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Introduction Générale

Ce travail a été effectué au Laboratoire de Recherche d’Automatique Appliquée
& Diagnostic Industriel (LAADI) de 1'Université de Djelfa. Les thématiques de recherche
de ce laboratoire sur 1’automatisation, la modélisation, la simulation et I’expérimentation des
processus industriels au sens de controle et de surveillance. Ce projet s'inscrit dans
I'amélioration de la gestion d'énergie dans les ressources renouvelables qui se posent
aujourd'hui comme intéressantes solutions d'électrification dans le monde.

De nos jours, les énergies renouvelables deviennent progressivement des sources a part
entiere, rivalisant avec des énergies fossiles du point de vue coflit et performance de
production [1]. Elles sont propres et inépuisables, donc capables de couvrir nos besoins
énergétiques a long terme. Les ressources renouvelables dont dispose 1’ Algérie sont le solaire,
I’€olien et la biomasse a des proportions relativement différentes. Elles sont sous-exploitées
par rapport a leur potentiel. Méme au plan mondial, ces ressources ne couvrent que 20% de la
consommation en énergie électrique. Force est de constater que 1’ Algérie, classé parmi les
Pays les moins avancés a un taux d’électrification tres faible (environ de 6% en 2020).

Avec l'augmentation du prix des €nergies fossiles, 1'exploitation de cette ressource avec les
systemes de production photovoltaique devient viable et rentable, surtout devant la grande
surface de SAHARA dans notre pays (Algérie). Il est disponible pendant les périodes de
pointe, contrairement au vent, qui produit souvent plus d'énergie dans la nuit et le jour.

D’un point de vue scientifique, Laboratoire LAADI (Djelfa-Algérie) travaille depuis des
années récentes dans le domaine des énergies vertes. A cet effet, consciente des problemes
énergétiques qui se posent avec acuité a I’ Algérie, elle développe plusieurs axes de recherche
sur les énergies renouvelables dont 1’énergie solaire afin de définir les possibilités
d’utilisation de cette derniere [2], [3]. Dans ce contexte, laboratoire de recherche LAADI de
I’université de Djelfa possede des compétences en ingénierie, travaille en collaboration avec
I’industrie sur la définition et I’optimisation des systemes photovoltaiques.

Ainsi, les travaux présentés dans cette thése s’inscrivent dans ce contexte et tentent
d’apporter des éléments de réponse aux questions suivantes:

- Modélisation et simulation des ressources solaires,

- Réalisation pratique des prototypes photovoltaiques,

- Controle intelligent des systémes photovoltaiques,

- Modernisation du circuit de puissance photovoltaique,

- Commande non linéaire de la chaine de conversion photovoltaique.

Problématique de la these

L'optimisation de production de I'énergie photovoltaique est généralement obtenue en
assurant une bonne adaptation entre le générateur PV et le récepteur associé. Cette adaptation
est réalisée a 1'aide d'un convertisseur statique DC-DC piloté par une technique de commande
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bien spécifiée et d'un convertisseur DC-AC commandé pour connecter 1'énergie aux charges
alternatives locales (autonome) ou au réseau publique (hybride) dans les différents modes de
fonctionnement [4].

Pour que I'utilisation de 1’énergie photovoltaique soit a la portée de tout le monde, il faut
concevoir un systeme de commande plus simple et plus efficace a hautes performances et qui
soit disponible sur le marché a un prix réduit. Un autre probléme dans la chaine de conversion
photovoltaique, c’est le probleme de I’insuffisance de la puissance émise vers la charge, dont
la plus part des gens ajoutent plus de batteries sans résoudre le probléme or c¢’est un probléme
majeur qui nécessite une solution [5].

L’ aspect pratique est tres important pour 1’utilisation de 1’énergie photovoltaique pour
mieux apprendre le transfert de 1’énergie solaire incidente a 1’énergie électrique sous forme
alternative, 1’utilisateur doit connaitre comment réaliser un convertisseur DC/DC ou DC/AC
ou au moins le dimensionnement de ses éléments. Et il est préférable de maitriser ou de
comprendre le circuit de commande du circuit de conversion photovoltaique afin d’intervenir
dans les différents problémes auxquels est confronté I'utilisateur.

Cette étude est orientée vers la contribution de controle en temps réel de I’injection
énergétique générée par des sources d'énergie photovoltaiques (PV) vers le réseau électrique
alternatif. Pour implanter cette philosophie en expérimentation, nous utiliserons la carte
Arduino-Uno a cause de sa simplicité de mise en ceuvre et sa souplesse de programmation,
ainsi que I’existence de plusieurs entrées et sorties.

Organisation du document de la these

Le travail présenté dans cette thése est donc organis€ en cinq chapitres principaux
structurés comme suit :

Dans le chapitre 1, nous exposons dans un premier temps, les différentes sources
d’énergies renouvelables existant en Algérie. Un accent particulier a été mis sur I’estimation
de taux d’exploitation actuel et de futures statistiques a 1’échelle de 2030. Ainsi que la
discussion : De criteres de dimensionnement d’une centrale photovoltaique sur la taille de la
charge, le principe et la modélisation d’une cellule photovoltaique.

Dans le chapitre 2, nous présentons la description d’une chaine photovoltaique autonome,
puis élaborons les modeles énergétiques des différents principaux composants de ce systeme
tels les modules photovoltaiques, la batterie, le convertisseur DC-DC BOOST et 1’onduleur
DC-AC. La modélisation a pour but d’établir les modeles mathématiques précis qui décrivent
le fonctionnement physique de tous les composants, de retrouver par simulation 1’influence
des parametres sur les caractéristiques du générateur photovoltaique pour un transfert
énergétique vers les récepteurs selon I’ordre de la commande. Et également 1’implantation des
stratégies de commande linéaire et non linéaire : Le contréle conventionnel, la commande
MPPT, le réglage avancé par la théorie de Lyapunov et le réglage robuste a mode glissant.
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Dans le chapitre 3, apres 1’analyse de différents éléments du schéma synoptique de 1’étage
a courant continu DC de la chaine de conversion photovoltaique et la présentation d’un banc
d’essai pratique, nous élaborons I’implantation en temps réel de la commande linéaire a PI
conventionnel et la commande non linéaire a MPPT en utilisant la carte microcontrdleur
Arduino-Uno.

N

Le chapitre 4 est consacré a la modernisation des systemes photovoltaiques par
modification de la topologie conventionnelle de la chaine de conversion pour améliorer la
robustesse de réglage. Nous introduisons des algorithmes de commande avancés (a2 mode
glissant SMC et par logique floue FLC) pour le réglage de convertisseurs DC-DC BOOST et
DC-AC dans le but d’améliorer ses performances.

Enfin, dans le chapitre 5, nous expliquons I’avantage de la nouvelle contribution du
controle en insertion d’un régulateur de tension DC-DC BOOST dans 1’étage de couplage
DC-AC par validation expérimentale. Dans cette étude, nous présentons la réalisation pratique
d’un prototype d’association d’un convertisseur DC-DC BOOST directement avec un
convertisseur DC-AC a travers d’un bus continu. Ce chapitre se conclut sur I’analyse générale
de tous les résultats issus de la résolution du probleme de I'insuffisance énergétique vers la
charge. Il s’agit en ’occurrence des solutions obtenues apreés la discussion de problemes
relatives dans I’installation photovoltaique en utilisant des modeles ordinaires.

Finalement, nous terminons ce manuscrit par la conclusion générale, les recommandations,
les contributions scientifiques de la these et quelques perspectives pour des travaux futurs
dans ce domaine.
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Chapitre 1 : Etat de Uart et généralité sur les systemes photovoltaiques

1.1 Introduction

De nos jours, 1’énergie photovoltaique occupe une place beaucoup plus grande. Une forme
d’énergie qui est de plus en plus utilisée et pour cause, cette source d’énergie est disponible
presque partout. L’énergie produite sous forme continue, doit étre ondulée pour pouvoir
alimenter des charges alternatives ou I’injecter au réseau de distribution alternatif, on doit
concevoir et développer une chaine conversion photovoltaique pour obtenir d’une forme
d’énergie peut étre utilisable dans les applications industrielles. Dans ce chapitre, on va
commencer par la présentation de 1’état actuel et futur des énergies renouvelables en Algérie,
en particulier 1'énergie solaire, en suite I’étude de principe du fonctionnement du générateur
photovoltaique et les criteres de la mise en place avant d’entamer les éléments de la chaine de
conversion pour avoir des connaissances sur son modélisation et sa caractéristique courant-
tension et puissance-tension et les différents éléments influents sur son fonctionnement afin
d’augmenter son rendement et d’améliorer les performances de la chaine de conversion
photovoltaique.

