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Contribution a la Commande d'un Convertisseur de Puissance aux Topologies Améliorées Associé a un
Générateur Photovoltaique Basée sur les Techniques Avancées

Résumé :

Cette thése est I’'une des recherches menées sur 1’exploitation de 1’énergie photovoltaique. L'utilisation de
I'énergie PV a attiré I'attention mondiale sur la production d'électricité afin de répondre a la demande accrue
en énergie. L'efficacité des systémes PV dépend non seulement des conditions de travail, mais également de
la chaine de conversion compléte. Cela peut étre réalisé par un choix judicieux de configurations, un bon
dimensionnement des composants et des méthodes de controle efficaces. L’objectif de cette étude est de
contribuer a D’optimisation de D’efficacité des systémes PV soit autonomes ou connectés au réseau.
Premiérement, le développement de techniques de suivi du point de puissance maximale (MPPT) basées sur
des approches améliorées des méthodes conventionnelles (P&O et Inc-Con) pour obtenir une exploitation
optimale du générateur PV sous une variation rapide du rayonnement solaire. Ensuite, le développement d'une
technique pour contrdler la tension du bus continu et la maintenir fixée a la valeur souhaitée, quelle que soit le
niveau d'irradiation solaire. Enfin, le schéma d’un contrdleur basé sur la commande prédictive pour un bon
fonctionnement de I’onduleur ainsi que I’injection de courants sinusoidaux dans le réseau avec un faible taux
global d’harmoniques (THD <5%). Toutes ces techniques ont ét¢ simulées numériquement sous
I’environnement MATLAB / Simulink®.

Mots clés : Energie photovoltaique ; Systéme PV autonome ; MPPT ; Systéme PV connecté au réseau ; La commande
prédictive. ; Distorsion harmonique globale.

Contribution to the Control of a Power Converter with Improved Topologies Associated with a Photovoltaic
Generator Based on Advanced Techniques

Summary:

This thesis is one of the researches dedicated for exploitation of solar photovoltaic energy. The use of PV
energy has drawn global attention to the production of electricity to meet the increased demand for energy.
The efficiency of PV systems depends not only on working conditions, but also on the complete conversion
chain. This can be achieved by a judicious choice of configurations, a good sizing of the components and
effective control methods. The objective of this study is to contribute to the optimization of the efficiency of
PV systems either autonomous or connected to the network. First, the development of maximum power point
tracking (MPPT) techniques based on improved approaches from conventional methods (P&O and Inc-Con)
to obtain optimal exploitation of the PV generator under rapid variation in solar radiation. Then, the
development of a technique to control the DC-Link voltage and to maintain constant at the desired value,
whatever the level of solar irradiation. Finally, the diagram of a controller based on predictive control for
proper operation of the inverter as well as the injection of sinusoidal currents into the network with a low Total
Harmonic Distortion (THD <5%). All these techniques were simulated digitally under the MATLAB /
Simulink® environment.

Keywords: Photovoltaic energy; stand-alone PV system; MPPT; Grid-tied photovoltaic system; Predictive control; Total
harmonic distortion
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

La production d’énergie est un défi de grande importance pour les années a venir, en effet les
besoins énergétiques des pays industrialisés ne cessent d’augmenter, par ailleurs les pays en voie de

développement auront besoin de plus en plus d’énergie pour mener a bien leur développement.

De nos jours, une grande partie de la production mondiale d’énergie est assurée a partir des
énergies fossiles, la consommation de ces sources donne lieu a des émissions de gaz a effet de serre
et donc une augmentation de la pollution. Le danger supplémentaire est qu'une consommation
excessive du stock de ressources naturelles réduit les réserves de ce type d’énergie de fagon
dangereuse pour les générations futures, et aussi face aux multiples crises économiques et pétrolieres
la science s’est intéressée aux ressources dites renouvelables qui constituent un secteur stratégique et

occupent une place privilégiée dans les domaines de recherche et développement.

Aujourd’hui on distingue plusieurs sources d’énergies renouvelables, 1’énergie hydroélectrique,
I’énergie géothermique, 1’énergie de la biomasse, I’énergie €olienne et 1’énergie photovoltaique.
L’avantage principal de ces énergies renouvelables est que leurs utilisations ne polluent pas
I’atmosphere, et elles ne produisent pas de gaz a effet de serre comme le dioxyde de carbone et les

oxydes d’azote qui sont responsables du réchauffement de la planéte.

Parmi toutes les sources d'énergie renouvelables, I'énergie solaire photovoltaique (PV) devient de
plus en plus courante et compétitive par rapport aux sources d'énergie conventionnelles. Ce succes
est essentiellement di aux développements technologiques dans le systeme d'énergie solaire
photovoltaique ainsi qu'a I'encouragement des programmes d'incitation des gouvernements.

La capacité mondiale d'énergie photovoltaique a augmenté rapidement au cours de la derniére
décennie. Cette croissance rapide de la capacité totale installée s’explique par la compétitivité accrue
de I'énergie photovoltaique due a la baisse des prix des composants des systémes photovoltaiques, en
particulier les modules photovoltaiques et a lintroduction d'incitations eéconomiques ou de
subventions visant a réduire 1’utilisation de combustibles fossiles.

L'efficacité d'un systeme photovoltaique, autonome ou raccordé au réseau, dépend du choix des
configurations ou des topologies, des types de convertisseurs de puissance et de leur commande. De
cette facon, il est important de connaitre I'effet de différentes conditions de fonctionnement sur la
chaine de conversion de puissance compléte, puis de les traiter, ou plut6t d'obtenir les meilleures

performances de chaque élément du systeme dans toutes les conditions de fonctionnement. En outre,
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il est nécessaire de concevoir un contrdleur efficace capable de récolter autant que possible I'énergie
produite par le générateur photovoltaique sous I'évolution des conditions atmosphériques. En plus de
ca, pour un systeme PV relié au réseau, il faut injecter cette énergie avec une haute qualité. En
revanche, cela est di a la grande flexibilité du contr6le fourni par le systeme PV relié au réseau a
double étages de conversion. Ainsi, dans chaque partie de contrdle, plusieurs schémas de commandes
ont été proposés dans la Littérature ; néanmoins, la plupart de ces contrdleurs souffrent
d'inconveénients.

La motivation de cette these est de développer de nouvelles stratégies de contrdle simples et
robustes aux changements des conditions de travail. Les stratégies proposées impliquent trois parties
de controle. Les méthodes MPPT devraient étre capables d'extraire la puissance maximale du
générateur photovoltaique en tenant compte de tous les défis existant dans la littérature (par exemple,
les changements rapides des conditions atmosphériques, la précision du suivi, etc.). Ensuite, I'onduleur
CC-CA du systeme devrait avoir un bon contréleur du bus continu, qui peut offrir une réponse
transitoire rapide et une précision de contréle élevée. Enfin, le courant injecté dans le réseau électrique
doit présenter une faible distorsion harmonique totale (THD <5%) conforme aux limites

internationales.

La recherche présentée dans cette these est organisée en cing chapitres. Le travail effectué en

chaque chapitre est résumé comme suit :

Chapitre-1 : Dans ce chapitre, on présente des généralités sur le générateur photovoltaique, tels que
la constitution, la protection. On cite aussi les différentes configurations des systémes photovoltaique

a savoir les structures connectées au réseau et autonomes.

Chapitre-2 : Ce chapitre décrit les modeles des éléments constitutifs d'un systéme photovoltaique
connecté au réseau a double étage de conversion. Ces modeles sont utilisés dans les chapitres suivants

pour les travaux de conception et de simulation des commandes.

Chapitre 3 : Dans ce chapitre, une revue compleéte de lacommande MPPT (Suivi du point de puissance
maximale), de la régulation de tension de bus continu et de la commande de courant injecté au réseau

pour un systéme photovoltaique connecté au réseau a double étage de conversion est présentée.

Chapitre 4 : Deux techniques de MPPT pour un systeme PV autonome sont proposées dans ce
chapitre. Les résultats de simulation sont fournis pour démontrer la validité et les performances des

algorithmes proposés.

Chapitre 5 : Ce chapitre est consacré a 1’élaboration d’un schéma de commande pour un systéme

photovoltaique connecté au réseau a double étage de conversion afin d'obtenir les meilleures
2
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performances de chaque composant du systeme sous différentes conditions de fonctionnement. Des

simulations sont fournies pour confirmer I'amélioration des performances de commande proposée.

Finalement la conclusion générale de la these et les contributions de l'auteur sont résumées.

Des extensions possibles aux recherches présentées dans cette thése sont suggérees.



Chapitre 1 Généralités sur les systémes photovoltaiques

Chapitre 01

(GENERALITES SUR LES SYSTEMES
PHOTOVOLTAIQUES

1.1. Introduction

Le systeme photovoltaique est un ensemble d’éléments qui sert a la production d’électricité a partir
du rayonnement solaire. Un générateur PV alimente une charge continue ou alternative via une
interface d’électronique de puissance. Il est capable de fournir une puissance allant d’un milliwatt a
quelgues mégawatts. Le composant de base de ce systéeme s’appelle : cellule PV ou photopile. 11

produit de I’énergie électrique a chaque fois qu’il recoit de 1’éclairement.

Dans ce chapitre, on donnera une présentation simple du générateur photovoltaique. Ensuite, on
présente les systemes de conversion photovoltaiques, ou on donne leurs différentes topologies et les

conditions pour la connexion de ces systémes au réseau.

1.2. Générateur photovoltaique

1.2.1. Effet photovoltaique

Le physicien francais, Edmond Becquerel, a découvert ’effet photoélectrique en 1839. Il a
remarqué que certains matériaux pouvaient produire une petite quantité de courant sous 1I’influence
de la lumiére. Ensuite, Albert Einstein a découvert que la lumiere n’avait pas qu’un caractére

ondulatoire, mais que son énergie était portée par des particules, les photons [1.1-2].

L’¢élément de base de la transformation lumiere-électricité est la cellule photovoltaique, elle est
fabriquée en associant un matériau semi-conducteur dopé P a un autre semi-conducteur dopé N pour
faire ainsi une jonction PN (voir Figure 1.1). L’énergie genérée par 1’absorption d’un photon dans un
materiau s’explique du point de vue électrique par la création d’une paire électron-trou. Cette réaction
résulte une différence de répartition des charges créant ainsi une différence de potentiel électrique,

c’est I’effet photovoltaique.
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Figure 1.1: Schéma de principe de la conversion photoélectrique.

La Figure 1.2 montre les caractéristiques typiques mesurables (courant de la cellule I..; avec la
tension a ses bornes V,.;) d’une jonction PN soumise a un flux lumineux constant E; et dans
I’obscurité (E, = 0), ou I, et V., sont, respectivement, le courant de court-circuit et la tension de

circuit-ouvert.

Icell (A)
A

' G, cellule ensoleillée
G, cellule dans I'obscurité

>
-

\ \ Vo Veell (V)

Figure 1.2 : Caractéristiques |-V d’une cellule photovoltaiques.

1.2.2. Cellules photovoltaiques

Il'y a plusieurs types de cellules qui se différencient par les matériaux utilisés dans leur fabrication.
En dehors du prix, le choix d'un type de cellule n'a que peu d’importance pour l'utilisateur, la principale

différence sera la surface qui, a puissance égale, pourra varier du simple au double [1.3].
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L’¢élément de base, employé dans la construction des cellules PV, est dans la majorité des cas le
silicium. Cette technologie constitue plus de 85% du marché mondial d’aujourd’hui, dont 29% pour
le silicium monocristallin et 51% pour le silicium multi-cristallin. Selon le procéde de fabrication, on
obtiendra des photopiles plus ou moins performantes, sous forme amorphe, polycristalline, ou mono
cristalline. D’autres matériaux sont utilisables : Arséniure de Gallium (AsGa), Tellurure de Cadmium
(CdTe), Indium Gallium Phosphide (InGaP), et Cu(InGa)Se2. Le choix parmi ces différentes
technologies dépend du prix et du rendement énergétique. Quelques rendements concernant les
diverses photopiles existantes sont présentes ci-apres [1.4-5] :

> Les cellules monocristallines font partie de la premiere génération de photopiles. Elles ont un
taux de rendement excellent de 24,7% en laboratoire (record obtenu en 1999). SunPower
commercialise une cellule de méme nature avec un bon rendement qui peut atteindre 24,2%.
Cependant, leur technique de production est laborieuse et difficile, et donc, tres chere. 1l faut
une grande quantité d'énergie pour obtenir du cristal pur.

> Les cellules polycristallines ont un co(t de production moins élevé, et utilisant un procedé
moins gourmand en énergie, avec un rendement de 11 a 15% (19,8% en laboratoire).

» Les cellules amorphes ont un colt de production bien plus bas, mais malheureusement avec
un rendement faible 5 a 8% (13% en laboratoire). Cette technologie permet d’employer des
couches trés minces de silicium de 0,3 a 1,0 micromillimétres seulement (500 p mm pour les
deux autres types). Les panneaux amorphes ont besoin d'environ deux fois plus de surface
pour génerer la méme quantité d’énergie, et semblent se dégrader plus rapidement. Cependant,
ils ont I'avantage de mieux réagir a la lumiére diffusée et a la lumiére fluorescente et d'étre
plus performants a des températures élevées.

» Les cellules en composite monocristallin (AsGa) avec un rendement de 18 a 20% (27,5% en
laboratoire).

» Les cellules en composite polycristallin (CdS, CdTe, CulnGaSe2, etc.) ont un rendement de
8% (16% en laboratoire).

1.2.3. Assemblage des cellules PV

La cellule photovoltaique a une surface a peu prés 150 cmz?, génere 2,3 Watt-créte sous
approximativement une tension de 0,5 Volt [1.6]. Cette faible puissance est insuffisante pour la
plupart des applications photovoltaiques domestiques ou industrielles. Afin de fournir au
récepteur extérieur une tension et une puissance importante, plusieurs cellules photovoltaiques

doivent étre connectées entre elles, pour constituer ce qu’on appelle : « un module ». Les modules

6
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peuvent étre assemblés en série et/ou en paralléle pour former des panneaux (Figure 1.3), eux-

mémes interconnectés pour faire un champ photovoltaique.

Panneau PV
Module PV

Cellule PV

Figure 1.3 : Constitution d’un générateur photovoltaique.

1.2.4. Protection des panneaux solaires

Pour passer d’un module a un panneau, il faut ajouter des diodes de protection (Figure 1.4). Pour
montrer 1’utilité¢ des diodes de protection, on distingue deux types d’assemblage de cellules PV :
parallele et série. Dans un groupement paralléle, les cellules sont soumises a la méme tension et les
courants s'additionnent. Dans des conditions défavorables (éclairement non uniforme et circuit
ouvert), une cellule faible peut étre parcourue en inverse par le courant généré par les autres cellules
et ainsi dissiper une puissance importante et étre détruite. Pour éviter ce probleme, il faut ajouter une

diode en série qui interdit tout courant inverse.

