans les conditions standards (25°C et un éclairement

de 1000 W/m2).

Paramétre électrique Valeur Unité
Puissance maximale Pmax 100 kW
Tension a Pmax Vmp 273 \
Tension de circuit ouvert Voc 320 \%
Courant a Pmax Imp 363 A
Courant de court-circuit Isc 393 A

Tableau 1 : Parametres du générateur photovoltaique.

Parametres du filtre LC :

R(Q) 0.01
L(H) 0.005
C(F) 0.002

Tableau 2 : Parametres du filtre LC.
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