1.2 Les principales sources d’énergies renouvelables
On peut citer les ressources les plus utilisées dans le monde :

- L’énergie solaire : Peut étre captée et transformée en chaleur ou en électricité grace a des
capteurs adaptés du rayonnement du soleil. Elle peut €tre convertie en électricité, et son
exploitation peut se faire en thermique (une vapeur d’eau qui entraine des turboalternateurs
pour I’obtention de 1’énergie €lectrique) ou photovoltaique (énergie transformée directement
en électricité a partir de la lumiere du soleil par des panneaux photovoltaiques).

- Energie Eolienne : Est 1’énergie produite par le vent. Elle est le fruit de I’action
d’aérogénérateurs dont la fonction est de produire de I’électricité, (les turbines a axe
horizontal ou vertical).

- Energie Hydroélectrique : Est 1’énergie résultante de I'accumulation d'un fluide
incompressible des eaux de barrages ou de mer, qui se transforment directement en électricité.

- Energie géothermique : Représente la production d’électricité a partir de la chaleur stockée
dans le sous sol.

1.3 Etat de I’art de I’énergie photovoltaique
1.3.1 Impact de ’utilisation de I’énergie solaire sur I’environnement

L’énergie solaire, comme I’hydroélectricité, 1’éolien, la géothermie et [’énergie
marémotrice, est une énergie verte ou propre c’est-a-dire qu’elle produit une faible quantité de
polluants. Les centrales électriques solaires et les panneaux photovoltaiques permettent de
produire de 1’électricité a partir de 1’énergie solaire. L’impact environnemental se situe
principalement au niveau de la fabrication, du transport, de I’installation et du recyclage de
ces infrastructures. La transformation de 1’énergie solaire en énergie électrique en tant que
telle n’émet pas de pollution : L’utilisation du silicium dans la fabrication des panneaux
photovoltaiques alourdit le bilan énergétique. En effet, les usines de silicium rejettent une
grande quantité de CO, dans l’air. Garantis 20 a 30 ans, que deviennent les panneaux
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photovoltaiques en fin de vie ? Dans les faits, ils sont recyclables a 85 % dans le but de
diminuer I’enfouissement et la pollution des sols. Installés au sol, les panneaux solaires
peuvent modifier le paysage et déranger la faune locale principalement par la pose de cloture
sur des terrains de grande superficie. Une des réponses a ce probleme est de construire des
corridors pour faciliter le passage des animaux [6].

1.3.2 Exigences économiques de ’utilisation de I’énergie solaire

Le progres des techniques de production de cellules photovoltaiques a entrainé, a partir des
années 1990, une baisse des prix qui a permis d'envisager, moyennant des soutiens étatiques
divers, une production de masse pour le réseau électrique, production qui pourrait s'étendre a
la production autoconsommeée intégrée dans les réseaux intelligents (smart grids).

En 2019, au moins 114,9 GWc de systemes photovoltaiques ont été installés dans le
monde, qui avait connu un palier apres le passage du seuil de 100 GWc en 2017. La puissance
installée cumulée atteignait 627 GWc a la fin 2019.

L'énergie solaire photovoltaique considérée comme une énergie fluctuante, mais
inépuisable et modulaire, est devenue « une composante incontournable des politiques
énergétiques ». Progressant rapidement en matiere d'efficacité et de baisse des coiits, elle
devrait en Algérie, étre « économiquement compétitive dans les prochaines années » : son
colit sera comparable au prix de vente de I'électricité résidentielle entre 2015-2020 et au prix
de gros vers 2030. Les investissements d'avenir et d'autres soutiens a la filiere sont un enjeu
stratégique pour « l'approvisionnement énergétique, de développement industriel, d'emplois,
de compétitivité et de lutte contre le changement climatique ». Des contraintes d'occupation
des sols doivent cependant favoriser les installations sur grandes toitures (entrepOts, batiments
commerciaux).

1.3.3 Potentiel solaire en Algérie

L’ Algérie dispose de ressources inépuisables, a savoir le gisement solaire de 2.381.745
Km? avec plus de 3000 heures d’ensoleillement par an, ce potentiel peut constituer un facteur
important de développement durable dans cette région, s’il est exploité de maniere
économique. La durée d’insolation sur la quasi-totalité du territoire national dépasse les 2000
heures annuellement et atteint les 3900 heures (hauts plateaux et Sahara), équivalent a 5000
fois la consommation algérienne et 60 fois la consommation européenne. L’énergie recue
quotidiennement sur une surface horizontale de 1m?” est de ’ordre de 5 KWh sur la majeure
partie du territoire national, soit prés de 1700 KWh/m?/an au Nord et 2263 KWh/m*/an au sud
du pays (Voir la figure 1.1) [7].
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Figure 1.1 : Le potentiel économique de I’énergie solaire des pays de la région MENA

1.3.4 Programme national (algérien) dédié aux énergies renouvelables

Le programme a été adopté en 2011, visant 22000 MW, dont 13500 MW en énergie
photovoltaique a 1’horizon 2030. 5010 MW en énergie éolienne, 2000 MW en CSP, 1000
MW en biomasse, 400 MW en cogénération et 15 MW en géothermie. En outre, 12 GW
seront destinées a la consommation locale et 10 GW pour I’exportation (avec pres de 27%
dans le bilan national de la production d’électricité). En investissant 60 milliards de Dollar
comme fonds national pour la maitrise de I’énergie (FNME) a été institué pour contribuer au
financement des projets, et en ayant comme mesures incitatives :

- Des contrats d’achat avec des tarifs garantis.

- Des abattements fiscaux.

- La commercialisation de 1’électricité produite par les investisseurs pour une durée de 25 ans.
- La participation aux appels d’offre est ouverte a toute personne physique ou morale, de droit
privé ou public.

- L’octroi de subventions pour couvrir les surcofits induits sur le systéme électrique national.
L’état compte commencer la réalisation des projets pilotes, et le test des filieres comme
premiere phase de 2011 a I’année 2013. Ensuite, la période allant de 2013 a 2020 constitue la
phase du début du déploiement et de fabrication des équipements [8]. (Voir le tableau 1.1).

Unité : MW lére phase 2015-2020 2éme phase 2021-2030 TOTAL
Photovoltaique 3000 10575 13575
Eolien 1010 4000 5010
CSP 0 2000 2000
Cogénération 150 250 400
Biomasse 360 640 1000
Géothermie 5 10 15
TOTAL 4525 17475 22000

Tableau 1.1 : Consistance du programme de développement des énergies renouvelables
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De 2020 a I’horizon 2030, sera la phase de déploiement a grande échelle, avec un taux
d’intégration industriel de 80% en 2020 pour le photovoltaique, de 50% pour la
thermodynamique (qui est solaire aussi), et de 80% pour 1’éolien, comme le montre en détail
la figure 1.2 suivante :

Part en 2015 Part en 2020

de 3% en
2015, on
passera a
Parten 2025 Parten 2030

27% en
2030

mEnR = Conventionnel EEnR  Conventionnel

HEnR  ® Conwventionnel BENR  Conventionnel

Figure 1.2 : La part des énergies renouvelables dans le mix électrique selon le programme
national des Energies renouvelables

1.3.5 Réalité et défis futurs des énergies renouvelables en Algérie

La mise en ceuvre des 40% représentant la part des énergies renouvelables dans le bilan
électrique national a I’horizon 2030, n’est pas chose facile, elle va toutefois demander un
effort sans précédent et conduire a des transformations importantes du modele énergétique
actuel ; néanmoins, vu les résultats enregistrés et les projets déja réalisés et d’autres en cours
de réalisation [9], [10], cet ambitieux programme va nous permettre de :

- Préparer le terrain pour un vrai décollage et un développement a grande échelle des filieres
renouvelables et des technologies d’efficacités énergétiques ;

- Créer une industrie locale des énergies renouvelables (notamment la production des
équipements afin de ne pas les importer), ce qui permet de réduire fortement le colit du KWh
de I’électricité a base renouvelable ;

- Booster la recherche et le développement, par la valorisation et I’encouragement des projets
créatifs dans ce domaine, tout en leur impliquant dans le circuit économique, et non pas
seulement par leur présentation dans des journées scientifiques ;
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- Sensibiliser I’ensemble de la société a la culture de ces énergies, et concentrer sur I’effet
positif sur I’environnement ;

- Faire recours au partenariat international, surtout en matiere de transfert de technologie et de
compétences, pour enfin pouvoir alimenter la consommation locale mais aussi accéder aux
marchés étrangers ;

-Les résultats préconisés par cet ambitieux programme national des énergies renouvelables
représentent un challenge a relever par 1’ Algérie, en s’appuyant davantage sur les ressources
humaines locale et la coopération internationale [11]. Ce défi traduit ’engagement de notre
pays sur la voie d’un développement économique et social respectueux de I’environnement et
durable.