Par contre, dans un groupement série, le courant est constant et les tensions s’ajoutent. Dans
certaines conditions d’éclairement non uniforme et de fonctionnement proche du court-circuit, une
cellule peut étre soumise a la tension des autres cellules appliquée en inverse et ainsi fonctionner en
récepteur en dissipant une puissance importante et étre détruite si la contrainte thermique est trop
forte ou si la tension d’avalanche est dépassée. Pour éviter cet effet, il faut mettre une diode en
paralléle, aux bornes d’un assemblage élémentaire de 30 a 40 cellules au silicium au maximum.
L’amorcage spontané de cette diode parallele, deés 1’apparition d’une tension en inverse aux bornes

du groupement limite cette derniere a la tension de la diode et ainsi I’énergie dissipée [1.7].
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Diode anti-retourL

Diode By-pass

Figure 1.4 : Diodes de protection des modules.

1.3. Architecture des systémes PV

Selon la connexion au réseau public, les systemes PV peuvent étre divisés en deux catégories :

systemes PV autonomes et systémes PV connectés au réseau.

1.3.1. Systéme photovoltaique autonome

Dans les systemes photovoltaiques qui fonctionnent indépendamment des réseaux électriques.
L'énergie générée par les générateurs photovoltaiques est employée immédiatement (ventilation,
pompage d’eau, ...etc.) ou emmagasinée dans des batteries [1.8]. La structure la plus simple des
systemes autonomes est le couplage direct ou le générateur photovoltaique est directement relié a la
charge continue (Figure 1.5). Dans cette configuration, la charge ne peut étre opérationnelle que
pendant les périodes d’ensoleillement suffisant. Ce qui est faisable pour des applications qui n’ont

pas besoin de fonctionner la nuit ou dans I’obscurité comme le pompage de 1’eau [1.8].

N

GPV Charge CC

Figure 1.5 : Couplage direct générateur photovoltaique-charge.
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Pour des applications qui ont besoin de I’énergie électrique méme la nuit et lors des
moments d’obscurité, un systéme de stockage peut étre additionner au systéme. L'énergie genérée par
le générateur PV est stockée dans 1’accumulateur d’énergie en vue d'étre employée au moment
du manque de I’éclairement. En effet, c'est presque toujours la batterie qui dure le moins longtemps

dans une application photovoltaique.

Deux configurations plus utilisées des systemes photovoltaiques autonomes avec stockage
d’énergie alimentant a la fois des charges CC et CA sont présentées dans les Figures 1.6 et 1.7. La
différence entre les deux réside dans le fait que le générateur photovoltaique est connectée a un

convertisseur CC-CA pour la premiére, et & un convertisseur CC-CC pour la seconde [1.8].

A
\/ ~ —
+
> > e m o
—_— ~
Batteries
GPV v v
Charge CA Charge CC

Figure 1.6 : Systeme photovoltaigue autonome alimentant des charges CC et CA (étage 1 est CC-CA).

| N = ~

A J

A J

»
L
v

GPV 3 1] Charge AC

Batteries Charge CC

Figure 1.7 : Systéme photovoltaique autonome alimentant des charges CC et CA (étage 1 est CC-CC).
9
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1.3.2. Systéme photovoltaique connecté au réseau

Les systemes PV connectés au réseau sont congus pour pouvoir injecter la puissance PV extraite
dans le réseau public. Ces systemes contiennent de nombreux étages de conversion de puissance
(convertisseurs de puissance) qui permettaient d'extraire la puissance du générateur photovoltaique
puis de l'injecter dans le réseau public [1.9]. Dans ces systéemes, lI'onduleur est I'élément clé qui
convertit le courant continu en courant alternatif. Mais, il génere également une perturbation
harmonique importante causée par ses dispositifs de commutation. C’est pourquoi, l'interconnexion
du DER (Distributed Energy Resources) avec le réseau est limitée par plusieurs accords
internationaux normes comme la Commission électrotechnique internationale (CEI), I'Institut de

I'électricité et Ingénieurs en électronique (IEEE) [1.10-14].

1.3.2.1. Normes pour la connexion des systemes photovoltaiques au réseau

Pour un fonctionnement ininterrompu dans les limites spécifiées dans les normes, certains termes
importants tels que distorsion harmonique totale, injection CC, I'isolement galvanique, la détection et
la contre-tension doivent étre inclus dans les bandes de fréquences [1.15-16].

Les normes les plus pertinentes, IEC 61727 et IEEE 1547-2003, sont présentées dans le Tableau
1.1. La norme CEI 61727 se concentre sur les systemes photovoltaiques (PV) reliés au réseau qui
utilisent des onduleurs basés sur un dispositif semi-conducteur pour la conversion CC en CA. Il
fournit des recommandations spécifiques pour les systemes de 10 k\VVA ou moins pouvant étre utilisés
dans les maisons individuelles, qu'ils soient monophasés ou triphasés. Cette norme concerne le
raccordement au réseau avec une distribution basse tension, comme expliqué dans la littérature [1.17].

Tableau 1.1: Normes pour les systémes PV raccordés au réseau.

Parametres IEC 61727 IEEE 1547

THD <5% <5%

Facteur de puissance 0.90 0.90

Injection du courant DC Moins de 1% du courant de Moins de 0.5% du courant de
sortie nominal sortie nominal

Plage de tension pour un 85%to 110 % 88 % to 110 %

fonctionnement normal

Plage de fréquence pour un 49 Hzto 51 Hz 59.3 Hz to 60.5 Hz

fonctionnement normal

10
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De son c6té, la norme IEEE 1547-2003 fournit des directives pour I'interconnexion des ressources
énergétiques distribuées (DER) avec le réseau. Il fournit des exigences pour les performances, le

fonctionnement, les tests, la sécurité et la maintenance de I'interconnexion [1.18].

1.3.2.2. Systeme PV connecté au réseau a un étage

Les systémes connectés au réseau sont classés en fonction du nombre d'étages de conversion en
deux catégories a un et deux étages [1.19]. Ces catégories sont les topologies d’électronique de
puissance couramment utilisées dans les systemes PV.

Dans la configuration a un étage, le processus de conversion comprend uniquement un onduleur
CC-CA pour effectuer toutes les taches de contréle comme le suivi du point de puissance maximale
(MPPT), le contrdle du courant du réseau et I'amplification de la tension. Ainsi, cette configuration
pose des difficultés de contrdle et de mise en ceuvre offrant moins d'efficacité. Différents types
d'onduleurs DC-AC ont été utilisés pour améliorer et réguler les performances, tels que a deux
niveaux [1.20-21], multiniveaux [1.22], onduleurs de tension source Z [1.23] et onduleur split-source
[1.24]. La Figure 1.8 illustre le schéma de principe d'un systéme photovoltaique connecté au réseau

d’un seul étage de conversion.

Figure 1.8 : Schéma d'un systéme PV connecté au réseau a un seul étage.

1.3.2.3. Systeme connecté au réseau a deux étages

Dans une configuration en deux étages, le processus de conversion comprend deux étapes. La
premiére étape est le convertisseur CC-CC utilise pour amplifier la tension du géneérateur
photovoltaique et suivre le point de puissance maximale. Pour effectuer cette opération, differents
types de convertisseurs CC-CC sont utilisés tels que boost [1.19]. La deuxiéme étape est I'onduleur
CC-CA utilisé pour réguler la tension du bus continu et pour contréler le courant injecté au réseau.

Les systéemes a deux étages offrent une grande flexibilité de contrdle par rapport aux systemes a un

11
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étage, car les taches de contrdle sont réparties entre les deux convertisseurs. Un schéma de principe
d'un systeme photovoltaique connecté au réseau a deux étages est illustré a la Figure 1.9.

Figure 1.9 : Schéma d'un systéme PV connecté au réseau a deux étages.

1.3.2.4. Autres topologies de systéeme PV connecté au réseau

Plusieurs topologies de systemes PV connectés au réseau sont développées sur la base de
topologies a un et a deux étages dans une gamme de puissance moyenne et élevée. Les onduleurs
centralisés, les onduleurs de chaine et les onduleurs a chaines multiples sont les topologies les plus
utilisées [1.25-26].

Dans les onduleurs centralisés, un certain nombre de modules photovoltaiques ont été assemblés
en série et en connexion paralléle, appelés panneaux photovoltaiques, pour fournir des niveaux de
puissance élevés. Dans cette topologie, un onduleur CC-CA central est placé entre le générateur
photovoltaique et le réseau électrique public (voir la Figure 1.10). Le principal avantage de cette
topologie est son faible codt par rapport aux autres topologies, ainsi que la facilité de maintenance de
I'onduleur. Néanmoins, plusieurs limites sont notées dans cette topologie, telles que les pertes
importantes de puissance dues a un suivi centralisé du point de puissance maximale et les pertes de

désadaptation entre les modules photovoltaiques [1.12-14].
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Chapitre 1 Généralités sur les systémes photovoltaiques

Figure 1.10 : Topologies d’onduleur centralisé.

Dans les onduleurs de chaine, un certain nombre de modules PV connectés en série est appelé
chaine. Comme leur nom l'indique, chaque chaine est attachée a un onduleur CC-CA individuel,
comme le montre la Figure 1.11(a) ; par conséquent, la fiabilité du systéme est améliorée. De plus,
comme chaque chaine peut fonctionner séparément a son propre point de puissance maximale, les
pertes dues a I'ombrage partiel sont réduites. Mais, en fonction du nombre d'onduleurs, le principal

inconvénient est le codt élevé [1.12-14].

Dans les onduleurs a plusieurs chaines, chaque chaine est connectée a son convertisseur CC-CC
individuel pour le suivi du point de puissance maximale et I'amplification de la tension. Tous les
convertisseurs CC-CC sont ensuite reliés a un onduleur CC-CA commun via un bus continu, comme
le montre la Figure 1.11(b). Cette topologie englobe les avantages des chaines et des topologies
centralisées. Ainsi, la puissance de sortie est augmentée car chaque chaine peut étre contrdlée
individuellement, puis le co(t total est réduit car elle n'utilise qu'un seul onduleur. Inversement, il y

a une augmentation des pertes dues aux convertisseurs CC-CC qui sont ajoutés [1.12-14].
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Figure 1.11 : Topologies des systémes PV reliés au réseau : a) Multi chaines d’onduleurs ; b) Multi MPPT

avec un onduleur central

1.4. Conclusion

Dans ce chapitre, une étude sur la production directe d’¢€lectricité a partir d’une irradiation
solaire est présentée. Commengant par la définition de 1’effet PV, et puis par la composition et la
protection des Générateurs PV. Différentes architectures et topologies des systemes PV autonomes
ont été exposées. Les normes pour la connexion des systéemes PV au réseau sont données. Pour ces

derniers, différentes topologies sont aussi présentées.
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Chapitre 2 Modélisation des éléments du systéme PV connecté au réseau

Chapitre 02

MODELISATION DES ELEMENTS DU SYSTEME
PHOTOVOLTAIQUE CONNECTE AU RESEAU

2.1. Introduction

La mod¢élisation d’un systeéme quelconque est indispensable pour 1’étude et la maitrise de son
fonctionnement et lorsqu’on souhaite lui appliquer une commande particuliére. D’autre part, elle est
une phase primordiale dans le développement de la conception des systémes. Le progrés de
I’informatique et du génie des logiciels permet de réaliser des modélisations performantes et
d’envisager I’optimisation de la conception. L’étude et la modélisation des systémes présentent un
grand intérét en raison des impératifs techniques et économiques et conduisent a concevoir et a

exploiter le matériel au voisinage des limites technologiques.

On présentera dans ce chapitre la modélisation du systéme photovoltaique connecté au réseau
(Figure 2.1), constitué¢ d’un panneau photovoltaique, un convertisseur CC-CC survolteur (Boost) et

un onduleur triphasé a deux niveaux, raccordé au réseau par I’intermédiaire d’un filtre RL.

Filtre .~ Boost Onduleur

! Bus . i i _
\/ d’entrée — continu ,\, Filtre RL Réseau electrlque
LAY AAA—

:J

I YA

Convertisseurs de puissance

PanneauPV

Figure 2.1 : Structure de puissance du systeme étudié.

2.2. Modélisation du générateur photovoltaique

L’¢lément de base d’un générateur photovoltaique est la cellule, donc il faut d’abord passer par la

modélisation de la cellule photovoltaique.
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Chapitre 2 Modélisation des éléments du systéme PV connecté au réseau

2.2.1. Modele de la cellule photovoltaique

Pour établir le modele mathématique de la cellule photovoltaique, il faut tout d’abord retrouver
son circuit électrique équivalent. Le circuit équivalent, le plus utilisé, d’une cellule photovoltaique

est composé d’une source de courant en parall¢le avec une diode, une résistance shunt R,, et une

résistance serie R, (Figure 2.2) [2.1].

Rg Ly,

O

Figure 2.2 : Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique.

Le courant de sortie de la cellule est donne par 1’équation (2.1) [2.2-3].

Ipy = L — 1, <evp%}:fszlpv - 1> - VW+:SIPV (2.1)
Ou:
IPV :estle courant de sortie de la cellule (A).
Iph : estle photo courant de la cellule (A).
Io : estle courant de saturation inverse de la diode (courant d’obscurité) (A).
VPV : estlatension de sortie de la cellule (V).
n : estle facteur d'idéalité de la diode (Coefficient dépendant du matériau
de la cellule PV,en général : 1 < n < 2)
Vth : estlatension thermique donné par :
Vip = k—T (2.2)
q
Ou:

k : est la Constante de Boltzmann (1.38x10%]/°K).
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Chapitre 2 Modélisation des éléments du systéme PV connecté au réseau

T : estla température de la cellule (°K).

q : estla charge électrique (1.6x107"° C).

La résistance paralléle a une valeur assez élevée. Et peut etre consédéré comme un circuit ouvert.

[2.4].

. Vpy+Rsl
L’expression exp (————=£¥
TLVth

Vpy+Rslpy
IPV == Iph — IO e nVip

) > 1. Par conséquent, I'équation (2.1) s’écrit:

(2.3)

e Le courant de court-circuit : I, = I,y , il est la plus grande valeur de courant générée par la

cellule sous les conditions de court-circuit oiu Vp, = 0.

e Latension a circuit ouvert V, : est la tension de cellule a traverse la jonction/diode PN ou

Ipy = 0 etIp = Ipy, , elle représente la tension de cellule lorsque elle est a I’ombre et peut etre

exprimée comme suit [2.5] :

I
Voo = ngln (22)
I,

L’équation (2.1) peut étre simplifier donc comme suit :

Vpy—VeotRslpy
Ipy =Ic|1—e Wi

2.2.2. Modeéle du module PV

(2.4)

(2.5)

Le modele cité précédemment concerne une seule cellule PV, pour le modele du module il faut

intégrer le nombre de cellules en paralléle/série, formant un module. Donc le courant du module

photovoltaique est donné par 1’équation (2.6) [2.5].

Vpy Ipy
Ny ~Voc + Ry,

IPV == Np ICC 1 — e nVin

Ou:
IPV : estle courant de sortie du module (A).
VPV : estlatension de sortie du module (V).

Ns : estle nombre des cellules connectées en série par module.
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Chapitre 2 Modélisation des éléments du systéme PV connecté au réseau

Np : estle nombre des cellules connectées en paralléle par module.

Dans le présent travail, les modules solaires de type pb solar BP SX 120 of 120 Wp sont
sélectionnés. Les caractéristiques principales de ces modules sont présentées dans le Tableau 2.1
[2.6]. Les caractéristiques (I-V, P-V) du module pb solar BP SX 120, dans les conditions standards
de température et d’éclairement STC (25°C et 1000W/m?), sont présentées dans la Figure 2.3.

120

CourantPV(A)

(M N @ouessing

Tension PV(V)

Figure 2.3 : Caractéristiques du module pb solar BP SX 120 dans les conditions STC.

Tableau 2.1 : Caractéristiques Principales du Module pb solar BP SX 120.

Parametre Valeur (STC)
Puissance maximale aux conditions STC Prmax 120 W
Tension du circuit ouvert v, 421V
Courant de court-circuit I, 3.87 A
Tension au point de puissance maximal Vppm 33.7V
Courant au point de puissance maximal Ippm 3.56 A
Coefficient de température pour v,, -0.16 V/°s
Coefficient de température pour I, 0.065%/°s

2.2.3. Modéele du panneau PV

Un panneau photovoltaique est constitu¢ d’un certain nombre de modules photovoltaiques connectés
en série/paralléle pour obtenir la tension, le courant et la puissance désirés. La taille d’un panneau varie
d’un seul module a un nombre quelconque de modules. Le courant et la tension de sortie du panneau

photovoltaique peuvent étre calculée a partir les équations suivantes [2.7] :

Ipye = Npplpy (2.7)
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Vpye = NssVpy (2.8)
Ou:
[PVt : estle courant de sortie du panneau (A).
VPVt : estlatension de sortie du panneau (V).
IPV : estle courant de sortie du module (A).
VPV : estlatension de sortie du module (V).
Nss : estle nombre des modules connectés en série par panneau.

Npp : estle nombre des modules connectés en paralléle par panneau.

(a)

. | == 1000W /m? =800W /m? ==600W /m? ==d00W /m?>

10

©

CourantPV(A)
4]

[v] 10 20 30 80 70 80 90

Ter:;Ton P?{?V)
(b)

| —lOOOW/mZ—SOOW/mZ—GOOW/mZ—thOW/m:i

600

500

400 |

300 |

200

Puissance PV(W)

100 |

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tension PV(V)

Figure 2.4 : Caractéristiques (I-V) et (P-V) d’un panneau PV sous différents niveaux d’irradiation a
25°C.

Le comportement électrique du générateur photovoltaique est généralement représenté par les
caractéristiques courant / tension (I-V) et puissance / tension (P-V). Un genérateur photovoltaique
avec quatre modules solaires BP SX 120 pb, connectés 2 x 2 en série et en paralléle, est envisage.

Les Figures 2.4 et 2.5 ont mis en évidence la forte dépendance des performances du panneau
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photovoltaique considéré avec les niveaux de temperature et d'irradiance. L'irradiance a un effet
significatif sur la valeur du courant de court-circuit, comme le montre la Figure 2.4. Au contraire, le
niveau d'irradiance a un léger effet sur la valeur de la tension de circuit ouvert. En revanche, la
température a un effet négligeable sur la valeur du courant de court-circuit mais elle a un effet
important sur la valeur de tension de circuit ouvert, comme le montre la Figure 2.5. Il convient de
noter que la température change généralement assez lentement, de sorte que la valeur de la
température est souvent considérée comme constante par rapport a la variation a laquelle le niveau
d'irradiation peut étre soumis pendant la journée. Cette hypothese simplificatrice sera également
adoptée dans cette these.

(a)

10

9t = A5°C 35°C ==m25°C ===]5°C
sl
p— 7 i
L 6
2 .
=
g 4
=
o 3
O
2L
.
o . ! !
(a] 10 20 30 40 50
Tension PV(V)
(b)
600
= 45°C 35°C =m=25°C ==m15°C
500
— 400 |
2
R 300 |
@
[&]
& zoof
wv
]
E 100 |
o

o] 10 20 30 40 50 60 70 80 20

Tension PV(V)

Figure 2.5 : Caractéristiques (I-V) et (P-V) d’un panneau PV sous différents niveaux de température a
1000W/mz,

2.3. Dimensionnement de la capacité d’entrée

Le condensateur du filtre d'entrée est connecte en paralléle entre le générateur photovoltaique et

le convertisseur élévateur, qui est utilisé pour diminuer la nature oscillatoire de la puissance obtenue
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a partir du génerateur photovoltaique. En cas de variation de température et d'irradiation, la capacité
verra I'ondulation de tension du générateur photovoltaique MPP comme Avpv, lorsque I'irradiation
passe de 500 w / m2 a 1000 w / m2, le (Voc) du générateur photovoltaique voit également ces
variations et change de, Avpv =2 V. Ainsi, la capacité d'entrée peut étre obtenue en utilisant I'analyse

qui suppose le mode de conduction continue (CCM) du convertisseur élévateur [2.8].

A _ D. vy, 29
T C (29)
Ainsi, la capacité d'entrée peut étre estimée comme ;
D.v
Cn = ——— 2.10
"4 f2 L. Avy, (2.10)
Avec D est le rapport cyclique du convertisseur élévateur et donné par ;
1%
p=1-*% (2.11)

UCC
Ou:
vpv : est la tension d'entrée boost (V).
vcc : est la tension de sortie boost (V).
ipv : est le courant photo-généré (A).
L : est l'inductance d'entrée boost (mH).

Cin : est le condensateur d'entrée (uF).

fc:estlafréquence de commutation du convertisseur boost (kHz).

2.4. Modé¢le des convertisseurs de puissance

Dans cette partie, nous nous intéressons a la modélisation des deux convertisseurs statiques montés

en cascade (Boost et onduleur de tension).

2.4.1. Modéle du convertisseur boost

Puisque la tension du panneau photovoltaique (formé de plusieurs cellules en série et en parallele)
est faible, 1'utilisation d’un convertisseur CC-CC type Boost (élévateur de tension dont un schéma
équivalent est montré a la Figure 2.6) pour augmenter cette tension et rendre possible la connexion

du générateur photovoltaique aux différentes charges est nécessaire, en conséquence, le codt en sera
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réduit. Un condensateur est integré dans le circuit du convertisseur Boost, dont le but est de réduire

les harmoniques a haute fréquence.

Figure 2.6 : Le circuit du I'élévateur.

La modélisation de ce convertisseur passe par 1’analyse des différentes séquences de
fonctionnement que nous supposerons de durées fixées par la commande S. Il apparait deux séquences
de fonctionnement selon 1’état de I’interrupteur (IGBT), que nous pouvons représenter chacune par

une équation différentielle [2.9-10].

¢+ Lorsque I’interrupteur est fermé (Figure 2.7.(a))

d 1
aIL = ZVPV (212)
d V.= 11 2.13
dt cc — C inv ( . )
L (a) I L (b) I
RNl gl A To'a g gE
A f i A A A
VPV C_ Vcc va CT Vcc

Figure 2.7 : Circuit équivalent du boost :(a) l'interrupteur est fermé et (b) I'interrupteur est ouvert.

¢+ Lorsque I’interrupteur est ouvert (Figure 2.7(b))

d 1

EIL = I (Vpy — Vee) (2.14)
d 1
EI/CC = C (I, = linw) (2.15)
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En posant S = 1, lorsque I'interrupteur est fermé et S = 0 pour I’interrupteur ouvert, nous pouvons
représenter le convertisseur par un systéme d’équations unique, que nous qualifions de modéle

instantané. Nous considérons ici les interrupteurs parfaits.

d 1 1

EIL =—-(1- S)ZVcc + ZVPV (2.16)
d 1 1
EI/CC = (1 - S)EIL _Elinv (2'17)

Ou:

IL : estle courant d’entrée du Boost (A).

VPV : estlatension d’entrée du Boost (V).

Vcce : estlatension de sortie du Boost (V).

linv : estle courant d’entrée de I'onduleur (A).
L : estl'inductance du Boost (mH).

C : estla capacité du Boost (uF).

En cas d’un fonctionnement du boost en mode continu, les relations qui relient les courants et les

tensions d’entrée et de sortie en fonction du rapport cyclique D sont données comme suit [2.11] :

Voo = (1= D)V (2.18)

Ly = iy /(1—D) (2.19)
En divisant 1’équation (2.18) par (2.19), on obtient I’équation (2.20) qui relie la résistance d’entrée
ou la résistance vu par le générateur PV et la résistance de sortie ou la résistance de la charge.

R, = (1—-D)?R, (2.20)

2.4.1.1. Dimensionnement de l'inductance du Boost

La valeur de Il'inductance est genéralement fournie dans la fiche technique en fonction de
I'application requise. Cependant, il est possible d'estimer cette valeur directement et sans fiche

technique en utilisant I'équation suivante [2.12-13].
1%

I = pv (vcc -7
Ai;. f. Vee

””) (2.21)

26



Chapitre 2 Modélisation des éléments du systéme PV connecté au réseau

Ainsi, la valeur du courant d'ondulation de I'inductance 4iL peut étre estimée comme ;
vCC

Al = & lppmax <v_> (2.22)

pv
Ou;

&l : est un pourcentage de 20% a 40% du courant de sortie maximal généré par le générateur

photovoltaique ipv, max,

fc:estlafrequence de commutation (KHz),

vce : est la tension de sortie bus continu souhaitée (V),

L : est I'inductance de suralimentation (mH),

vpv : est la tension d'entrée du boost (V).

2.4.1.2. Dimensionnement du condensateur de bus continu

Premierement, la tension du bus continu doit étre régulée a une valeur souhaitée supérieure a la
tension de créte du réseau pour assurer le transfert de la puissance PV produite dans le réseau, la

référence est estimée comme suit :

Vee = uV3V, (2.23)

ou: u>1
Ensuite, le condensateur du bus continu peut étre dimensionné selon I'équation suivante [2.12-
13].

Ppv

Copo = —2
T 2.w. Vi AV

(2.24)
Ou :

AV : est I'amplitude de I'ondulation de tension, alors égale a 10% de la tension de créte du réseau
(Vm),

ppv : est la puissance nominale des modules PV,

w : est la fréquence de rotation de I'onde sinusoidale générée,

V. . est la tension moyenne aux bornes du condensateur.

2.4.2. Modele de I'onduleur triphasé a deux niveaux

L'onduleur photovoltaique est I'élément clé des systemes PV connecté au réseau. Son réle principal
est de convertir la puissance photovoltaique produite de la forme CC en une forme CA synchronisée

au réseau et de controler le flux de puissance entre le convertisseur élévateur CC-CC et le réseau en
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contrélant le courant injecté dans le réseau. Selon la configuration de la centrale photovoltaique, il
existe certaines topologies et catégories d’onduleurs ; un onduleur de source de tension a deux
niveaux (VSI) en fait partie. Ou, six commutateurs sont utilisés dans le circuit principal, chacun
composé traditionnellement d'un transistor bipolaire a grille isolée (IGBT) et d'une diode a roue libre
pour fournir un flux de courant bidirectionnel et une capacité de blocage de tension unidirectionnelle,
comme le montre la Figure 2.8. Pour éviter le court-circuit du bus continu ; les deux interrupteurs
d'un méme segment doivent étre tournés dans un mode complémentaire [2.12-14].

L'onduleur a huit états de commutation indiqués dans le Tableau 2.2, deux de ces états de
commutation fournissent une tension de ligne CA nulle a la sortie. Dans ce cas, le courant alternatif
circule en roue libre a travers les composants supérieurs ou inférieurs. Les autres états ne fournissent
aucune tension de ligne de sortie CA nulle. Afin de générer une forme d'onde de tension donnée,
I'onduleur passe d'un état a un autre. Ainsi, les tensions de ligne de sortie CA résultantes sont

constituées de valeurs discréetes de tensions, qui sont "—v..", "0" et "v.." [2.14].

[

T
SQJG N A

Coc mlm Vee b

Saliy ¥ Sul

o *

Figure 2.8 : Schéma de I'onduleur triphasé en pont a deux niveaux.

Tableau 2.2 : Les états de commutation dans un onduleur triphasé.

Sa Sb Se Vab Ubc Vea
0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 —Vee Vee
0 1 0 Ve Ve 0

0 1 1 —V¢e 0 Vee
1 0 0 Vee 0 —Vee
1 0 1 Vee —V¢e 0

1 1 0 0 Vee —Vee
1 1 1 0 0 0
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Chapitre 2 Modélisation des éléments du systéme PV connecté au réseau

En supposant que les interrupteurs et les diodes sont idéaux, les tensions composites (vqp, Vpe,
Veq ) SONt Obtenues a partir de ces relations :

Vab = Vao — Vho
Ube = Vbo — Vco (2.25)
Vea = Veo — Vao

Ou:

Vaor Ubo» Veo SONt 1S tensions phase-neutre de I'onduleur. Le point "O" est pris comme référence pour

ces derniéres tensions.

Les trois tensions a I'entrée continue sont données par les relations suivantes :

Vao — Vno
= Vpo — Vno (2.26)

Uen = Veo — Vno

<
T
3

I

Oou:

Van» Ubns Ven SONt les tensions de sortie de I'onduleur (tensions de phase) et vy, est la tension neutre de la
charge liée au point "0".

Comme nous avons affaire a des tensions équilibrées, ce qui signifie :
Van + Vbn + Ven = 0 (2.27)
En remplacant I'équation (2.27) par I'équation (2.26), nous obtenons :
1
Vno =3 (Vao + Vbo + Veo) (2.28)

En remplacant ensuite I'équation (2.26) par I'équation (2.28), nous obtenons :

( 1
Van = § (Zvao — VUpo — vco)
1
) Upn = § (vao = Vo — vao) (2'29)
1
\ Ven = § (Zvco — Vao — vbo)

Les tensions de sortie de I'onduleur peuvent étre exprimées en termes de tension du bus continu et

d'états de commutation comme suit [2.10] :
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Vao = SaVec
Vho = SpVcc (2.30)
Veo = ScVcc

En remplacant I'équation précédente par I'équation (2.29), I'équation (2.30) devient,
Van\ o, [2 -1 —1] [Sa
Vpn =§ -1 2 —1|.|S (2.31)
Ven -1 -1 2 Sc

2.5. Modélisation du filtre coté réseau

L'onduleur ne peut pas étre directement couplé au réseau, car I'onduleur est basé sur des dispositifs
de commutation et des signaux de déclenchement sous forme d'impulsions doivent étre fournis pour
les commutateurs, ce qui a entrainé une perturbation harmonique importante du courant de sortie qui
dégrade la qualité de I'énergie. Pour cette raison, dans cette conception, la connexion de I'onduleur au
réseau se fait a travers un filtre LR de premier ordre afin de réduire les harmoniques présentes dans
le courant comme le montre la Figure 2.9, de respecter l'alternance des sources et de prévenir les
composants, de sorte qu'il soit dans les limites fixées par les normes en vigueur pour le raccordement

au réseau du systeme PV [2.15].