1.3.6 Structure, dimensionnement et implantation d’une centrale de production
d’énergie photovoltaique

Un systeme de puissance PV qui génere la puissance injectée au réseau a travers un ou
plusieurs onduleurs et transformateurs. La plupart des systemes utilisent des redresseurs qui
fonctionnent en régime onduleur équipés par un poursuiveur de point de puissance maximale
(MPPT) comme il est montré sur les figures 1.3.a et 1.3.b. Aux extrémités d'un réseau, la
qualité de la puissance se détériore lorsque la demande en électricité augmente. Une centrale
photovoltaique placée en bout de ligne permet de redresser la tension et d'améliorer la
puissance.

o, Z’\ _,<—Q>—. Au réseau

Onduleur Transfo

GPV

L » AU réseau

!

L

LA O
GPV

Onduleurs Transfos

(b)

Figure 1.3 : Configuration d’un systeme PV avec : (a) a un onduleur et (b) a plusieurs
onduleurs
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1.3.6.1 Dimensionnement d’une centrale photovoltaique sur la taille de la charge
a) Evaluation des besoins en énergie (Le choix des récepteurs ou les utilisateurs)

Il faut choisir les récepteurs de grand rendement (Leurs tensions d’usage et leurs
puissances déterminent les caractéristiques des éléments du systeme). Apres le choix des
charges a alimenter par notre mini-centrale PV, nous releverons leur caractéristiques qui nous
permettrons de déterminer la puissance a installer.

b) Détermination du nombre de panneaux photovoltaiques

Un panneau solaire produit de I’électricité de maniere intermittent a cause des variations
d’éclairement du soleil. La puissance électrique qu’il fournit exprimée en Watts varie donc
suivant les heures de la journée et des saisons. Pour pouvoir comparer la puissance entre
panneaux, on utilise le Watt créte, une mesure qui correspond a la puissance maximale que
pourra débiter le panneau dans les conditions d’éclairement optimal STC (Standard Test
Condition). Ces conditions sont 1000W de lumiére/m>. Pour déterminer le nombre de
panneaux, on s’intéressera d’abords a deux parametres qui sont : la consommation moyenne
journaliere, et 'irradiation incidente moyenne journaliere recue [12], [13]. On effectue le
calcul sur la période la plus défavorable avec une inclinaison raisonnable des modules ou
panneaux. Il faut aussi tenir compte des pertes d’énergies. 1l convient alors de produire
d’avantage d’énergies pour avoir une consommation suffisante. Cette énergie notée E, (tient
compte des pertes) s’écrit :

Ey=Eck (1.1)

E, est I’énergie produite, Ec 1’énergie consommée et k le coefficient de I’incertitude
météorologique.

Ce coefficient k prend en compte I’incertitude météorologique, I’inclinaison non corrigée
des modules, la non optimalit¢ du point de fonctionnement des modules (vieillissement,
poussieres, etc.), le rendement de charge et de décharge des batteries, le rendement du
régulateur et de 1’onduleur, et des pertes dans les cables et les connexions. k est en général
compris entre 0,55 et 0,65. Au cours de cette étude, nous fixons la valeur de k a 0,55. La
puissance correspondant a cette énergie E, est déterminée en fonction de I'irradiation de la
région ou est située 1’installation.

Pc= 1000 X Ep/ Ir (12)

O, P¢ est la puissance consommée, E, 1’énergie produite et Ir représente I'irradiation. Si on
prend une région ou I’irradiation est de 6 kWh/m’/jour. Le facteur 1000 vient des conditions
standards (température 25°C, éclairement 1000 W/m?) qui est le rayonnement solaire direct
recu au niveau du sol (a 90° d’inclinaison) du fait de I’absorption dans 1’atmosphere (AM1).
En effet, ’irradiation est exprimé en kWh, et la puissance du module en We d’ou la nécessité
de multiplier par ce facteur 1000. Pour connaitre le nombre de module, il suffit de diviser
I’énergie utilitaire (journalier) par I’énergie du module produite par jour (le jour le plus
défavorable de 1’année). Le nombre A}, de panneaux est alors donné par la relation suivante :

Nm= Eul Em (1.3)
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Avec, E, représentant 1’énergie utile ou nécessaire et E, 1’énergie d’un module. Ce calcul
sera effectué sur trois modeles de modules. Une fois le nombre de modules connu, on
s’intéressera a 1’architecture du générateur PV. On obtient le nombre de modules en série Ny
grace a la relation suivante :

Nus= Trpl Vinar (1.4)
Nys nombre de modules en série, Trg la tension du régulateur utilis€é et Vi, la tension
maximale du module.

Le nombre de branches en parallele Azpest déterminé comme suit :

Nep= Ny / Nys (1.5)
Dans cette relation, #z»est nombre de branches en parallele, A est nombre total de modules
et Nys le nombre de modules en série.

¢) Détermination du nombre de batteries

Pour déterminer leur nombre nécessaires, il faut d’abord connaitre la consommation
journaliere de I’installation, la tension, et leur capacité. Ensuite on détermine 1'autonomie que
I’on souhaiterait avoir, puis on évalue les pertes et leur profondeur maximale de décharge. La
capacité totale que devra accumulée les batteries est donnée par la formule suivante :

E - xAut
c,, = —— 1.6
ap DU (1.6)

Cgp est la capacité total des batteries, E. est 1’énergie consommée, Aut est I’autonomie du
systeme, D est la profondeur de décharge et U la différence de potentiel aux bornes des
batteries.

Le nombre total des batteries N :

N= Cap/ Char (L.7)

Ou, €, est la capacité totale des batteries et Cpqr 1a capacité d’une batterie.
d) Détermination du régulateur de charges

Les panneaux solaires n’envoient pas a tout moment de la journée un flux continu
d’électricité. Le controleur de charge régule donc le flux afin d’alimenter les batteries avec
régularité et les protéger. Par ailleurs, lorsque le ciel est trés couvert, et que les panneaux ne
délivrent plus d’énergie, il peut arriver que I’utilisateur ait besoin d’énergie. Ce qui
occasionnerait une importante décharge des batteries. Le régulateur intervient alors pour
prévenir d’une trop profonde décharge qui endommagerait les batteries.

A Pentrée du régulateur : Le dimensionnement de la régulation de charge dépend de la
puissance du générateur. L’intensité d’entrée du régulateur doit €tre supérieure a la valeur
maximale de I'intensité produite par le générateur c’est-a-dire 1’ensemble ces panneaux ou
modules [14]. On applique la relation :

Ie= 1,5 * Nimodute * Imodule (1.8)

Avec, /. 'intensité d’entrée, 7Zmogute nombre de module et Zpuozue 1’ intensité d’un module.
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A la sortie du régulateur : Le dimensionnement de la régulation de charge dépend de la
puissance totale des récepteurs. L’intensité admissible du courant de sortie du régulateur doit
étre supérieure a la valeur maximale appelée par les récepteurs. On applique la relation :

P
I, = 1.5 x haree (1.9)

charge

e) Détermination de la puissance de I’onduleur

N

Pour dimensionner un onduleur on serait tenté de choisir un onduleur de puissance égale a
la puissance totale des panneaux photovoltaiques mais, ce serait oublier les pertes, dii a
I’appareil lui-méme, a la température ambiante et a la saison.

L’onduleur choisi dépend de la capacité des panneaux utilisés. L’onduleur doit avoir une
puissance d'entrée (c6té DC) d’environ 90 % de la puissance créte des panneaux. Les
installations photovoltaiques fonctionnent souvent sous une faible tension (12 a 48 Vpc) et
avec un courant élevé.

1.3.6.2 Implantation d’une centrale photovoltaique sur le terrain

Parmi les éléments de base d’un systeme photovoltaique : Un onduleur solaire convertit la
puissance de sortie du tableau de courant continu (CC) en courant alternatif (CA), et la
connexion au réseau électrique est faite par un transformateur a haute tension, triphasé a une
tension d’ordre de 10 kV ou plus.

a) Orientation et inclinaison des capteurs solaires

La position des modules photovoltaiques (ou capteurs thermiques) par rapport au soleil
influe directement sur leur production énergétique. Cela a amené les chercheurs a réfléchir
comment optimisé la réception d’énergie. Apres quelques recherches, ils ont découvert que le
panneau recoit mieux les rayons du soleil si ceux-ci arrivent perpendiculairement au plan
formé par le panneau (Voir la figure 1.4). Il y a plusieurs raisons a cette position [15] :

- La réflexion est quasi nulle quand le panneau est de face,

- La surface sur laquelle les rayons tapent est réduite quand le panneau n’est pas
perpendiculaire aux rayons.

a=90°

Figure 1.4 : Rayonnements solaires sur un panneau perpendiculaire et incliné
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Quand on a le choix, I’orientation idéale d’un capteur solaire obéit a une regle tres simple a
retenir :
- Orientation vers le Sud dans I’hémisphere nord,
- Orientation vers le Nord dans I’hémisphere sud.