— I AN

Ubn €bg
Ven €cg

Figure 2.9: Représentation du filtre RL.

En appliquant la loi de tension de Kirchhoff (KVL), a chaque phase au point de connexion du

filtre, les équations qui relient les tensions modulées par le convertisseur et les courants traversant le

filtre sont :
( . dig
VUgn = Rg.lgg + Lg—— dt +eag
dip
\Vbn = Rg-ipg + Lg T —9 4 epg (2.32)
] di,
k‘Ucn=Rg.lcg+L d +ecg
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D’ou ;
di 1 )
dig = z(van —Ry.igy—€qy)
di,, 1 _
_dtg = E (Ubn —Rg.ipg — eb,y) (2.33)
dig, 1 |
e z (Ven — Rygeicg — €cyg)

Pour calculer les valeurs de I'inductance « Lg », étant donné que tous les calculs sont effectués

pour une seule phase, I'inductance c6te onduleur est estimée comme suit [2.15],

V3.m. v,

Ly=—r 2.34
97 12.h f Ay, (2.34)

Ensuite, "Ai;, ;" désigne un courant d'ondulation de 5% du courant nominal.
Ou
Lg : est I'inductance du filtre (mH),
Rg : est la résistance interne du filtre (Q),
f's - est la frequence de commutation de I'onduleur (Hz),
vce : est la tension du bus continu souhaitée (V),
h : est le facteur de surcharge, dont la valeur est égale a 1.2 ,

m : est les indices de modulation choisis entre [0.5 - 1].

2.6. Modélisation du réseau électrique

Dans tout systeme électrique, les charges sont les éléments qui consomment de I'énergie électrique.
Ensuite, la consommation de cette puissance électrique dépend des caractéristiques de la charge. Une
modélisation correcte de ces caractéristiques est essentielle pour représenter finement le comportement de
la charge connectée a l'onduleur. Dans notre travail, le réseau électrique est considéré comme une charge

et un modéle mathématique de source de tension triphasée peut étre exprimé par les équations suivantes

[2.11].

e, = V2E sin(wt)
e, = V2E sin (a)t - 2?71) (2.35)
e, = V2E sin (wt + 2?11)
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Chapitre 2 Modélisation des éléments du systéme PV connecté au réseau

Ou:
E : est la valeur maximale de la tension de créte du réseau (V).

w : est la pulsation du réseau(rad/s).

2.7. Conclusion

Dans ce chapitre, les différents composants du systeme photovoltaique connecté au réseau sont
modélisés. D’abord un mod¢le de la cellule PV, du module et du panneau est donné. Ensuite, les
convertisseurs de puissance utilisés sont présentés pour illustrer leurs circuits électriques et leurs
modeles mathématiques. Enfin, le réseau électrique et le filtre RL sont modélisés afin de simplifier

la commande de I’injection du courant.
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Chapitre 03

REVUE DES TECHNIQUES DE COMMANDE DU
SYSTEME PV CONNECTE AU RESEAU A DEUX
ETAGES

3.1. Introduction

Les systémes PV connectés au réseau ont été utilisés pour injecter la puissance produite a partir
des panneaux PV dans le réseau public [3.1-3]. Le défi actuel de ces systémes est d'extraire la
puissance maximale des panneaux photovoltaiques et de la fournir au réseau avec une meilleure
qualité de courant sous les changements climatiques. Comme détaillé dans le chapitre 1, la topologie
du systeme PV connecté au réseau a deux étages offre un avantage important. Celle-ci facilite le suivi
du PPM et augmente la valeur de tension du bus continu plus que la valeur de créte de tension du
réseau quelle que soit la puissance photovoltaique produite [3.1]. Au cours de la derniere décennie,
de nombreux travaux de recherche ont proposé plusieurs schémas de controle, qui peuvent étre utilisés
pour la topologie des systemes PV connectés au réseau a deux étages afin d'augmenter I’efficacité de
conversion [3.1-3]. Ces schémas de contrdle sont divisés en trois étapes de commande : suivi du point
de puissance maximale (MPPT), régulation du bus continu et contrdle de la puissance injectée dans

le réseau.

Dans ce chapitre, une revue des techniques de commandes les plus utilisées pour le systeme PV
connecté au réseau, est présentée. Les algorithmes du suivi du point de puissance maximale pour un
systéeme photovoltaique sont presentés et comparés dans la premiére partie de ce chapitre. Ensuite
breve vue sur les techniques de régulation de la tension du bus continu et les techniques de
commandes des systéemes connectés au réseau triphasé sont décrits respectivement dans la deuxiéme

et la troisieme parties de ce chapitre.

3.2. Algorithmes du suivi de point de puissance maximale

L'unité MPPT est un systeme de conversion de puissance avec un algorithme de contrdle approprié

qui permet d'extraire la puissance maximale d'un générateur photovoltaique. La maximisation de la
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puissance délivrée peut étre obtenue en régulant le courant fourni par le générateur photovoltaique ou
la tension a ses bornes pour produire un fonctionnement au niveau ou a proximité du PPM. De
nombreux algorithmes MPPT avec différents niveaux de complexité, de précision, d’efficacité et des
difficultés de mise en ceuvre ont été proposés pour maximiser I'efficacité d'utilisation de 1'énergie des

panneaux photovoltaiques dans la littérature. [3.4-8].

3.2.1. Algorithmes MPPT de base

3.2.1.1. Méthodes fractionnelles de tension en circuit ouvert et de courant de court-circuit

Ces méthodes ont I'avantage de la simplicité, ou seule la multiplication est nécessaire pour définir
la tension ou le courant de référence en utilisant la mesure occasionnelle d'une tension ou d'un courant
[3.4-8].

L'algorithme de la tension en circuit ouvert (FOCV) est basé sur le fait que le la tension au PPM
du générateur photovoltaique (Vppy,) est approximativement linéairement proportionnelle a la tension
en circuit ouvert du générateur photovoltaique (V,,) avec différents niveaux d'irradiation solaire et de

température, exprimee en l'équation ci-dessous :
Vepm = KeoVeo 3.1

Ou :
K, c: est une constante proportionnelle et dépend des caractéristiques du générateur photovoltaique

utilisé. Le facteur K, se situe généralement entre 70 et 82% [3.4-8].

L'algorithme FOCV peut étre mis en ceuvre avec l'organigramme présenté a la figure 3.1 (a).
Le générateur photovoltaique est périodiquement déconnecté pour permettre la mesure de sa tension
en circuit ouvert. Ensuite, le PPM est mis a jour en fonction de la relation donnée dans I'équation. 3.1
et la tension de fonctionnement du générateur photovoltaique est ajusté au nouveau point de tension
optimale. Cette méthode présente les avantages de simplicité et de mise en ceuvre facile. Néanmoins,
I'EQ.3.1 est une approximation puis le panneau PV ne correspondra jamais parfaitement au PPM. De
plus, un désavantage frappant du FOCV est que le générateur photovoltaique doit étre périodiquement
déconnecté du MPPT pendant une trés courte durée (pour mesurer la tension en circuit ouvert). Il en
résulte des pertes considerables d'énergie dans le long terme. Ce probleme peut étre évité en utilisant
une cellule PV pilote séparee [3.9-10]. Cependant, cette solution a un colt supplémentaire et
I'inadéquation entre les caractéristiques de la cellule photovoltaique pilote de référence et le

générateur photovoltaique réel peut provoquer une erreur d'état stable dans le MPPT.
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L'algorithme de courant de court-circuit fractionné (FSCC) est similaire a la méthode FOCV et
utilise le fait que le courant correspondant au PPM du générateur photovoltaique (Ippy) est
approximativement linéairement proportionnelle au courant de court-circuit du géneérateur
photovoltaique (I..), sous divers niveaux d'irradiance solaire et de température, comme indiqué dans

I'équation suivante :

Ippm = Keelee (3.2)
Ou
K..: est une constante proportionnelle. Tout comme dans la technique FOCV, K.. doit étre

déterminé en fonction du générateur photovoltaique utilisé. En regle générale, la valeur de K. varie
de 85 et 95% [3.8].

De maniére similaire a lI'algorithme FOCV, la méthode FSCC peut étre appliquée en mesurant
périodiquement le courant de court-circuit au lieu de la tension de circuit ouvert, par conséquent, pour
forcer le panneau photovoltaique pour fonctionner au point de courant optimal qui est réglé a partir
de I'équation. 3.2. Comme illustré dans la Figure 3.1 (b), I'organigramme de I'algorithme FSCC est
similaire a celui de I'algorithme FOCV. Par conséquent, cette méthode offre les mémes avantages et

inconvénients que l'algorithme FOCV.

A 4 A 4
Isoler le générateur PV Court-circuiter le GPV

Y Y

Mesurer le courant
de court-circuit [,

Mesurer la tension
de circuitouvert V.,

Y Y

Calculer Vpp,m €n
utilisant Eqg. 3.1

Calculer Iy, €n
utilisant Eq. 3.2

h

A

Reconnexion de GPV
basée sur la nouvelle
tension de référence

A J

Attente
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Figure 3.1: (a) Organigramme de la méthode FOCV, (b) Organigramme de la méthode FSCC.
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3.2.1.2. Algorithme de perturbation et observation

Une classe d’algorithmes MPPT fréquemment utilisée fonctionne en perturbant le point de
fonctionnement des panneaux photovoltaiques et en observant la variation correspondante de la
puissance de sortie afin de déterminer la prochaine variation qui méne au PPM ; par conséquent, ils

sont connus comme les algorithmes de perturbation et d'observation (P&O) [3.11-13].

Dans l'algorithme P&O, une valeur fixe de perturbation est utilisée pour produire un signal de
référence pour la boucle de commande extérieure. La variable de perturbation peut étre la valeur de
référence pour la tension aux bornes du générateur photovoltaique ou le courant de sortie du panneau
PV ou le signal de rapport cyclique du convertisseur CC-CC. L'organigramme de base de lI'algorithme
P&O est représenté a la figure 3.2 (a). Cet algorithme est basé sur le balayage des courbes
caractéristiques tension-courant-puissance a la recherche d'une condition déterminée qui signale le
PPM. Comme le montre la figure 3.2 (b), si le point de fonctionnement de la puissance est sur le coté
gauche du PPM, l'algorithme doit le déplacer vers la droite pour étre plus proche du PPM, et vice

versa s'il se trouve du coté opposé (du c6té droit), comme le montre la figure 3.2 (c).

@ ()
( Début ) ' [ | | NPP
~ | UlIR
¥ Z / N
Mesurer Vpv et Ipv g /
z Point de fonctionnement
A 2 + initiale (ala droite du MPP)
Calculer Ppv

PV Voltage (V)

©

MPP
) 4

Perturber dans la Perturber dans la
meme direction direction opposée

PV Power (W)

Point de fonctionnement

T initiale (& la droite du MPP)
Retumn e —— — e
PV Voltage (V)

Figure 3.2: (a) Organigramme de l'algorithme P&O, (b) et (c) caractéristiques puissance-tension des points

de fonctionnement PV a l'aide de l'algorithme P&O.
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L'algorithme P&O est largement utilisé dans les produits commerciaux des systéemes PV pour
extraire le MPP en raison de sa simplicité, facilit¢ de mise en ceuvre, peu de parameétres mesurés
et a faible colt. Néanmoins, le pas de perturbation fixe est déterminé selon le concepteur du systéme,
et par conséquent la solution fournie par cet algorithme n'est pas standard et dépend du systéme.
Lorsqu’un grand pas de perturbation est considéré, le suivi est rapide et les oscillations de la puissance
sont importantes. Au contraire, si un petit pas de perturbation est considéré, le suivi obtenu est plus
lent avec une diminution des oscillations de puissance. De plus, le P&O n'est pas trés précis dans le
cas de variation rapide des conditions climatiques, ou I'algorithme réagit comme si l'augmentation

s'était produite a la suite de la perturbation précédente [3.14].

En général, un régulateur proportionnel-intégral (P1) ou d'hystérésis suivant le MPPT est

utilisé pour contr6ler le convertisseur de puissance.

3.2.1.3. Algorithme d’incrémentation de la conductance

L'algorithme d’incrémentation de la conductance (IncCon) est similaire a la méthode P&O et a été
proposé pour ameliorer la précision de suivi et les performances dynamiques dans la variation rapide
des conditions climatiques [3.14-16]. L'algorithme IncCon est dérivé de la courbe puissance-tension
d'un générateur photovoltaique, figure 3.3, ou la pente de la courbe est positive sur le cdté gauche du
PPM, négatif sur le coté droit du PPM et zéro au PPM. La pente de la courbe puissance-tension peut

étre exprimée comme suit :

dPpy  dVpylpy dlpy

= = + Vo, —— 3.3
AVy AVpy PV PV AVpy (3.3)
Par conséquent, les équations de base de cette méthode sont les suivantes :
Au PPM :
dl I
v (3.4)
dVpy Vpy
A la gauche du PPM :
dIPV IPV
> —— 3.5
Wy~ Voy )
A la droite du PPM :
dlpy Ipy
< —— (3.6)
dVPV VPV
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ou:
dl . , .
PV ast la conductance incrémentielle.
dVpy
1
£¥ - est la conductance.
Vpv
dp
— U
120 v
100
dp dp
| L Tko
80 dv >0 dv

Ppv (w)

60

4ot

20}

1] 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Vpv (V)

Figure 3.3: Idée de base de I'algorithme Inc-Con sur une courbe puissance-tension d'un générateur

photovoltaique.

La dérivée du courant par rapport a la dérivée de la tension peut étre estimée comme
la différence entre les valeurs actuelles et les valeurs instantanées précédentes dans ce processus
d'itération.

Par conséquent, en comparant la conductance Iy /Vpy a la conductance incrémentielle dipy /dVpy
comme montré dans la figure 3.4, l'algorithme peut suivre le PPM et y rester jusqu'a un changement
de dIpy, ou de dVpy, qui se produit a la suite d'un changement des conditions climatiques.
Cependant, le PPM est rarement obtenu par I'Eqg. 3.4 dans la mise en ceuvre pratique, par conséquent,
les oscillations de puissance autour du MPP sont présentes méme dans des conditions climatiques
stables comme dans ’algorithme P&O. Afin de résoudre ce probléme, une petite erreur (g) peut tre

ajoutée au maximum condition de puissance (Eqg. 3.4) [3.15].

dlpy \ Tov _ (3.7)

dVPV VPV
La taille de cette erreur admissible détermine la sensibilité du systeme. Cette erreur est sélectionnée
en ce qui concerne le compromis entre le probléme de ne pas fonctionner exactement au PPM et la
possibilité d'osciller autour de lui. Avec cette approximation, I'algorithme IncCon présente les mémes
inconvénients que l'algorithme P&O. De plus, le temps d'exécution de I'algorithme IncCon est plus

long que le P&O en raison de calculs arithmetiques supplémentaires et plus complexes.
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v

Mesurer Vet |
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Y Y \d
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Figure 3.4: Organigramme de I'algorithme IncCon.

3.2.2. MPPT basé sur la logique floue

De nombreuses stratégies de contrdle, qui utilisent le contréle de logique floue (CLF) [3.17-22]
ont été proposées dans les applications MPPT pour les systemes PV, indépendamment ou avec

d'autres méthodes.

Les principaux avantages de ces contrOleurs: pas de nécessité a l'utilisation d'un modéle
mathématique précis pour mettre en ceuvre, la capacité de travailler avec des entrées imprécises et de
la possibilité de gérer la non-linearité. Les parametres du CLF peuvent étre modifiés rapidement en
cas des changements dans la dynamique du systéme sans estimation des parametres. Lorsque les
conditions climatiques changent, les performances d'un I'algorithme MPPT basé sur la logique floue

sont fort, cependant, leur force dépend beaucoup de la conception du contréleur.

Dans la conception CLF, il faut identifier les principales variables de contrdle et déterminer les

ensembles qui définissent les valeurs de chaque variable linguistiqgue. Le CLF se compose
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généralement de trois étapes, appelées fuzzification, base de regles, défuzzification. Dans la premiére
étape CLF, les variables numériques d'entrée sont converties en variables linguistiques basees sur une
fonction d'appartenance similaire a la figure 3.5. Les fonctions d'appartenance triangulaires sont
utilisées dans ce cas avec sept variables floues, c'est-a-dire NG (Négatif Grand), NM (Négatif
Moyen), NP(Neégatif Petit), ZE (Zéro), PP (Positif Petit), PM (Positif Moyen) et PG (Positif Grand).

Degré d'appartenance

NG NM NP ZE PP PM PG

-¢c -b -a 0 a b C

Variables d’entrées et de sorties

Figure 3.5: Fonction d'appartenance pour les entrées et les sorties du contréleur a logique floue.

Dans la plupart des algorithmes MPPT a base de la logique floue, le PPM est suivi en utilisant la
pente de la caractéristique puissance-tension (e) et le changement de pente (Ae) comme variables
d'entrée du CLF.

o — Ppy(K) — Ppy(K — 1)
Vey(K) = Vpy (K = 1)

(3.8)

Ae =e(K)—e(K—1) (3.9

Une fois les variables d'entrée calculées et converties en variables linguistiques, la sortie du
contrdleur flou, qui est généralement le changement de rapport cyclique (AD) du convertisseur de
puissance, peut étre recherché dans un tableau de base de regles tel que le tableau 3.1 [3.22]. Les
variables linguistiques affectées a la sortie pour les différentes combinaisons d'entrées sont basées sur
le convertisseur de puissance utilise et aussi sur la connaissance de l'utilisateur. La sortie FLC est
convertie a partir d'une variable linguistique (toujours en utilisant une fonction d'appartenance comme
dans la figure 3.5) a une variable numérique dans la défuzzification et offre un signal analogique qui

conduira le convertisseur de puissance au PPM.

Par rapport aux algorithmes conventionnels, les méthodes MPPT CLF possédent certains avantages

tels que de meilleures performances, une bonne stabilité et une réponse rapide. Néanmoins, la mise
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en ceuvre de ces MPPT est limitée en temps réel en raison de la charge de calcul élevée du controleur

flou et la mémoire requise.

Tableau 3.1: Les quarante-neuf regles floues du MPPT flou [3.22].

Ae(K)

e(K) NG NM NP ZE PP PM PG
NG ZE ZE ZE NG NG NG NG
NM ZE ZE ZE NM NM NM NM
NP NP ZE ZE NP NP NP NP
ZE NM NP ZE ZE ZE PP PM
PP PM PP PP PP ZE ZE ZE
PM PM PM PM ZE ZE ZE ZE
PG PG PG PG ZE ZE ZE ZE

3.2.3. MPPT basé sur un réseau de neurones artificiels

Semblable au contrdleur & logique floue, le réseau de neurones artificiels (RNA) est devenu
populaire et élargi dans le suivi du PPM pour les systtmes PV avec le développement de
I'informatique [3.23-26]. L'architecture d'un RNA se compose de trois couches : couches d'entrée,
couches cachées et celles de sortie ; et le nombre de nceuds dans chaque couche varient et dépendent
de Il'utilisateur, comme indiqué dans le graphique 3.6. Les variables d'entrée peuvent étre le courant
et la tension du générateur PV, les parametres du générateur PV comme la tension en circuit ouvert
I, et le courant de court-circuit 1., les données atmosphériques comme la température et I'irradiance
ou toute combinaison de ces variables. La sortie est généralement le signal de rapport cyclique qui
entraine le convertisseur de puissance a fonctionner au niveau ou a proximité du PPM en fonction de
I’algorithme utilis¢ dans la couche cachée. Le lien entre les nceuds 1 et j est considéré comme ayant
un poids de w;; dans la figure 3.6. La technique RNA est basée sur la pondération des liens entre les
nceuds basé sur un processus de formation, ou les parametres PV sont testés et enregistrés sur des

mois ou des années pour obtenir le bon poids pour chaque nceud.

Cependant, I'inconvénient majeur de cette méthode est que I' RNA doit étre formé pour le panneau
PV utilisé et ne peut donc pas étre généralisé pour fonctionner sur plusieurs types a la fois, sauf s’il
est formé a eux. De plus, les caractéristiques d'un générateur photovoltaique changent avec le temps,

ce qui implique une formation périodique du réseau neuronal artificiel pour suivre avec précision le
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PPM. Une telle limitation a été surmonté dans [3.27-29] en combinant I' RNA et la logique floue pour
obtenir un traqueur PPM approprié. Cette technique nécessite un microprocesseur coliteux a mettre

en ceuvre et n'est donc pas adaptée aux petites applications.

Couche Couche Couche
d’entrées cachée de sortie

Figure 3.6: Exemple de réseau neuronal artificiel.

3.2.4. Autres algorithmes MPPT

D'autres algorithmes MPPT [3.29-34] ont été proposés dans la littérature ; ils utilisent
différentes stratégies de contrdle en termes de complexité, d'efficacité et de colts de mise en ceuvre.
Des exemples de ces algorithmes MPPT incluent ceux basés sur l'algorithme génétique (GA) [3.29-
30] et l'optimisation par essaim de particules (PSO) [3.31-34]. Ces approches sont capables
d’améliorer les performances de suivi, méme lorsque le systéme PV fonctionne sous ombrage partiel
par rapport aux méthodes conventionnelles. Malheureusement, plusieurs paramétres de ces approches
sont sélectionnés sur la méthode essai/erreur, essentiellement en fonction de 1’expérience du
concepteur. De plus, la plupart de ces techniques ont un domaine d'application limité car elles

nécessitent des ressources matérielles coliteuses.

3.3. Régulation du bus continu

La premiere étape de conversion extrait la puissance photovoltaique des panneaux photovoltaiques
pour alimenter le bus continu. L'objectif a ce niveau est de réguler la tension du bus continu a la
valeur de référence définie et d'estimer I'amplitude des courants du réseau. Pour assurer un contréle
d'injection de puissance approprié, la valeur de la référence de tension du bus continu doit étre

supérieure a la tension de créte du réseau. Le schéma de principe de la commande de tension du bus
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continu est illustré a la figure 3.7. Un simple regulateur Pl est principalement utilisé dans les
applications industrielles [3.35-36]. Cependant, il a une réponse lente, un grand dépassement et des
ondulations importantes de tension pendant le fonctionnement en régime permanent. Plusieurs

contréleurs qui surmontent ces problémes sont présentés dans les sous-sections suivantes.

Contréleur du tension de bus CC

Controleur
de tension —>

*
Vee

Vee

Figure 3.7: Diagramme du contrdleur de tension du bus CC.

3.3.1. Controleurs du bus continu basés sur ’intelligence artificielle

Plusieurs travaux de recherche ont utilisé I'intelligence artificielle (I1A) comme la logique floue
(FLC) [3.37], les réseaux neuro-flous (NFIS) [3.38], et optimisation par essaims de particules
(PSO) [3.39] pour concevoir un controleur de bus continu efficace. Ces types de controleurs
surmontent les inconvénients présentés par le régulateur PI. Mais, la mise en ceuvre de ces controleurs
nécessite une charge de calcul élevée et grande capacité de la mémoire. Pour cette raison, I'application

de ces contrdleurs est limitée, en particulier dans les systemes complexes.

3.3.2. Controleurs du bus continu avec ’action Feedforward

Le schéma de principe de ce contrdleur est illustré a la figure 3.8. Le courant de réseau se compose
de deux termes, le premier terme est le courant de contribution par le genérateur PV tandis que le

second est le courant de perte [3.40-41].
i*gm = Ipyg — lioss (3.10)
Le courant de contribution du générateur photovoltaique est donné comme :

2P

ipyg = Wi: (3.11)
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Alors que la différence entre la V. mesuré et la V. de référence passe par un simple régulateur Pl

pour estimer le courant de perte [3.40-41].

Contréleur du tension de bus CC

Fov— * PV Feed

a R Forward
Controleur
de tension

Figure 3.8: Diagramme du controleur de tension du bus continu avec I’action feedforward.

Ce contr6leur fournit un temps de réponse rapide et une basse ondulation de tension en régime
permanent sous changements d'irradiation. De plus, I'implémentation matérielle de ce type de

contréleur est facile ce qui en fait un meilleur choix pour les systéemes compliqués.

3.3.3. Autres controleurs de la tension du bus continu

Récemment, d'autres théories de contrle ont été introduites pour concevoir des nouveaux
contrdleurs de la tension du bus continu tels que la théorie du mode glissant [3.42] et la théorie du
mode glissant intégral [3.43]. Ces controleurs fournissent un fonctionnement de haute performance
sous des changements d'irradiation. De plus, la mise en ceuvre de ce type de contrbleurs est aisée.
Pour ces raisons, I'application de ces théories du contréle est considérée comme un sujet de recherche

permanent.

3.4. Apercu des techniques de contrdle du courant de réseau

Cette section traite les problemes de contrdle utilisés pour le convertisseur de source de tension
liée au réseau (VSI) dans les systemes PV. Différentes structures de contréle telles que le contréle
direct de la puissance (DPC), la commande tension orientée (VOC) en trame stationnaire et trame
synchrone, et les contrdles du modéle prédictif sont présentees et discutées. De plus, la description

de ces structures de controle est résumée afin d'effectuer une bréve comparaison.
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3.4.1. Controle par Hystérésis

Le contrble par hystérésis est classe comme une méthode non linéaire. La figure 3.9 montre la
structure compléte du contrdle par hystérésis du courant. Le fonctionnement de base de cette méthode
est simple et largement basé sur les contrdleurs hystérésis (bang-bang). Ou, les erreurs entre les
courants mesurés et leurs références traversent les bandes d'hystérésis qui leur permettent de générer
les signaux de commande. De plus, la réduction de la largeur de bande hystérésis permet de minimiser
les erreurs de poursuite. On peut noter que le modulateur n'est pas requis dans cette méthode, puis la
fréquence de commutation du convertisseur est variable en fonction des conditions de
fonctionnement, des parameétres du filtre et de la largeur de bande hystérésis [3.44]. De nombreuses
recherches ont été proposées dans le but d’exploiter les avantages de ce contrdleur. Ainsi que, pour
exclure le principal inconvénient appelé la fréquence de commutation incontrélable [3.44].

Vee
Contrdleur du Lgm Contréleur
—® tension de bus CC ) 5

Hysteresis
Vi R .S
ce sin(wt) > i a
igb E
i
. *—p gb /%\ i
sin(wt — 2m/3) | X >+ > — 5)
( /3) X e /L\
sin(wt — 4m/3 > >+ > — G
\_/ I c

Figure 3.9: schéma de la commande hystérésis.

3.4.2. Commande de puissance directe basée sur la table de commutation (DPC)

L'objectif du schéma DPC est de réguler les puissances du réseau a leurs références et a
obtenir de faibles taux de distorsion harmonique pour les courants du réseau. La référence de
puissance active est estimée a partir de contrdleur de tension du bus continu, tandis que la référence
de puissance reactive est donnée par I'exploitant du réseau. Le fonctionnement de ces schémas de
commande dépend de la sélection de I'état de commutation qui minimise I'erreur entre les puissances
mesurées et leurs références. Cette sélection est effectuée en utilisant une table de commutation

prédefinie. Comme indiqué dans le tableau. 3.2, la table de commutation est congue par divisant le
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plan a-f en douze secteurs S,, comme le montre la figure 3.10 en utilisant la position angulaire du
vecteur de tension de réseau obtenu a partir de la PLL. Cette table est basée sur I'erreur S, et S, entre
les références et les valeurs mesurées des puissances active et reactive, obtenues par deux

comparateurs a bande d’hystérésis [3.45]. Le schéma de DPC basé sur la table de commutation est

présenté a la figure 3.11.

B;
@

\

0
®

R
@@;

\ ~
S~
\ @ -

Figure 3.10: Nombre de secteurs avec des vecteurs de tension générés par VSI.

Tableau 3.2 : Tableau de commutation conventionnelle du DPC.

Sa Sq $1 S, S3 S S5 Se S Sg So S10 Suu Sz
1 0 Ve vy 1721 vy vy vy VU3 vy Vy vy Vs Vo
1 1 vy vy vy vy vy vy 2 2 vy 2 2 2
0 0 Ve vy 172 v, vy VU3 VU3 vy Vy Vg Vs Ve
0 1 (2 vy v, VU3 VU3 vy vy Vg Vg Vg Ve v,
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S —S,
. , Table de
o - commutation S b
*
lg a Qg_ =
P
igy— g >S5,
lge—>| Calculer
Pg. Qg Qg
vga—b eto
0 Sélection Sx
v, >
gb du Secteur
Vg

Figure 3.11: Schéma de contréle direct de la puissance (DPC).

Le schéma DPC est facile & mettre en ceuvre pratiquement. Mais, il a un temps de réponse lent et
harmoniques significatives de faibles ranges dans les courants du réseau. De plus, il fonctionne avec

une fréquence de commutation variable.