En Europe, pour une utilisation annuelle, 1’inclinaison idéale est environ égale a la latitude
du lieu + 10° (pour une orientation sud) [16].

Si on exclut généralement les orientations Nord, Nord-Est et Nord-Ouest qui sont vraiment
trop défavorables il est par contre envisageable de placer des capteurs vers I’Est et ’Ouest. En
effet, par rapport a un emplacement idéal a 30° Sud, on ne perdra pas plus de 15% en
production annuelle, pour les orientations Est, Ouest, Sud-Ouest et Sud-Est si I’inclinaison ne
dépasse pas 30° par rapport a I’horizontale [17, 18]. 1l est nécessaire de connaitre les
coordonnées du soleil par rapport a I’endroit oli on va placer les capteurs pour mieux les
orienter vers lui et maximiser ainsi I’énergie interceptée par ces derniers.

b) Emplacement et utilisation des terres

Pour tenter d'apporter des solutions aux conflits d'usage des sols entre la production
agricole et la production d'énergie solaire, des projets agrivoltaiques sont expérimentés depuis
les années 2000 avec des cultures adaptées a I'ombre.

La plupart des parcs solaires sont des systemes PV montés au sol, également connus sous
le nom de centrales solaires a champ libre. Ils peuvent soit €tre inclinés fixes, soit utiliser un
seul axe ou un tracker (suiveur) solaire a double axe. Bien que le tracker améliore les
performances globales, il augmente également les cofts d'installation et de maintenance [17].

b.1) Panneaux fixes

De nombreux projets utilisent des structures de montage ou les modules solaires sont
montés a une inclinaison fixe calculée pour fournir le profil annuel optimal. Les modules sont
normalement orientés vers 1'équateur, a un angle d'inclinaison légerement inférieur a la
latitude du site. Dans certains cas, selon les conditions climatiques locales, topographiques ou
du prix de 1'électricité, différents angles d'inclinaison peuvent étre utilisés.

Une variante de cette conception est l'utilisation de panneaux dont l'angle d'inclinaison
peut étre ajusté deux ou quatre fois par an pour optimiser la production saisonniere. Ils
exigent également plus de superficie pour réduire 'ombrage interne (d'un panneau sur l'autre)
a l'angle d'inclinaison d'hiver, qui est plus raide.

b.2) Trackers (Suiveurs) a double axe

Afin de maximiser l'intensité du rayonnement entrant, les panneaux solaires peuvent étre
orientés face aux rayons du soleil. Pour ce faire, les panneaux peuvent étre congus a l'aide
de trackers a deux axes, capables de suivre le soleil dans son orbite quotidienne sur le ciel.

Ces panneaux doivent étre espacés afin de réduire l'inter-ombrage au fur et a mesure que le
soleil se déplace et que les orientations des panneaux changent, ce qui nécessite une plus
grande superficie. Ces trackers requicrent également des mécanismes plus complexes pour
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maintenir la surface des panneaux a l'angle requis. L'augmentation de la production peut étre
de l'ordre de 30 % dans les endroits ou les rayonnements directs sont €levés, mais
l'augmentation est plus faible dans les climats tempérés ou ceux qui présentent
un rayonnement diffus (en) plus important en raison des conditions nuageuses. Pour cette
raison, les trackers a double axe sont les plus couramment utilisés dans les régions
subtropicales [19].

Figure 1.5 : Trackers (suiveurs) a double axe

b.3) Trackers a axe unique

Une troisieme approche permet d'obtenir certains des avantages en matiere de suivi, avec
une pénalité moindre quant a la superficie, au capital et aux cofits d'exploitation. Cela
implique de suivre le soleil dans une dimension sans s'ajuster aux saisons. L'angle de 1'axe est
normalement horizontal, bien que certains, qui ont une inclinaison de 20°, inclinent 1'axe vers
I'équateur dans une orientation nord-sud en fait un hybride entre le tacker et 1'inclinaison fixe.
Certains utilisent des liaisons entre les rangées afin que le méme actionneur puisse ajuster
I'angle de plusieurs rangées a la fois [19].

¢) Onduleurs

Les panneaux solaires produisent de 1'électricité en courant continu (DC), les parcs solaires
ont donc besoin d'équipements de conversion pour les transformer en courant alternatif (AC),
qui est la forme transmise par le réseau électrique. Cette conversion est effectuée par des
onduleurs. Pour maximiser leur efficacité, les centrales solaires integrent également
des Maximum Power Point Tracking, soit dans les onduleurs, soit en unités séparées. Ces
dispositifs maintiennent chaque chaine de panneau solaire proche de son point de puissance
de créte. Il existe deux principales possibilités : Onduleurs centralisés et onduleurs de chaine.

c.1) Onduleurs centralisés

Un seul onduleur permet d'optimiser la sortie de chaque panneau et de multiples onduleurs
augmentent la fiabilité en limitant la perte de sortie lorsqu'un onduleur échoue. Dans certains
cas des unités solaires ont une capacité relativement élevée, typiquement de l'ordre de 1 MW,
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de sorte qu'ils conditionnent la production d'un bloc important de panneaux solaires, jusqu'a
deux hectares. Les parcs solaires utilisant des onduleurs centraux sont souvent configurés en
blocs rectangulaires discrets, avec 'onduleur correspondant dans un coin ou le centre du bloc.

c.2) Onduleurs de chaine

Les onduleurs de chaine sont sensiblement inférieurs en capacité, de 1'ordre de 10 kW, et
conditionnent la production d'une seule chaine de panneau. Il s'agit normalement de tout ou
d'une partie d'une rangée de panneaux solaires dans I'ensemble de l'installation. Les onduleurs
de chaine peuvent améliorer I'efficacité des parcs solaires, ou les différentes parties du réseau
connaissent différents niveaux d'ensoleillement, par exemple lorsqu'elles sont disposées a des
orientations différentes ou tres serrées pour réduire la superficie du site.

d) Transformateurs

Les onduleurs fournissent typiquement une sortie de puissance a des tensions de 1'ordre de
480 V4c. Les réseaux d'électricité fonctionnent a des tensions beaucoup plus élevées de 1'ordre
de dizaines ou de centaines de kilovolts, les transformateurs sont donc incorporés pour fournir
la puissance nécessaire au réseau. Les transformateurs ont généralement une durée de vie de
25 a 75 ans et ne nécessitent normalement pas de remplacement pendant la vie d'une centrale
photovoltaique.

1.3.6.3 Défauts, perturbations et problémes techniques au cours de fonctionnement
d’une centrale photovoltaique

Dans une centrale photovoltaique, il faut faire toujours d’une inspection visuelle réguliere,
suivi de production mensuel, voici les problémes techniques les plus fréquents :

a) Les problemes d’onduleur photovoltaique

Il faut acheter ’onduleur avec une garantie pour bénéficier de 5 ans de garantie sur notre
équipement (pieces, main d'ceuvre, déplacement).

Le dysfonctionnement de 1’onduleur est la cause n°1 des dépannages solaires. Constitué en
grande majorité de composants électroniques, notre onduleur peut parfois mal résister aux
intempéries : Humidité, probleme d’isolation des cables, forte chaleur, les surcharges et les
défauts électriques sur les installations.

Pour ce la, il nous faut regarder I’onduleur lui-méme et vérifier s’il affiche un code erreur.
Ensuite, référez-nous a notre guide d’utilisation et suivez les instructions mentionnées, s’il y
en a.

b) 2¢me probleme PV le plus fréquent, les panneaux en baisse de rendement

Si nous constatons que notre autoproduction d’électricité a diminué mais que I’onduleur
fonctionne correctement, le probleéme de nos panneaux solaires peut alors provenir :
D’un simple souci d’ombrage. Notre installation peut étre partiellement recouverte de feuilles
ou de branches. Autre raison, la végétation autour a cru fortement et nos panneaux sont
maintenant a I’ombre.
D’un probleme d’étanchéité. Nos panneaux sont endommagés par des infiltrations.
D’un encrassement de nos modules. Un probleme photovoltaique qui concerne généralement
les zones exposées aux matieres volatiles comme le sable, les fines poussieres, etc.
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Il faut, reposons-nous sur I’expertise d’un spécialiste du dépannage d’installation
photovoltaique.