3.4.3. Commande vectorielle (VOC)

On note tout d'abord que la technique VOC est la plus utilisée pour contrdler les onduleurs
raccordés au réseau dans les applications PV [3.46]. Comme son nom l'indique, la VOC utilise une
transformation cardinale orientée de référence tournant dq avec le vecteur de tension du réseau pour
transformer toutes les quantitées CA en valeurs CC afin de simplifier la structure de contréle et de

permettre I'utilisation du contr6leur PI [3.47-48]. Les courants triphasés mesurés (iqpcq) et les
tensions (v g) SONt transformes en systéme de coordonnées tournantes dq. De plus, I'angle du
vecteur de tension de réseau 6, doit étre calculé pour une transformation dq correcte ainsi que pour
la synchronisation du réseau. La figure 3.12 représente le schéma de principe de la technique VOC.
Globalement, cette technique basée sur deux boucles de contréle de courant qui estiment les tensions
de référence dq a travers les erreurs instantanées entre les courants de réseau mesurés sous forme dq
(i, Lq) et leur référence (iz, ig) respectivement. La boucle externe (controleur de tension du bus

continu) estime le "i}" qui est proportionnel a la puissance active et représente donc la valeur de créte
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des courants injectés tandis que le "iz" est proportionnel a la puissance réactive et estimé par la
demande de I'utilisateur de réseau. Ensuite, les tensions de reférence estimées (v; , vg) ont été

transformées en systéme naturel abc pour 1’étape de la modulation de largeur d'impulsion (PWM) ou

dans le systéme af3 pour I'étape de modulation vectorielle spatiale (SVM).

Ve |
Contréleur du i Découplage d’ axes qd ~ Vggq
—> tension de bus CC |2 i i . Sa
| . . Va —
E . Va d
T - Contréleur q
. ; Pl
Vee ; PWM| ¢
ldg E rrlﬁ:’ ou b
i Calculer lqg e SVM
abe.g | idgiqg,vdg,vag i g
E— et 0 i S,
—Vag | —p| Contrdleur ! c
vabcg I Pl
-AAA,—.. —>Vqg T T
6 . iag vqg’ K 6
—0; T - g

Figure 3.12: Schéma fonctionnelle de la technique VOC.

En outre de sa simplicité de conception, le principal avantage de cette stratégie est la fréquence
de commutation fixée. Cependant, elle a un temps de réponse lent et des significatives harmoniques
d'ordre inférieur dd aux contréleurs P1 [3.46].

3.4.4. Commande prédictive a ensemble de commande fini (FCS-MPC)

La commande prédictive a ensemble de commande fini a également été étudiée pour contréler les
VSl liés au réseau en raison de son concept facile a comprendre. De plus, FCS-MPC élimine le besoin
de contréleurs Pl I’étage de modulation par rapport aux techniques de commande linéaire [3.49-50].
Comme illustré dans le schéma présenté a la figure 3.13, les variables a commander sont prédites
pour les états de commutation possibles et comparés a l'aide d'une fonction de codt. L'état de
commutation atteignant une valeur minimale de la fonction de colt est appliqué a ’onduleur de
tension VSI au cours de la prochaine période d'échantillonnage. D’apres les résultats présentés dans
la littérature, FCS-MPC offre un fonctionnement de haute performance. Cependant, il souffre de la

fréquence de commutation variable et de la charge de calcul élevée.
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Figure 3.13: Schéma fonctionnel de la stratégie FCS-MPC.

3.4.5. Comparaison du FCS-MPC avec les commandes conventionnelles

Dans cette section, une comparaison entre la stratégie FCS-MPC et les stratégies conventionnelles
est réalisée sur la base des résultats de recherche proposés dans la littérature. Cette comparaison est
résumée dans le tableau 3.3 en tenant compte de plusieurs critéres de comparaison. L'analyse
recommande que la stratégie FCS-MPC soit un outil intuitif et puissant pour contréler les onduleurs
de tension liés au réseau par rapport aux autres méthodes conventionnelles. Néanmoins, la stratégie
FCS-MPC présente certains inconvénients tels que la fréquence de commutation variable et la charge
de calcul élevée.
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Tableau 3.3 : Comparaison entre FCS-MPC et les commandes conventionnelles.

Description Hystérésis DPC VOC FCS-MPC
[3.44] [3.45] [3.46-48] [3.49-50]
Diagramme de la Fig 3.9 Fig 3.11 Fig 3.12 Fig 3.13
commande
Modele Modele de Modele en temps
charge linéaire discret
pour PI
Conception du Basé sur le Conception d'une Ajustement P1 +  Définition de
contréleur contrbleur table de commutation conception fonction du co(t
Modulateur
d'hystérésis (bang-
bang)
Nature du contréleur  Non linéaire Non linéaire Linéaire Non linéaire
Plateforme de Numérique Numérique Numérique ou Numérique
I’implémentation analogique
Modulation Non requis Non requis PWM/SVM/SHE Non requis
Fréquence de Variable Variable Fixé Variable mais
commutation contrélable
Multivariable Découple Couplé Couplé Découplé
Inclusion des Pas facile Pas possible Pas possible Facile a inclure
contraintes
Complexité de Simple Simple Haut avec SVM  Simple
conception
Performance en régime Bon Mal Bon en dq Bon en abc, af et dg
permanent
Performance en régime Modérée Modérée Modérée Excellente
transitoire
Charge de calcul Faible Faible Haut avec SVM  Haute
Robustesse du Bonne Pauvre Pauvre Excellente
contréleur
Stabilité du contréleur  Bonne Modérée Modérée Excellente

3.5. Conclusion

Une revue des techniques de commande les plus largement utilisées pour le systeme PV connecté

au réseau a deux étages est présentée dans ce chapitre. Plusieurs algorithmes de point de puissance
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maximale pour les systémes photovoltaiques sont présentés et comparés dans la premiere partie de ce
chapitre. Les avantages et inconvénients liés aux différents algorithmes MPPT en termes de temps de
réponse, de la précision du suivi, des oscillations de puissance et de la charge de calcul sont discutées.
En outre, les contrdleurs de la tension du bus continu sont passés en revue et comparés selon la qualité
de performance du fonctionnement, la simplicit¢ de conception et la mise en ceuvre. Aussi, les
schémas de contrble des systéemes connectés au réseau triphasé sont décrits dans la troisiéme partie
de ce chapitre. L'analyse présentée dans ce chapitre privilégie la stratégie FCS-MPC comme outil de
contr6le de nouvelle génération pour obtenir un fonctionnement de haute performance pour les

systemes PV connectés au réseau.
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Chapitre 4 Commande MPPT pour un systeme photovoltaique

Chapitre 04

COMMANDE MPPT POUR UN SYSTEME
PHOTOVOLTAIQUE

4.1. Introduction

La puissance générée par les systemes PV dépend non seulement des conditions climatiques, mais
aussi de la technique de contrdle appliquée. Par conséquent, les techniques de contréle MPPT (suivi
du point de puissance maximale) deviennent particuliérement importantes pour exploiter I'énergie PV
maximale dans une large gamme de conditions de fonctionnement. Les techniques de
I’incrémentation de conductance (Inc-Cond) et la perturbation et observation (P&O) sont les
algorithmes MPPT les plus populaires pour les applications industrielles en raison du bon équilibre
entre complexité, précision et fiabilité. Ces algorithmes sont basés sur le balayage des courbes
caractéristiques tension-courant puissance a la recherche d'une condition déterminée qui indique le
point de puissance maximale (PPM). Cependant, le P&O et I’Inc-Cond présentent généralement
certains inconvénients tels que la vitesse de réponse lente, l'oscillation de puissance en régime
permanent autour du PPM et le mauvais suivi sous des changements rapides d'éclairement [4.1-4].
Dans ce contexte, le présent chapitre propose des algorithmes P&O et Inc-Cond améliorés pour

minimiser les problemes mentionnés ci-dessus.

4.2. Configuration du systeme PV

Le schéma synoptique de la configuration du systeme PV étudié dans ce chapitre est illustré dans
Figure 4.1. Le générateur photovoltaique est couplé directement a un filtre passif (condensateur) et
suivi d'un convertisseur boost, qui est utilisé pour réaliser le fonctionnement MPPT avec une charge
résistive. L’algorithme MPPT utilise uniquement les mesures de tension et de courant PV pour réguler

le rapport cyclique du convertisseur boost.
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Ipv
+ . ———
Panneau - Convertisseur
Charge
pv | ce/cc Vo ©

5

Contrdleur =

MPPT

Figure 4.1 : Schéma de commande du systeme PV autonome.
4.3. Algorithmes MPPT proposés

4.3.1. MPPT Inc-Cond améliorée

L'algorithme proposé adopte la base de la méthode de I’incrémentation de conductance (Inc-Cond
) : la pente de puissance de PV est nulle a PPM (dP/dV = 0)[ 4.5] . Avec la compensation de la
formule du courant I,,,, en fonction de la tension V,,, dans la derivee (dI/dV), une relation entre I,
et V,,m est trouvée. A partir de cette relation, la valeur de la résistance vue par le module PV ou la
résistance d'entrée du convertisseur R;,, peut étre calculée. Le calcul de cette résistance permet de
calculer une valeur approximative de rapport cyclique du convertisseur trés proche de celui du point
PPM. Cet algorithme n'a besoin que des valeurs de courant et de tension PV pour effectuer le calcul

qui converge rapidement vers le point PPM.

La pente de puissance du PV est nulle a PPM. Cette regle peut étre présentée par 1’équation (4.1).

dl
Ippm + Vpme =0 (4.1)
L'équation (4.1) est réorganisée pour obtenir (4.2).
dl I
— = (4.2)
dv Vopm

En deérivant I'¢quation (2.6), on obtient I'équation (4.3). On prend V, = nV,, et N, = 1 pour

simplifier les calculs.

dl
a__ (1+NS.R5W) (
av - e Ny, P

V-V, + I.NS.RS>

43
N,.V, (4:3)
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L'éguation (2.5) peut étre réécrite comme suit ;

V—VCO+I.NS.RS) I

=1-—— 4.4
N.V, 4

exp ( I
cc

Les équations (4.3) et (4.4) sont utilisées pour obtenir I'équation (4.5).

dl (1+N.R dl

ar_ w)( -4
W= ey, 1- 1 (4.5)

Au point de puissance maximale (PPM) L'équation (4.5) peut étre réécrite comme suit :

I
(1 — No.Rg221)

ppm _ * Vopm (1 _ Ippm> (4.6)
Vppm e« Ns- Vt Icc .
L'équation (4.6) est ensuite simplifiée pour obtenir (4.7) comme suit :
Ns. Ve Lypm = Voppm-Icc = Vopm- Ippm — Ns. Rs. Lypm. Icc + Ni. Rs.Im,m2 (4.7)

L’¢équation (4.7) est multipliée par R;,,% et simplifiée pour obtenir (4.8), ou R;,, est la résistance

d'entrée du convertisseur ou la résistance vue par le module PV.
Iee-Rin® = (Vopm + Iee- Ng.Rg + Ng. V). Rin, + Ng. Rg. Vypyrp = 0 (4.8)

Le calcul des parametres de I'équation (4.8) :

Dans I’équation (2.20), R;, est substitué par V,, /I, La résistance de charge peut étre calculée

comme suit :

i (4.9)

Ryy = ————
M . (1—D)?

La valeur de Ng. Rg peut étre calculée a I'aide de (2.5) en substituant la tension et le courant au

point de puissance maximale (PPM).

Vppm — Voo + Ippm- N;. Rs)] (4.10)

Ippm = I [1 - exp( NV,

(4.10) peut étre réécrite comme suit :
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Ng. R

(4.11)

Ippm

Le courant de court-circuit est toujours d'environ 1.1  I,,,,,,, et la tension approximative de

circuit ouvert est obtenue a partir de 1.25 * V..

L'expression de Ng. Rg est remplacée dans (4.7) pour obtenir I'équation (4.12).

I
N,.V,.ln (1 - ””’") + Voo = Vopm

1
Ns- Ve Lypm = Vopm-Iee = Vopm- Lppm + . (=Lopm-Iee + Lypm®)
ppm
(4.12)
La valeur approximative de N,.V, est calculée comme suit :
N,.V, = (Icc — Ippm)(zvppm — VCO) (4.13)

I
Lypm + (Iec = Ippm)In (1 - —’;”m)
cc

Pour garantir que le module PV fonctionne a proximité du nouveau PPM, R;,, peut étre calculée

comme suit :

—b++Vb2—4.a.c
inl = oa
—b—+Vb2—4.a.c

2a

(4.14)

Rin, =
Ou:
a=1Ic, b=—Vppm+ I Ns.Rg + Ni. V) €t ¢ = Ng.Rg. V.

Comme le montre la Figure 4.2(a) ; En cas d'augmentation de I'irradiation solaire, le nouveau

courant de court-circuit est approximativement le suivant [4.6] :

I = Ipvnew- Veo — Vppm)/(Vco - vanew) (4.15)

En cas de diminution de I'irradiation solaire comme le montre la Figure 4.2(b), le nouveau

courant de court-circuit est approximativement le suivant [4.6] :
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Iee = Ly (14 0.1(Lyy . /Typm) ) (4.16)

Gl . ()
" h . Mpp for 1kw/m2
| kwjma2 1y | tkw/m2 \*

Mpp for 1kow/m2
Mpp for @, Skw/m2

Tpy (A)

Mpp for 0,5kw/m2
Voo (V) - Ver (V)

Figure 4.2 : Lignes de charge sur les courbes I — V pour un niveau d'irradiation solaire de 0,5 et 1,0 kW / m2
pendant (a) l'augmentation de I'irradiation solaire et (b) la diminution de I'irradiation solaire

Accepté seulement les valeurs de R;,, qui vérifient (2.20), c'est-a-dire 0 < R;, < R,,; . La

valeur de R;, est substituée en (2.20) pour calculer le rapport cyclique D comme suit :

R:
D=1— | (4.17)

Rout

La Figure 4.3 montre les différentes étapes de I'algorithme proposé. Une erreur autorisée de 0,03,
comme indiqué en (4.18), est utilisée dans I'algorithme proposé pour éliminer I'oscillation en régime
permanent dans le systéme une fois le PPM atteint.

|5+ 57| < 0.03 (4.18)

Apreés toute variation de I'irradiation solaire, 1’équation (4.17) est utilisee pour calculer le

nouveau rapport cyclique. Jusqu'a ce que la différence de puissance (dP) soit inférieure a 0,03.
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* Oui
Oui
calculer R+, N Vi, N. R en
utilisant(4.9),(4.13),(4.11)
Non Oui @ Non
Non Oui
I calculer le nouveau calculer le nouveau
I, en utilisant(4.15 I, en utilisant (4.16
calculer R;;, en
. 4 utilisant (4.14)
Décrémenter Incrémenter Incrémenter Décrémenter
D D D D Calculer le nouveau rapport
l l l l cyclique en utilisant (4.17)
4 A 4 *
Actualiser le rapport cyclique

Figure 4.3 : Les différents étapes de 1’algorithme proposé.