¢) Probleme de I’insuffisance de stockage énergétique

Dans le cas ou nous avons besoin le stockage d’énergie produite (systeme PV autonome),
les pannes ou problemes li€s aux batteries, qui consistent aux risques de décharge rapide et
ceux dues au mal de dimensionnement dans notre étude, ou peut €tre dues aux mauvaises
qualités ou I’endroit ou nous posons ces batteries.

d) Enfin, si notre probléme PV concerne une insatisfaction lié au rendement

Si nous constatons que notre autoproduction solaire est insuffisante par rapport a ce qui a
été mentionné sur le devis, notre installation a peut-étre un défaut caché ou une malfacon.
Nous pouvons réagir, car ceci releve d’un probleme de panneaux photovoltaiques contractuel.
Si apres plusieurs contacts avec le service apres vente de l'installateur, nous n’arrivons

toujours pas a solutionner notre probleéme, nous pouvons retourner au contrat avec le
fournisseur.

1.3.7 Couplage des systemes photovoltaiques au réseau électrique

Le couplage nécessite la conversation du courant continu généré par le systeme PV a
travers d’un onduleur en courant alternatif de fréquence, tension et phase adaptées aux
caractéristiques du réseau de distribution électrique. Cette énergie photovoltaique peut donc
étre consommée par des utilisateurs proches, mais avec une production cyclique et variant en
fonction de l'intensité solaire et donc de 1'heure du jour et de la saison, ce qui nécessite des
dispositifs de stockage (batteries).

1.3.7.1 Systemes autonomes (couplage a une charge)

Ces systemes sont largement répondus sur les sites isolés qui ont recours au solaire
photovoltaique pour leurs besoins en courant 230 V. L’énergie produite par les panneaux
solaires recharge un ensemble de batteries stationnaires montées en 12, 24 ou 48V (en
fonction de la puissance). L'autonomie du parc de batteries est dimensionnée en tenant compte
d’un certain nombre de jours « sans soleil ». Entre les panneaux et les batteries, un ou
plusieurs régulateurs geérent la charge des batteries. Le régulateur est un élément essentiel du
systeme car il permet d’optimiser la durée de vie des batteries, mais aussi d’utiliser au mieux
toute 1’énergie solaire produite par les panneaux. Il existe différents types de régulateurs avec
différents algorithmes de charge (Shunt, Série, PWM, MPPT). Le courant continu stocké sur
les batteries est ensuite transformé par un convertisseur DC/AC sous forme courant alternatif
230 V (Voir la figure 1.6).
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Figure 1.6 : Systeme PV autonome
1.3.7.2 Systemes hybrides (Systemes PV couplés au réseau)

Les installations photovoltaiques peuvent étre raccordées au réseau, ce qui représente une
économie importante en investissement et en fonctionnement. Elles utilisent le réseau comme
un systeme de stockage, et transforment la totalité de 1'électricité produite en courant alternatif
de 220 V ou 380V.

On distinct deux types d’installations connectées au réseau ;

Installation centralisée @ Génération de la puissance Photovoltaique a grand échelle
centralisée dans les stations de puissance photovoltaique.

Installation décentralisée : Forme alternative de génération de puissance distribuée dans les
unités situées directement dans le lieu du consommateur.

De jour, les installations photovoltaiques couplées au réseau injectent de 1'énergie dans le
réseau a travers le convertisseur (Voir la figure 1.7). Au contraire, pendant la nuit le
propriétaire de l'installation peut "récupérer" cette énergie, dans le cas des installations
décentralisées, et travaillent en cas de charges de pic avec le réseau, dans le cas des
installations centralisées. Parmi les avantages de couplage au réseau : N'ont pas besoin d’un
éliment de stockage, pas de gaspillage (On évite les pertes d'énergie associées au stockage en
batterie lorsque la batterie est completement chargée par exemple) et on peut satisfaire a une
partie ou a la totalité des besoins de consommation sans problemes de dimensionnement
compliqués. Mais I’'inconvénient major est la complexité de mécanisme de couplage (La
conversion électrique et le controle).
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Figure 1.7 : Systemes PV connectés au réseau

1.3.8 L’avenir des systéemes PV au cours de développement de SMARTGRID

Le SMARTGRID est un concept peut se résumer comme une intégration et une
convergence de l'infrastructure électrique avec de l'intelligence embarquée (logiciels,
automatismes, traitement de l'information) et des moyens fiables de communication. Cette
intelligence peut étre déployée a divers niveaux du réseau (production, matériel réseau,
consommation, dispositifs de surveillance et de contrdle).

Le mode de fonctionnement probable des réseaux de distribution dans les années qui
viennent va étre impacté par leur devenir qui dépend des objectifs que I’on va leur assigner les
éléments suivants peuvent caractériser les qualités que 1’on attende de ces réseaux:

- Accessibles : les réseaux devront accueillir tous les producteurs désireux (PV, éolien.....) de
s’y raccorder ;

- L’intelligence attendue peut prendre diverses formes, depuis des dispositifs intelligents
insérés dans le réseau intégrant la chaine « mesure, analyse, décision, action et
communication » jusqu’au mode de gestion du systeme : répartition de I’intelligence,
redéfinition des niveaux hiérarchiques ou processus de décision. Bien entendu, cela
nécessitera des investissements majeurs de nouvelles technologies industrielles
(investissements sur 1’énergie photovoltaique) pour atteindre ces objectifs « de qualité » car il
y a un écart important, un véritable « gap », entre 1’état actuel du réseau et la cible
représentant le réseau intelligent.

1.3.9 Technologie des cellules photovoltaiques

La cellule photovoltaique est composée d’un matériau semi-conducteur qui absorbe
I’énergie lumineuse et la transforme directement en courant électrique.
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La production des cellules photovoltaiques nécessite de 1’énergie, et on estime qu’une
cellule photovoltaique doit fonctionner environ 2 a 3 ans suivant sa technologie pour produire
I’énergie qui a été nécessaire a sa fabrication [20].

Une cellule individuelle, unité de base d’un systeme photovoltaique, ne produit qu’une tres
faible puissance électrique, typiquement de 1 a 3 W avec une tension de moins d’un volt. Pour
produire plus de puissance, les cellules sont assemblées pour former un module (ou panneau).
Les connections en série de plusieurs cellules augmentent la tension pour un méme courant,
tandis que la mise en parallele accroit le courant en conservant la tension. Le courant de
sortie, et donc la puissance, sera proportionnelle a la surface du module.

Avantages : Entretien réduit, peu ou pas de colit de fonctionnement

Inconvénients : Colt de fabrication élevé, fonctionnement par intermittence dépend de
I’ensoleillement et un rendement faible

1.3.9.1 Couleurs des cellules photovoltaiques

La différence de couleur est liée au processus de fabrication :

e Les cellules photovoltaiques bleues se composent de cristaux de silicium fondu a treés haute
température et solidifié. D’ou le nom de panneaux polycristallines (ou multicristallines).

e Les cellules photovoltaiques noires sont constituées d’un seul cristal de silicium. D’ou le
nom de panneaux monocristallins. Le processus de fabrication est comparable a celui des
panneaux polycristallines, a cette exception pres que le cristal liquide est manipulé pendant
la solidification afin que les cristaux soient orientés dans la méme direction, ce qui donne
un aspect plus uniforme au toit. Les cellules monocristallines se reconnaissent a leurs coins
arrondis, ainsi qu’aux petits carreaux blancs visibles dans I’interstice entre les cellules.
Elles possedent généralement un cadre en aluminium noir, pour un aspect parfaitement
homogene et une réflexion faible.

Les cristaux des panneaux bleus sont orientés en éventail, ce qui leur permet de capter plus
facilement la lumiere diffuse ou indirecte. Quant aux cristaux des panneaux noirs, ils sont
tous orientés dans la méme direction, ce qui les rend plus productifs en présence d’un
rayonnement direct.

1.3.9.2 Différents types de cellules photovoltaiques (Avantages et inconvénients)

a) Cellule Multijonction

Les cellules multi-jonction sont composées de différentes couches qui permettent de
convertir différentes parties du spectre solaire et ainsi d’obtenir les meilleurs rendements de
conversion (Voir la figure 1.8).

Avantages : Un treés bon rendement (environ 150 Wc/m?2) et une durée de vie importante (+/-
30 ans) ;

Inconvénients : Pas d’application commercial;

Aspect énergétique : Rendement record en laboratoire : environ 40% ;

Aspect économique : Développé pour les applications spatiales, ce type n’est pas encore
commercialisable.
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Figurel.8 : Cellule photovoltaique Multijonction

b) Cellule En Silicium Monocristalline et Polycristalline

Pendant le refroidissement du silicium, il se forme plusieurs cristaux. Ce genre de cellule
est également bleu, mais pas uniforme, on distingue des motifs créés par les différents
cristaux.
Avantages : Bon rendement (environ 100 Wc/m?2), durée de vie importante (+/- 30 ans),
meilleur marché que le moncristalline ;
Inconvénients : Rendement faible sous un faible éclairement ;
Aspect énergétique : Rendement module commercial : 11 a 15%, rendement record en
laboratoire : environ 20% ;
Aspect économique : Ce type de cellules ont pour I’instant le meilleur rapport qualité / prix.