4.3.2. MPPT P&O améliorée

La deuxieme technique proposée est une amélioration de la méthode perturbation et observation
(P&O). Dans la conventionnelle P&O la présente valeur de la puissance PV est calculée et comparée
avec la valeur précédente, ce qui donne la différence de puissance dP. Si dP est positif, alors
I’opération de la perturbation continue dans la méme direction, sinon elle se déplace dans le sens
inverse [4.7].
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Les étapes fondamentales de cette méthode sont comme suit :

dPpy

e ——< 0 Ala droite de PPM ; la décision est d’augmenter le rapport cyclique.
pv

o % >0 Ala gauche de PPM ; la décision est de diminuer le rapport cyclique.
pv

La méthode proposée traduit I’incrémentation ou la décrémentation du rapport cyclique par la

modification directe du signal de commutation S comme s’est montré dans la Figure 4.4.

| Début |

Y

Mesurer V(k) et I(k)

Y

P(k)=V(k)*I(k)
AP=P(k)-P(k-1)

Qui Non
Oui; Oui Non
1 S=0

S=0 S=1 S

<+« |l

r r r

Y

| Retour |

Figure 4.4: Organigramme de l'algorithme P&O amélioré.

4.4, Résultats de simulation

Pour tester I'efficacité des algorithmes proposeés, une simulation numérique du systéme présenté
dans la Figure 4.1 developpée et implémentée dans le logiciel MATLAB/Simulink® software. Le
générateur photovoltaique choisi est un module de (PB solar BP sx120) de 120wp. Les paramétres de
ce module sont donnés dans Tableau 2.1 et ses courbes courant-tension et puissance-tension sont

représentées sur la Figure 2.3. Le Tableau 4.1 montre les paramétres du convertisseur boost. Le temps
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d'échantillonnage des algorithmes MPPT, est de 1ms. La température est prise a 25 ° C. La variation
de l'irradiation solaire appliquée aux algorithmes MPPT, est donnée dans la Figure 4.5. Les réponses
dynamiques pour les sorties de courant, de tension et de puissance du genérateur PV pour les

différents algorithmes simulés sont représentées sur les Figures 4.6, 4.7 et 4.8.

Tableau 4.1 : Paramétres du module PV et du convertisseur élévateur.

Générateur PV Valeurs (STC)
Tension de circuit ouvert (V,) 421V
Tension de fonctionnement optimale (V) 33.7V
Courant de court-circuit (I¢) 387 A
Courant de fonctionnement optimal (Ipm,) 3.56 A
Puissance maximale (Bypm) 120 W
Coefficient de température de (V) 016 VIFC
. 0.065 %/°C
Coefficient de température de (I)
Convertisseur boost Valeurs nominales
Inductance(L) 7.5 mH
Capacité (C;,) 330 pF
Capacité (Cpyr) 200 uF
Résistance de la charge (R) 50 Q
1000 4
o
=
%‘ 800 4
=
2 600t 1
4]
2
£ 400t 1
200 ' : - '
1] 0.5 1 1.5 2 25

Temps (s)
Figure 4.5: Profil d'irradiance solaire.
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Figure 4.6 : Résultats de simulation du systéme de la Figure 4.1 avec l'algorithme Inc-Cond.
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Figure 4.7 : Résultats de simulation du systéme de la figure 4.1 avec l'algorithme proposél.
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Figure 4.8 : Résultats de simulation du systéme de la figure 4.1 avec l'algorithme proposé2.

La comparaison entre les algorithmes MPPT simulés est illustrée dans les Figures 4.9 et 4.10.
L'irradiation solaire prend le niveau de 500w / m2 au départ. Ensuite, les algorithmes ont suivi le
PPM et la technique proposée P&O améliorée montre une meilleure performance en termes de
fluctuation de puissance avec une oscillation de puissance inférieure a 0,05w (57,13-57,18w).
Lorsque la deuxieme méthode proposée IC modifiée trouve le PPM avec oscillation de puissance
(57.07 — 57.18w). Pour I’algorithme conventionnel de IC, la puissance PV oscille autour de PPM
(56,3 -57,18 w). Ensuite, l'irradiation solaire augmente rapidement de 500w / m2 a 1000w / m2 at =
0,5s, parmi les techniques simulées, les deux méthodes proposées présentent une meilleure
performance en termes de vitesse de suivi de PPM et d'oscillation, comme le montrent les Figures
4.10(a) et 4.10 (c). Lorsque l'algorithme P&O modifié ne prend que 0,02 s pour atteindre le PPM avec
une fluctuation de la puissance PV en régime permanent inférieure 2 0,16 w (119,83-119,99 w). Alors
que pour la technique de I’incrémentation de la conductance modifiée, il faut 0,026 s pour atteindre
le PPM avec une oscillation de puissance égale a 0,35w (119,65-119,99w). Pour l'algorithme
conventionnel de I’incrémentation de la conductance, il faut 0,16 s pour trouver le PPM avec une
oscillation de puissance significative de 1,5 w (118,49 -119,99 w). De plus, une brusque diminution
de l'irradiance solaire a t = 1s, de 1000 W / m2 a 400 W / m2. Par conséquent, les deux méthodes
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proposées fonctionnent mieux que l'algorithme conventionnel, avec une oscillation de puissance PV

négligée, et le PPM est directement atteint malgré le changement rapide du niveau d'irradiance

présenté sur la Figure 4.10(b). Le temps pris par la technique P&O modifiée lors de ce changement

d'irradiance est de 0,001 s. De son coté la méthode IC améliorée atteint le nouveau PPM en 0.017s

mais avec la méthode classique, cela prend 0,245s. Une comparaison présentant les principales

valeurs obtenues en simulation pour les différents MPPT est présentée dans le Tableau 4.2.
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Figure 4.9 : Formes d'onde de puissance de sortie PV pour différents algorithmes MPPT
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Figure 4.10 : Zoom de la Figure 4.9.
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Tableau 4.2 : Résumé des résultats de la simulation

Variation d'irradiance Variation d'irradiance
500 — 1000 W/m2 1000 — 400 W/m2
temps de suivi  Oscillation de  temps de suivi  Oscillation de
Technique (s) puissance (W) (s) puissance (W)
IC 0.16 1.5 0.245 0.639
conventionnel
MPPT 0.026 0.35 0.017 0.08
Proposel
MPPT 0.02 0.16 0.001 0.04
Propose2

4.5. Conclusion

Ce chapitre présente la conception et la simulation des deux commandes MPPT pour le systéeme
PV autonome en utilisant une stratégie de contrdle avancée. Les techniques proposées ont été
simulées avec succes. Les résultats de la simulation ont prouvé que les algorithmes proposés ont
amélioré les performances du systéme PV par rapport a l'algorithme de 1’incrémentation de la
conductance conventionnel. Les résultats montrent que les algorithmes proposés détectent
l'augmentation et la diminution rapide de I'irradiation et prennent une décision précise par rapport aux
autres techniques. De plus, en utilisant les techniques proposées, les oscillations en régime permanent
sont presque négligées. En conclusion, deux algorithmes MPPT a convergence rapide et a faibles
pertes sont proposeés et vérifiés dans ce chapitre.
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Chapitre 05

CONCEPTION D'UN SCHEMA DE COMMANDE
POUR UN SYSTEME PHOTOVOLTAIQUE
CONNECTE AU RESEAU

5.1. Introduction

Les systemes photovoltaiques reliés au réseau ont l'avantage d’exploiter de facon plus
efficace la puissance photovoltaique produite. Pour garantir une bonne fiabilité de l'installation
photovoltaique et du réseau électrique, des exigences techniques des deux cOtés doivent étre
satisfaites. L'interconnexion est assurée par des convertisseurs statiques, qui convertissent les

grandeurs continues fournies par les générateurs photovoltaiques en grandeurs alternatives.

Ces convertisseurs permettent non seulement la connexion au réseau mais aussi la
maximisation de la puissance générée par les panneaux photovoltaiques grace a un algorithme de
recherche du point de puissance maximale et I’amélioration de qualité de 1’énergie injectée sur le

réseau. Le choix et la commande de ces convertisseurs sont donc trés importantes.

Pour cet objectif, un schéma de commande est développé dans ce chapitre pour un systeme
photovoltaique connecté au réseau a double étage de conversion afin d'assurer les meilleures

performances de chaque composant du systeme sous différentes conditions de fonctionnement.

5.2. Description du systeme PV connecté au réseau

Le schéma général du systéeme PV connecté au réseau a I'étude est illustré a la Figure 5.1. Les
modules PV convertissent le rayonnement solaire en énergie électrique, alimentant le réseau via un
convertisseur boost et un onduleur triphasé a deux niveaux. Par conséquent, la puissance maximale
du genérateur PV peut étre raisonnablement suivie par le convertisseur eélévateur et envoyeée au reseau
via lI'onduleur. L'onduleur coté réseau régule la tension du bus continu et le transfert de puissance

entre le bus continu et le réseau.
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, " Boost Onduleur , .
Filtre Bus : Réseau électrique
d’entrée | —1 continu ,\’ | Filtre RL
LYY AAAN—
—_ | —_— | LYY AAA—

Convertisseurs de puissance

PanneauPV

Figure 5.1 : Structure de puissance du systeme étudié.

5.3. Schéma de commande proposée

Le schéma de commande proposé pour le systéme photovoltaique connecté au réseau est illustré
alaFigure 5.2. Il est basé sur lacommande prédictive. Les objectifs visés par le schéma de commande

propose sont :
++ La maximisation de la puissance photovoltaique produite via 1’algorithme MPPT proposé.

¢+ Le contr6le du bus continu pour garantir un bon fonctionnement de 1’onduleur.

% L’amélioration de la qualité de fonction de courant injecté.
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Figure 5.2 : Synoptique du systéme photovoltaique connecté au réseau avec le schéma de commande

proposee.

5.3.1. Commande MPPT P&O améliorée

Pour le contréle MPPT proposé, une technique de la perturbation et observation améliorée est
utilisée pour trouver le point de puissance maximale.

L'idée principale de cette stratégie est de déterminer la valeur du signal de commutation du
convertisseur CC-CC, a partir de position du point de fonctionnement par-rapport le point de
puissance maximale. Si le point de fonctionnement est a la droite de PPM c'est-a-dire (dP,,/dV,, <
0), le signal de commutation prend la valeur de 1. Et dans le cas contraire ¢’est-a-dire & la gauche de
PPM ou (dB,,/dV,, > 0), dans ce cas le signal de commutation prend la valeur de 0. Le
convertisseur boost est choisi pour réaliser le MPPT. Il est généralement utilisé dans les systemes

photovoltaiques en raison de certaines de ses caractéristiques importantes, telles que sa simplicité, sa
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robustesse, et offre également un courant continu a I'entrée. Le modele dynamique du convertisseur

boost est donné au chapitre 2 section 2.4.1.

Les différentes étapes de I'algorithme MPPT proposé sont présentées dans la Figure 4.4.

5.3.2. Régulation du bus continu

Le générateur PV est connecté a l’onduleur de tension a travers une capacité. Pour un

fonctionnement optimal, I’installation a besoin a une tension constante aux bornes de cette capacité.

Le contrOle de la tension continue V.. est mise en ceuvre en fournissant de la puissance active
sur le réseau. La correction de cette tension doit se faire par I’adjonction des courants fondamentaux
actifs dans les courants de référence. Un régulateur proportionnel-intégral (PI) est mis en ceuvre dans
la boucle de régulation de la tension du bus continu afin de réduire les fluctuations de la tension aux

bornes du condensateur du bus continu et de la maintenir a sa valeur souhaitée V.. ,4f . Le schéma

de calcul et de régulation de la tension aux bornes du condensateur est donné par la Figure 5.3 [5.1].

I .
Veeres P e P

—» — K, +— — >

Figure 5.3 : Schéma de régulation de la tension du bus continu.

La fonction de transfert de la Figure 5.3 en boucle fermée est :

cCc — C C
Veeref a _S‘2+K—p_5‘+ﬁ (51)
C C
Les paramétres de régulateur sont donnés comme suit :
K, =C.w¢ (5.2)
K, =2.£.C.w, (5.3)

Avec :@ ¢ estle facteur d’amortissement, en général égal a 0.707, et w, estla pulsation propre.
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5.3.3. Boucle a verrouillage de phase (P.L.L)

Une boucle a verrouillage de phase (PLL) donne en sortie un signal unitaire synchronisé en
phase et en fréquence avec le signal d'entrée. Le PLL garantit que, I'erreur dans la phase entre

l'entrée et la sortie est gardée au minimum, et que la fréquence de I’entrée et de la sortie est la méme
[5.2].

Le circuit PLL de base se compose souvent de trois composants, d'un détecteur de phase, d'un filtre

de boucle et d'un oscillateur commandé en tension. Ce circuit de base est montré sur la Figure 5.4[5.3].

Si’gnal —»| Détecteur Filtre Oscillateur Signal de
d’entrée » de tension > sortie
de phase Passe-bas commandé

A 4

Figure 5.4 : Diagramme de blocs d’une PLL.

Les multiples blocs de contrle du systeme photovoltaique connecté au réseau électrique se
fondent sur les informations fournies par le PLL pour régler leurs signaux de commande. Les trois
tensions sources du réseau sont extraites a 1’aide d’un systéme basé sur une boucle a verrouillage de
phase (PLL). Les trois sinusoides unitaires sont générées par le méme systeme. Les trois signaux des
tensions du réseau doivent étre sinusoidaux et équilibrés pour que le contréle soit fiable et viable
[5.1].

5.3.4. Controle prédictif des courants injectés

5.3.4.1. Principe de la commande prédictive

La commande prédictive, Model Predictive Control (MPC), est une technique de commande
avancée. Elle a pour objectif la commande des systemes industriels complexes comportant plusieurs
entrées et sorties ou le simple régulateur PI est insuffisant. Le principe de cette commande est d utiliser
un modele dynamique du systéme commandé a I’intérieur du contréleur en temps réel afin d’anticiper

le futur comportement du systeme [5.4-5]. Cette structure présente plusieurs avantages importants :

/7

< Ses concepts sont tres intuitifs et facile a comprendre, elle peut étre appliquée a une grande

variété de systemes.

< Le cas multi variable peut étre facilement considére.
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7
.0

Les temps morts peuvent étre compensés.

Inclusion facile des non linéarités dans le modéle.

7
0.0

/
0.0

Traitement simple des contraintes.
¢ Le controleur résultant est facile a mettre en ceuvre et a implémenter.

Le principe de fonctionnement de la commande prédictive est résume sur la Figure 5.5 [5.4-5] :

Passé Futur (Prédictions)
Consigne
______ ___,_-_—-:"::_:_ — Sortie
Commande
i i } i } } } }
k=1 k k+1 k+2 k+N

Figure 5.5 : Principe de la commande prédictive
< Les valeurs futures des états du systeme sont prévues jusqu'a un horizon prédéfini dans le
temps (k + N) en utilisant le modéle du systeme et les informations disponibles (mesures).

< Laséquence des actions optimales est calculée en minimisant la fonction de codt et le premier

élément de cette séquence est appliqué.

%+ L'ensemble de ce processus est répété pour chaque instant d'échantillonnage en tenant compte

des nouvelles données mesurées.