Figurel.9 : Cellule monocristalline Figurel.10 : Cellule polycristalline

¢) Cellule Sans Silicium En Couche Mince CIS

Avantages : Permet d’obtenir les meilleurs rendements par rapport aux autres cellules
photovoltaiques en couche mince, permet de s’affranchir du silicium, les matériaux utilisés ne
causent pas de probleme de toxicité, la cellule peut etre construite sur un substrat flexible.
Inconvénients : La cellule en couche mince nécessite une surface plus importante pour
atteindre les mémes rendements que les cellules épaisses.

Aspect énergétique : Rendement module commercial : 9 a 11%, rendement record en
laboratoire : environ 19,3%.
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Figurel.11 : Cellule photovoltaique de type cuivre - indium - sélénium (CIS)

d) Cellule Silicium Amorphe En Couche Mince

Avantages : Fonctionnent avec un éclairement faible, bon marché par rapport aux autres types
de cellules, moins sensible aux températures élevées.

Inconvénients : Rendement faible en plein soleil (environ 60 Wc/m?), les cellules en couche
mince nécessite une surface plus importante pour atteindre les mémes rendements que les
cellules épaisses, durée de vie courte (+/- 10 ans), performances qui diminuent sensiblement
avec le temps.

Aspect énergétique : Rendement module commercial : 5 a 9%, rendement record en
laboratoire : environ 13,4%.

Figurel.12 : Cellule photovoltaique amorphe

e) Cellule CZTS (Cuivre Zinc Etain Soufre) : Innovation (2016)

Les cellules CZTS font partie de la catégorie des cellules solaires « en pellicule fine », qui
constituent la nouvelle génération de la technologie solaire. Ces cellules solaires aussi minces
qu’une pellicule de film sont fabriquées en apposant une mince couche de matériau absorbant
I’énergie solaire sur un support comme le verre ou le plastique, qui a 'avantage d'étre flexible.

L’équipe du Dr Xiaojing Hao de I’ Australian Centre for Advanced Photvoltaics a réussi a
obtenir en avril 2016 un rendement record de 7,6 % pour des cellules d’un cm?.

Les CZTS sont fines, et mesurent a peine 1 a 5 um d’épaisseur, alors que les cellules au
silicium en font 200 a 350 pum. Actuellement, pres de 90% des panneaux installés sont
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composés de cellules au silicium, ayant un rendement moyen de 21%. Les cellules fines
CZTS peuvent étre utilisées sur tous types de supports, contrairement aux cellules au silicium,
ce qui permet de concevoir des surfaces incurvées, transparentes, ou en superposition d’autres
matériaux.

Avantages : Utilisation de matieres premieres courantes et non toxiques, applicable sur des
supports flexibles.
Inconvénients : Fiabilité inconnue, rendement moyen.

Figurel.13 : Cellule CZTS (Cuivre Zinc Etain Soufre)

1.3.10 Refroidissement d’un Panneau Solaire Photovoltaique

L'un des principaux obstacles au fonctionnement des panneaux photovoltaiques (PV) est la
surchauffe due au rayonnement solaire excessif et aux températures ambiantes élevées. La
surchauffe réduit considérablement l'efficacité des panneaux, afin d’améliorer 1’efficacité
d’un panneau PV nous avons proposés quelques techniques de refroidissement [21].

Deux petits prototypes de panneaux solaires ont été concus a cet effet. Un prototype est
resté sans refroidissement et l'autre a été refroidi par pulvérisation d'eau a l'aide d'un
ventilateur. Il a été constaté que le panneau solaire avec refroidissement par eau génere plus
d'énergie que celle sans refroidissement. Cependant, le refroidissement par pulvérisation d'eau
a l'aide d'un ventilateur n'est pas une méthode efficace, puisque l'eau ne sera pas pulvérisée
sur tout le panneau, et par conséquent, certaines parties des panneaux PV ne seront pas
refroidies, ainsi que cette méthode entraine une perte d'eau tres élevée.

Les chercheurs Tang et coll ont concu un nouveau réseau de micro-caloducs pour
refroidissement des panneaux solaires [22]. Le systeme de refroidissement se compose d'une
section évaporateur et une section de condenseur. La chaleur d'entrée du soleil vaporise le
liquide a l'intérieur de la section de I'évaporateur, puis la vapeur traverse la section du
condenseur, et enfin, la section du condenseur est refroidie a 1'air ou a 1'eau. Par conséquent, le
caloduc peut transférer la chaleur du panneau solaire vers 1’air ou 1’eau selon le systeme.
Utiliser 1'air comme liquide de refroidissement s'est avéré abaisser la température des cellules
solaires de 4,7 °C et augmente I'efficacité du panneau solaire de 2,6%. On a constaté que 1'eau
en tant que liquide de refroidissement diminuait la température des cellules solaires de 8 °C et
l'efficacité du panneau de 3%. Par conséquent, le refroidissement par l'eau s'est avéré plus
efficace que le refroidissement par air.
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Alors, l'objectif de ce contexte est de construire un systeme de refroidissement a base d'eau
pour résoudre le probleme de la surchauffe des cellules solaires avec la quantité minimale
d'eau et d'énergie. A minimiser la quantité d'eau et d'énergie nécessaire pour le
refroidissement des panneaux photovoltaiques, un modele de vitesse de chauffage est utilisé
pour déterminer combien de temps pour chauffer les panneaux au maximum autorisé (limite
de température) pouvant conduire a 1'énergie maximale.

1.3.11 Techniques de stockage de I’énergie photovoltaique

Parmi les techniques de stockage, on peut citer :
- Stockage dans les batteries ;
- Stockage sous forme hydrogene (transformation de I’eau en hydrogene) ;
- Stockage par pompage de I’eau ;
- Stockage par compression d’air ;
- Stockage sur les supercondensateurs.

1.3.11.1 Stockage dans les Batteries

La batterie au plomb - acide est la forme de stockage de I’énergie électrique la plus
couramment utilisée, en raison de son cofit relativement faible et de sa large disponibilité. Les
batteries Nickel-Cadmium, plus cheres, sont utilisées dans les applications ou la fiabilité est
vitale.

1.3.11.2 Stockage par production et utilisation d’hydrogene

Le recours a un support de stockage chimique est donc incontournable, surtout dans le cas
d’une utilisation massive de ces ressources. Le support futur le plus probable selon les
scientifiques et les industriels sera incontestablement I’hydrogéne. Vu que les sources
d’énergie renouvelables et le cycle de I’hydrogene ne présentent aucun danger principal pour
I’environnement, ce couple offrira slirement la possibilité de résoudre les problemes
environnementaux et de réduire la dépendance vis-a-vis des carburants fossiles. Il permettrait
le renforcement de 1’utilisation des énergies renouvelables, en particulier 1’énergie solaire et
I’énergie éolienne, en permettant le stockage de ces énergies sous une forme chimique pour
une utilisation découplée du lieu et du temps de 1’ offre.

1.3.11.3 Stockage par pompage d’eau

Le stockage par pompage consiste a stocker 1’électricité en exces ou I’électricité d’origine
renouvelable en pompant I’eau d’un niveau inférieur a un réservoir situé a un niveau
supérieur. Ainsi I’énergie é€lectrique est stockée sous forme d’énergie potentielle. Pour
récupérer I’énergie stockée, I’eau est ensuite turbinée. Le systeme est doté en général d’un

bon rendement qui peut atteindre 80 % selon la différence de hauteur entre deux réservoirs.
1.3.11.4 Stockage par compression d’air

Le stockage par compression d’air est une technologie basée sur le stockage de 1’air
comprimé dans des cavernes. L’électricité d’origine renouvelable ou I’électricité produite
pendant les périodes de faible demande d’énergie est utilisée par les compresseurs d’air. La
grande partie de cette énergie est stockée sous forme d’énergie potentielle, le reste est stocké
sous forme de chaleur. Pour récupérer I’énergie stockée, 1’air comprimé est préchauffé par la
chaleur stockée lors de la compression et mélangé avec une petite quantité de pétrole ou de
gaz (brllé). Les gaz de combustion sont envoyés vers une turbine. Ce systeme est doté d’un
bon temps de réponse et d’un bon rendement d’environ 60 %
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1.3.12 Indicateurs de performances de conversion PV
1.3.12.1 Facteur de forme FF

Le facteur de forme (FF) « en anglais : Fill Factor » est définit comme le rapport entre la
puissance maximale Py, et le produit (I.. XV,,); d’ou il est donne par la relation :

FF = fm __ _ Im*Vm (1.10)

Icc*Vco Icc*Vco

Ce parametre compris entre 0 et 1, on 'exprime en % qualifie la forme plus ou moins
rectangulaire de la caractéristique I-V de la cellule solaire.

Si celle-ci était carrée le facteur de forme serait égale a 1, la puissance P,, sera égale a
(Icc * Veo ). Mais, généralement le facteur de forme prend des valeurs entre 0.6 et 0.85.

1.3.12.2 Rendement de conversion 7

Il est définit comme le rapport entre la puissance maximale produite par la cellule et la
puissance du rayonnement solaire qui arrive sur la cellule. Si S est la surface de la cellule (en
m?) et E est I’éclairement ou I’irradiance (en W/m?2), le rendement de conversion (énergétique)
s’écrit :

Pm
= 1.11
n S*E ( )
Oud’apres (1.10): By, = FF * [ * Vo
FFxIccxVo
= 1.12
n SxE (1.12)

La position des modules photovoltaiques par rapport au soleil influe directement sur leur
production énergétique. Il est trés important de bien les placer pour les utiliser au maximum
de leurs possibilités (Orientation vers 1’angle que fait le panneau avec le plan horizontal).

1.4 Fonctionnement et modélisation d’une cellule photovoltaique
1.4.1 Principe de I’effet photoélectrique (EPE)

En physique, l'effet photoélectrique (EPE) désigne en premier lieu 1'émission d'électrons
par un matériau soumis a l'action de la lumiere. Lorsque I'EPE se manifeste, toute 1'énergie du
photon incident se transmet a l'électron des couches profondes. Une quantité d'énergie
minimale est nécessaire pour extraire 1'électron de l'atome, 1'énergie excédentaire est
transmise a 1'électron sous forme d'énergie cinétique. Une absorption partielle est caractérisée
par la diffusion Compton. Si l'on considere la lumieére comme une onde, en augmentant son
intensité et en attendant suffisamment longtemps, on devrait pouvoir fournir suffisamment
d'énergie au matériau pour en libérer les électrons. L'expérience montre que l'intensité
lumineuse n'est pas le seul parametre, et que le transfert d'énergie provoquant la libération des
électrons ne peut se faire qu'a partir d'une certaine fréquence (Voir la figure 1.14).
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Figure 1.14 : Un schéma montrant I'émission d'électrons depuis une plaque métallique

Selon Einstein, les photons de la source lumineuse possedent une énergie caractéristique
déterminée par la fréquence de la lumiere. Lorsqu'un électron du matériau absorbe un photon
et que l'énergie de celui-ci est suffisante, 1'électron est éjecté; sinon 1'électron ne peut
s'‘échapper du matériau. Comme augmenter l'intensité de la source lumineuse ne change pas
I'énergie des photons mais seulement leur nombre, on comprend aisément que 1'énergie des
électrons émis par le matériau ne dépend pas de l'intensité de la source lumineuse. Apres
l'absorption du photon par 1'atome, le photoélectron émis a une énergie ;

E, = Eg - E, (1.13)
Ou E} est I'énergie de liaison du photoélectron et E g l'énergie du photon absorbé.

L'effet photoélectrique domine aux faibles énergies, mais la section efficace croit rapidement
avec le numéro atomique Z :
ZTL
3.5
Eg

Ou: nvariede 4 a 5.

Opg = (1.14)

A des énergies et des numéros atomiques ol ce processus est important, 1'électron émis est
absorbé sur une distance tres courte de telle maniere que toute son énergie est enregistrée dans
le détecteur. Les rayons X qui sont émis dans la réorganisation du cortege €lectronique a la
suite de 1'émission de 1'électron sont également absorbés dans le milieu. Dans la littérature,
"Radiation Oncology Physics ", il est également possible de trouver cette équation:

Z4-

Opp = ? (1.15)
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1.4.2 Analyse de fonctionnement d’une cellule photovoltaique

La conversion photovoltaique est la transformation directe d’une énergie
électromagnétique (rayonnement) en énergie électrique de type continu directement utilisable.

La cellule photovoltaique est composée d’un élément a semi-conducteur qui absorbe
I’énergie lumineuse et la transforme en courant électrique (figure 1.15), donc le principe de
fonctionnement fait appel aux propriétés du rayonnement et celles des semi-conducteurs [23].

FEyOnIem et

L S "
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Figure 1.15: Principe d’une cellule photovoltaique

silicium ype p

1.4.2.1 Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique

L’analogie entre le fonctionnement de la cellule photovoltaique sous éclairement et celui
d’un générateur de courant produisant un courant I, auquel se soustrait le courant de la
polarisation de la diode en polarisation directe Ip, n’est qu'une représentation simplifiée du
fonctionnement de la cellule (Voir la figure 1.16) [24].

I R,
—1—9
A
L I K'Z L¥R, v
0

Figure 1.16: Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique

Les différents parametres de ce modele sont [25]:

- Le générateur de courant: II délivre le courant I, correspondant a la courante photo
générée.

- Larésistance série R; : Elle prend en compte la résistivité propre aux contacts entre les
différentes régions constitutives de la cellule.
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- Larésistance R, : Egalement connue sous le nom de résistance de fuite.
1.4.2.2 Association des cellules solaires photovoltaiques
On distingue deux associations : Association en série et association en parallele
® Association en série :

La cellule photovoltaique ne produit qu'une tres faible puissance électrique de 1’ordre de 1
a 3 watt avec une tension de moins d’un volt. Pour produire plus de puissance, les cellules
sont assemblées pour former un module photovoltaique.

Une association de (ns) cellules en série permet d’augmenter la tension du générateur
photovoltaique, les cellules sont alors traversées par le méme courant et la caractéristique
résultant du groupement série et obtenue par addition des tensions élémentaires de chaque
cellule (Voir la figure 1.17) [26].

} 1 cellule 2cellules 3 cellules ns cellules en série

4

[

Vco ns*Veco

Veo,, =S XV, avec Iccpg = Icc

Figure 1.17 : Caractéristique résultante d’un groupement de (ns) cellules en série

® Association en parallele :

D’autre part une association parallele de (np) cellules est possible et permet d’accroitre le
courant de sortie du générateur. Dans le groupe parallele, les cellules sont soumises a la méme
tension et la caractéristique résultante du groupement est obtenue par addition des courants
(Voir la figure 1.18).
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np*lIcc - P cellules en parallele

Icc

[

Vco v

Vconp =V, avec Iccp, = np X lcc

Figure 1.18: Caractéristique résultante d’un groupement de (np) cellules en parallele

1.4.2.3 Modeéles courant-tension d’une cellule solaire

La modélisation de 1’unité de base du systeme de conversion photovoltaique, c’est-a-dire la
cellule solaire est présentée par sa caractéristique I-V.

a) Modéle d’une diode

Le circuit équivalent d’une cellule solaire est idéalisé par une diode de jonction P-N, par
une source de courant I, une résistance série R, modélise les pertes par effet joule qui sont
dues a une série de résistances causée par la résistivité du matériau semi-conducteur et par les
résistances de contact des électrodes et par la résistance de la grille collectrice et le courant
collecté par le bus, la valeur habituelle de cette résistance est tres petite de quelque dixieéme
d’ohms reflete directement la qualité de fabrication des cellules PV, une résistance parall¢le
R, représente les pertes internes, ou le courant de fuite a travers la diode de Shockley, en
d’autres termes il s'agit le plus souvent d'une conductance de fuite.

C'est comme si l'on devait soustraire au photo-courant, outre le courant de diode, un
courant supplémentaire proportionnel a la tension développée. En employant la loi du
Kirchhoff au circuit équivalent précédent (figure 1.16) pour trouver le rapport entre le courant
de sortie I et la tension de sortie V aux bornes de la résistance de charge R,:

L’équation suivante fournie la relation entre le courant I et la tension V [24] ;

I=1Tppe — Iy (exp (%) — 1) — TURsc (1.16)

ac Ryc
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e I, (A): Estle courant d’obscurité des porteurs minoritaires (saturation).
® I, : Le photo-courant généré par la cellule PV.

AKT . . .
as(volts)= 2 Présente le potentiel thermique.

g : La charge électrique élémentaire 1.607 x 107"’ C

A : Coefficient d’idéalité de la cellule dépendant du matériau.
K : Constante de Boltzmann =1.3806503 x 10> J/K

T : Est la température en degré Kelvin

R,.: Résistance série de la cellule (Q).