5.3.4.2. Algorithme du contréle prédictif

La technique de contrdle prédictif proposée est basée sur un nombre fini des états de commutations
possibles produits par le convertisseur statique de puissance, ainsi le modele du systéme est utilisé
afin de prédire le comportement futur des variables a contréler pour chaque état de commutation.
Pour la sélection de I'état de commutation approprié a appliquer, un critére de sélection doit étre
défini. Ce critere est constitué d'une fonction de colt qui est évaluée pour déterminer les valeurs

prédites des variables a controler. La prédiction de la valeur future de ces variables est calculée pour

77



Chapitre 5 Conception d’un schéma de commande pour un systeme PV connecté au réseau

chaque état de commutation possible et ensuite I'état qui minimise la fonction de colt est sélectionné.

Cette stratégie de contrdle peut étre résumée par les étapes suivantes [5.4-5]:
++ Définir la fonction de codt.
< Construire un modele du convertisseur statique et ses possibles états de commutation.
¢+ Construire un modele des courants injectes pour la prédiction.

Un modeéle de temps discret du systeme est nécessaire pour prédire le comportement des variables
évaluéees par la fonction de colt. Afin de discrétiser le modele de systéme, la méthode d’avant-
premiére Euler est utilisée en raison de sa simplicité. Il donne également une précision acceptable qui
est nécessaire pour de bonnes performances. Selon cette approche, nous avons la forme de temps
discréte du systeme comme suit [5.4-5] :

dx x(k+1)—x(k)
dt T,

(5.4)

Ou:
Ts: est le temps d’échantillonnage.

x(k+1) et x(k) : sont la valeur de la variable d’état dans le prochain temps

d’échantillonnage et a 1’état actuel, respectivement.
L’algorithme du contréle est illustré sur la Figure 5.6 et comporte les étapes suivantes [5.4-5] :

1. Les courants injectés sont mesures puis subissent une transformation suivant les coordonnées
a-B. Les valeurs des courants de référence sont obtenues par la suite a partir de la grandeur de

sortie de la boucle de régulation du bus continu.

2. Le modéle du systéme est utilisé pour prédire la valeur de courant d’injection dans l'intervalle

d'échantillonnage (k+1), pour chaque vecteur de tension parmi les huit possibles.
3. La fonction de codt (g) minimise l'erreur entre le courant de référence et prédit.

4. Le vecteur de tension qui minimise l'erreur de courant est sélectionné et les signaux

correspondants aux états de commutation sont appliques.
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‘ Début \

Y

Entrées:
iga (k)r igb (k)r igc (k)r ega (k)r egb (k)r egc (k)

4

Initialisation de: i = 0, g = o

'

i=i+1
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!
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v

Non

Appliquer la valeur optimale

Y

‘ Retour \

Figure 5.6 : Diagramme de ’algorithme du contréle prédictif

5.3.4.3. Prédiction des courants injectés

Le modéle par phase du courant injecté est donné par I’équation ci-apres :

] di
RgL-I-L —+e=v

9dt
di R, 1
—=——i+—(@Ww-—e)
dt Ly L,

Ou:

e :est la tension de source.
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v : est la tension de sortie de 'onduleur.
i:le courant injecté.

Par I’utilisation de la méthode d’Euler, I'équation (5.6) est discrétisée afin d’obtenir une expression
qui permet de prédire le futur courant a (k + 1) pour les huit possibles états de commutation appliqués

a I’onduleur, cette expression s’écrit sous la forme suivante :

R,Ts

Ly

i(k+1) = <1 — >i(k) + LT—S(v(k) —e(k)) (5.7)
g

5.3.4.4. Fonction de coiit

En derniére étape, la fonction de colt est définie et exprimée en coordonnées orthogonales et

mesure l'erreur entre les courants de références et prédits [5.4-5] :

9 = ligres(k+ 1) —igplk + )|+ |igres(k + 1) — igp(k + 1)| (5.8)
Ou :
lgp(k+1)etigp(k+ 1) :sontla partie réelle et imaginaire du vecteur de courant prédit
pour un vecteur de tension donné.
lgref(k+1) etig,.r(k+1) : sontla partie réelle et imaginaire du vecteur de courant de
référence.

L’objectif de I’optimisation de la fonction de codt est de sélectionner la valeur de colt g aussi pres
que possible de zéro. L’¢état optimal de commutation qui minimise la fonction de cofit est choisi et

ensuite appliqué au convertisseur au moment du prochain instant d’échantillonnage.

5.4. Résultats de simulation

Pour tester le schema de commande proposée, le profil de 1’éclairement de la Figure 5.7 est
considéré et injecté dans le panneau photovoltaique et la température est fixée a 25°C. Ce panneau
est constitué de 4 modules (pb solar BP SX 120) de 120 Wp (connecté en 2 series x 2 paralléles) Les

principaux parametres de la simulation sont montrés dans le Tableau 5.1.
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Figure 5.7 : Profil de I’éclairement.
Tableau 5.1 : Parameétres de la simulation.

Paramétre Valeur
Tension maximale du réseau 50V
Fréquence du réseau 50 Hz
Inductance du filtre du réseau 20 mH
Résistance du filtre du réseau 0.1Q
Inductance du Boost 0.8 mH
Capacité du Boost 1110 pF
Capacité du filtre d’entrée 850 uF
Période d’échantillonnage de I’algorithme prédictif 2.e-5s

La Figure 5.8 donne les résultats de simulation de I’évolution de la tension, du courant, et de
la puissance de sortie du panneau photovoltaique obtenus avec I'algorithme de la méthode P&O
améliorée. On peut remarquer que la puissance du panneau photovoltaique suit fidelement le
changement de 1’éclairement et d’une maniere rapide et stable avec des faibles oscillations autour des
points de puissance optimales. Ces résultats montrent I'efficacité de la commande MPPT P&O
modifiée.

La Figure 5.9 représente le résultat de simulation de 1’évolution de la tension du bus continu
obtenu pour une tension de référence de 220V. Il est noté que la tension du bus continu suit sa

référence malgré le changement de I’éclairement avec une bonne précision et stabilité.
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Figure 5.8 : Evolution de la tension, du courant et de la puissance du panneau photovoltaique commandé

par I’algorithme P&O amélioré.
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Figure 5.9 : Evolution de la tension du bus continu commandé par un régulateur Pl

Les Figure 5.10 et 5.11 montrent les résultats de simulations de 1I’évolution de la tension et du
courant du réseau de la phase (a) obtenus avec l'algorithme prédictif. On peut noter que I’amplitude
de courant injecté dans la phase (a) est proportionnelle a I’éclairement, quasi sinusoidal et en phase

avec la tension de ligne ce qui signifie que le facteur de puissance est tres proche de I'unité.
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Figure 5.10 : Evolution de la tension et du courant du réseau de la phase (a)
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Figure 5.11 : Zoom de la figure 5.10
La Figure 5.12 donne les résultats de simulation de 1’évolution des courants injectés dans le

réseau, obtenus avec l'algorithme prédictif. On remarque que chaque courant suit parfaitement sa
référence.
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Figure 5.12 : Evolution des courants injectés dans le réseau commandé par I’algorithme prédictif
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Figure 5.13 : Zoom de la Figure 5.12.

La commande hystérésis est implémentée, Figure 5.14, dans Matlab/Simulink dans le but de

la tester et la comparer avec 1’algorithme prédictif proposé€, ensuite insérée dans un systeme

photovoltaique connecté au réseau identique a celui de la Figure 5.1.
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Figure 5.14 : Modele du contrble hystérésis des courants injectés sous Matlab/Simulink
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La figures 5.15 et 5.16 montrent les résultats de simulation de 1’évolution des courants injectés

dans le réseau, obtenus avec la commande hystérésis.

Nous constatons la bonne poursuite des

courants de référence avec bien sdr des oscillations amorties.
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Figure 5.15 : Evolution des courants injectés dans le réseau commandé par la commande hystérésis
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Figure 5.16 : Zoom de la Figure 5.15.

Le Tableau 5.2 montre une étude comparative entre les performances de la commande prédictive
et la commande hystérésis en termes de taux de distorsion (THD%) des courants injectés. Nous
constatons que le taux de distorsion des courants obtenus par la commande hystérésis, est plus éleve
et croit avec la diminution de 1’éclairement. Pour 1’algorithme prédictif, nous remarquons que le

taux de distorsion est acceptable et s’améliore avec 1’augmentation de I’éclairement (THD < 3.5%).

Tableau 5.2 : Taux de distorsion des courants en fonction de 1’éclairement

Irradiation (W /m?)

400 500 800 1000
THD (%) pour 3.49 2.73 1.59 1.26
Algorithme Prédictif
THD (%) pour la 7.66 5.96 3.44 2.62

commande hystéresis
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Chapitre 5 Conception d’un schéma de commande pour un systeme PV connecté au réseau

5.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un schéma de commande pour une chaine de conversion
d’énergie photovoltaique connectée au réseau électrique de distribution. Dans ce schéma, 1'algorithme
MPPT P&O améliorée est suggeré pour extraire la puissance maximale du générateur PV, un
régulateur PI classique est utilisé pour la régulation de la tension du bus continu et un algorithme de

controle predictif du courant est développé pour contréler les courants injectés dans le réseau.

Un test de schéma de commande proposée pour un systeme photovoltaique connecté au réseau a

été conduit sur un profil d’éclairement choisi.

Au niveau du panneau photovoltaique, les résultats de simulation ont montré ’efficacité de la
poursuite du point de puissance maximal de la commande MPPT proposée pour différents niveaux
d'éclairement. Le régulateur P1 du bus continu a prouvé son efficacité quelles que soient les conditions

de fonctionnement.

Au niveau du réseau, la commande prédictive est utilisée pour la régulation des courants de
référence afin d’injecter le maximum de la puissance active au réseau é€lectrique. Pour prouver les
performances de la méthode prédictive, une étude comparative avec la commande hystérésis est
effectuée. Les résultats de simulation ont montré que la commande prédictive proposée assure une

poursuite satisfaisante du courant injecté en comparaison avec la commande hystérésis.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Les systemes PV autonomes ont été bien étudiés dans de nombreux travaux de recherche, afin
d'extraire la puissance maximale par le générateur photovoltaique. Ces travaux ont présenté les
meilleures topologies et les commandes efficaces pour ces systémes. A partir de ces études, la
configuration a un étage de convertisseur boost est choisie dans le systtme PV autonome. Deux
techniques de suivi de puissance maximale (MPPT) ont été proposées dans cette étude. L’objectif de
ces méthodes est de suivre le PPM rapidement et avec précision sous des changements d'irradiation
rapides. Ces techniques ont été simulées et comparées a d’autres méthodes. Les résultats trouvés
affirment D’efficacité et la haute performance des algorithmes proposées pour le systeme PV

autonome par rapport les algorithmes conventionnels.

Les systemes PV connectés au réseau ont été largement étudiés dans de nombreux travaux de
recherche, afin d'améliorer la récupération d'énergie des panneaux PV et d'injecter la puissance PV
produite dans le réseau avec une qualité élevée de courant. Dans cette these, les travaux de recherche
présentés ont amené plusieurs recherches sur les topologies de conversion appropriées et les schémas

de contr6le efficaces pour les systemes PV connectés au réseau.

De nombreuses topologies de systemes photovoltaiques connectés au réseau ont été étudiées dans
cette these afin d'obtenir la meilleure fagon d'obtenir une capacité élevée de récupération d'énergie et
un fonctionnement de haute performance ainsi que de maintenir la simplicité de la conception de
contrdle pour ces topologies. A partir de ces topologies, la configuration & deux étages a été prise en
compte dans les systemes PV connectés au réseau. De plus, les avantages fournis par la configuration
a deux étages ont été combinés avec des convertisseurs multiniveaux efficaces du coté du réseau afin

d'injecter la puissance photovoltaique produite avec un fonctionnement de haute performance.

D'un autre c6té, un contréleur basé sur la commande prédictive du modéle d'ensemble de contréle
fini a été proposé pour les topologies présentées. Les objectifs du contréleur développé sont les
suivants : réguler la tension de bus continu a sa valeur souhaitée, et injecter I'énergie photovoltaique

produite dans le réseau avec une qualite élevée.

Les schémas de contrble proposés pour les topologies PV connectées au réseau ont été validés par

des simulations numériques. Les résultats de recherche présentés dans cette these promeuvent les
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schémas de contrble proposés basés sur FCS-MPC en tant qu'outil de contrdle simple, efficace et de
hautes performances pour les systemes PV connectés au réseau par rapport aux schémas de contréle

conventionnels.

Les topologies et schémas de contrdle présentés dans cette thése peuvent étre utilisés dans d'autres
applications d'électronique de puissance et de systémes énergétiques.

Les principales contributions des recherches présentées dans cette these peuvent étre résumeées

comme suit :

» Une revue des schémas de contrble des systemes PV autonome a été presentée.

Une revue des schémas de controle des systemes PV connectés au réseau a deux étages de
conversion a été présentée.

Diverses techniques MPPT conventionnelles et avancées, régulateurs de tension de bus
continu et techniques de contrdle de puissance / courant du réseau sont discutées et comparées
en bref.

> Une technique INC modifiée pour le MPPT des systemes PV est proposée dans cette these
pour résoudre le probléme du changement brusque d'irradiation.

» Une technique P&O améliorée pour le MPPT des systéemes PV est proposée dans cette étude
pour suivre le PPM rapidement et avec précision sous les changements d'irradiation. Les
résultats de la simulation montrent clairement une amélioration significative en appliquant la
méthode MPPT proposée en comparaison avec les méthodes INC et P&O conventionnelles
en termes de suivi de précision, de temps de réponse et de stabilité autour du point de
puissance maximale sous changements d'irradiation.

> Une conception de la régulation de la tension du bus continu est proposée pour la maintenir a
la valeur souhaitée.

> Pour augmenter la qualité et présenter une réponse rapide des courants injectés au réseau, un
contréleur prédictif est également présenté pour contréler I'onduleur. Le schéma de contrdle
proposé a fourni un équilibrage parfait de la tension du condensateur bus continu, des courants
étroitement régules ig et un courant de fort THD%.

Les résultats de cette étude nous motivent de continuer la recherche a I'avenir proche dans I’un des

sujets suivants :

< Application des schémas de contréle proposés a d'autres topologies d'onduleurs
multiniveaux telles que les topologies d'onduleurs multiniveaux en cascade en pont

H (H-Bridge en cascade).
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Développement de nouveaux algorithmes MPPT qui prennent en compte la
condition partiellement ombrée.
Application des schémas de contrdle proposes pour les systemes photovoltaiques
autonomes utilisant des topologies d'onduleurs a plusieurs niveaux.
Etude des topologies de convertisseurs multiniveaux CC-CC pour les systémes PV
connectes au réseau.
Développement d'un contréle prédictif du modele modifié qui permet de réduire
davantage la charge de calcul.
Etude de nouvelles topologies d'onduleurs & plusieurs niveaux avec un faible nombre

de commutations pour un systeme PV connecté au réseau.
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