R,.: Résistance parallele de la cellule (shunts) (€2).

b) Modeéle de deux diodes

Dans ce modele une diode supplémentaire est mise en parallele au circuit du modele
simple d’une diode (figure 1.19). Cette diode est incluse pour fournir une courbe
caractéristique I-V bien plus précise, qui prit en compte la différence dans 1'écoulement du
courant aux basses valeurs courantes dues a la recombinaison de charges dans la région de la
zone de charge d’espace du semi-conducteur. Alors la diode D; modélise la diffusion des
porteurs dans la base et I’émetteur, son influence sera d’autant plus grande que le matériau
présentera une bonne longueur de diffusion. Par contre la diode D, modélise la
génération/recombinaison des porteurs dans la zone de charge d’espace. [25]

Irpe
| Idlw Idzv Rp

Iphc Rp ¢

8 D, ¥Yp.¥Y

Figure 1.19 : Modele a deux diodes d’une cellule solaire

Le courant délivré a la charge sous une tension V est donné par la relation:

I= Iy — I, (exp (Fofe) — 1) — I, (exp (Fofie) — 1) — 200 (1.17)

Ac1 Ac2 Ryc

Ce modele a deux diodes est plus exact que le modele simple d’une diode mais en raison
de la difficulté de la résolution de 1’équation du courant, le modele simple d’une diode est
préféré.

e I (A): Courant d’obscurité de la premiere diode ;
e [ (A): Courant d’obscurité de la deuxieme diode ;

A KT . . . .

e a, =- . (volts) : La tension thermique au niveau de la diode Dy ;
A KT . . . .

° a. = Zq (volts) : La tension thermique au niveau de la diode D ;

o A, : Coefficient d’idéalité de la diode Dy ;
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e A, : Coefficient d’idéalité de la diode D,.

1.4.2.4 Caractéristique courant-tension d’une cellule photovoltaique

On appelle caractéristique courant-tension I(V), la courbe représentant la variation du
courant I en fonction de la tension V aux bornes de la cellule.

Les grandeurs caractéristiques suivantes peuvent étre extraites de ce graphe :

Le courant de court-circuit I,.

e La tension de circuit ouvert V,,.
Le courant max I, et la tension max V,, tel que le produit des deux soit la puissance
maximale P,, comme représenter sur la figure 1.20.

courant
!
Icc
Pm
Im
» tension
YWm Weoo

Figure 1.20 : Puissance maximale sur une caractéristique courant-tension

1.4.2.5 Caractéristique puissance-tension d’une cellule photovoltaique

On appelle caractéristique puissance tension P(V), la courbe représentant la variation de la
puissance P en fonction de la tension V aux bornes de la cellule.

La caractéristique de puissance maximale de la cellule photovoltaique est trés important et
tres utilisée dans les algorithmes pour la recherche de la puissance maximale, dans ce courbe
on peut extraire la puissance maximale P, et sa tension équivalente V,,, la tension de circuit
ouvert V,,, le sens d’accroissement et de décroissement de puissance (Voir la figure 1.21).

Pll

Point de puissance maximum
|

Vm VCO V

Figure 1.21 : Puissance maximale sur une caractéristique puissance-tension.
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1.4.2.6 Rendement énergétique d’un générateur photovoltaique

Le rendement énergétique du module PV s’écrit [26] :

Pm _ VeoxIoXFF
Pincidente EXS

nénergétique -

(1.18)

Ce rendement est souvent mesuré dans les conditions de référence, c'est-a-dire sous
I’ensoleillement 1000 W/mz, a la température de 25°C : Ces conditions normalisées sont dites
STC (Standard Test Conditions).

Le module photovoltaique ne donne pas la totalité de I’énergie absorbé, cela di a la valeur
de charge connecté et on peut définie un rendement pour ce module par §,0dute

Ppy
Nmodule = P (1.19)
m

On utilise dans le circuit photovoltaique un convertisseur statique DC/DC pour extraire le
maximum de puissance dans ce module, ce convertisseur consomme une quantité d’énergie,
et pour cela on définit un rendement #,,,, comme suit :

__ Pout

Neonv = (1.20)
Ppv
Donc le rendement total est le produit de ces rendements ;
Ntotale = nénergétique * Nmodute * Nconv
_ Pm PPV Pout_ Pout _Pout
Ntotale = * * - - (1.21)

Pincidente Pm Ppy Pincidente ExS

1.4.2.7 Facteurs influents sur le fonctionnement d’une cellule photovoltaique

a) Influence de I’ensoleillement

L’apport d’énergie permettant la séparation électron-trous étant assuré par 1’énergie
lumineuse, il est donc normal que 1’augmentation de [’ensoleillement E entraine
automatiquement 1’augmentation des paires électrons-trous. Le courant débité est
proportionnelle a I’ensoleillement E (Voir la figure 1.22) [27].

10 T T T T T T T — »
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=
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Figure 1.22 : Influence de I’ensoleillement sur les cellules photovoltaiques
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b) Influence de la température

N

La température a une influence notable sur le rendement d’une cellule photovoltaique,
nous remarquons que le courant de court-circuit varie peu avec la température tandis que la
tension a vide est beaucoup plus influencée. La température a donc une influence non
négligeable sur le rendement d’une cellule photovoltaique (perte de puissance de 1’ordre de 9-
15% pour une augmentation de 30°C [23].

Pour le méme éclairement les courbes I(V) changent avec la température des cellules (Voir
la figure 1.23).

9 300
15°C
Bl i o0°C
250 [ =———25°C
Tr . — 3500
6 e 200
z s
=5F 13
g E 150
Saf 1 e
o S
3 4 % 100
2 K 15°C 4
—u‘c 50 L
1 [ —2 50 5
35°C
0 0 L L L L
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Tension [V] Tension [V]

Figure 1.23 : Influence de la température sur les cellules photovoltaiques

1.4.2.8 Protection classique d’un GPV

Lorsque nous concevons une installation photovoltaique, nous devons assurer la protection
électrique de cette installation afin d’augmenter sa durée de vie en évitant notamment des
pannes destructrices liées a 1’association des cellules et de leur fonctionnement en cas
d’ombrage. Pour cela, deux types de protection sont classiquement utilisées dans les
installations actuelles (Voir la figure 1.24) :

- La protection en cas de connexion en parallele de modules PV; pour éviter les courants
négatifs dans les GPV en utilisant des diodes anti-retour.

- La protection lors de la mise en série de modules PV ; permettre de ne pas perdre la
totalité de la chaine, en utilisant des diodes by-pass pour éviter les points chauds.
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/ Diode anti-retour
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Figure 1.24 : Diodes de protection d’un GPV

1.5 Conclusion

Devant les capacités limitées de I’ Algérie en énergies fossiles, avec son potentiel élevé en
énergies renouvelables (Energies vertes), et la consommation accrue de 1’énergie due au
développement technologique, économique et sociales, 1’Algérie doit impérativement se
tourner vers la transition énergétique. En matiere d’énergies photovoltaiques, 1’ Algérie
possede une richesse infinie qui permettant un développement économique durable et sain,
ainsi qu’'une préservation de I’environnement et de la nature.

L’exploitation des systemes photovoltaiques pour transformation de 1’énergie solaire et la
production de [1’électricité nécessite une étude, une modélisation, une analyse, une
planification et une optimisation, et par conséquence le développement de cette technologie
qui n’émet pas de gaz a effet de serre dans I’environnement nationale et internationale.

Dans ce chapitre, nous avons montré que le fonctionnement des cellules solaires dépend
fortement de plusieurs parametres; internes et externes (li€ a 1’entourage du fonctionnement:
éclairement, concentration, température, etc.), 1’étude de D’influence de ces différents
parametres sur le fonctionnement des générateurs photovoltaiques est possible a travers la
connaissance de I’influence de chaque parametre sur la caractéristique I-V de la cellule.
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Chapitre 2 : Modélisation et commande de la chaine de conversion photovoltaique

2.1 Introduction

Une installation photovoltaique nécessite la mise en place d’une chaine de conversion de
I'énergie lumineuse en énergie électrique basée sur I’effet photovoltaique. Quelle que soit son
architecture, cette chaine de conversion peut se décomposer en plusieurs sous-systemes
délimités selon leurs fonctionnalités. Et également, on recherchera a optimiser le systtme PV
pour avoir un meilleur rendement d’adaptation et une bonne qualité de signal du systeme pour
le raccorder au réseau électrique (fonctionnement du générateur a son point de puissance
maximale). Nous allons présenter dans la suite les architectures de champs PV permettant la
connexion au réseau de distribution, en s’intéressant principalement a la fonction de base
« conversion et réglage». Une grande diversité de topologies de champs PV existe, nous
présenterons la modélisation et la commande de convertisseurs survolteurs DC-DC BOOST et
de convertisseurs de couplage DC/AC. Nous introduisons aussi des stratégies de réglage non
linéaire (La commande MPPT, le réglage par la théorie de Lyaponov et la commande a mode
glissant).

2.2 Modélisation de la chaine de conversion photovoltaique

Un systéme photovoltaique est donc constitué par un générateur photovoltaique, un
convertisseur DC/DC, un accumulateur d’énergie, un convertisseur DC/AC et des charges de
type continu ou alternatif. Les diverses composantes de ce systeme sont représentées
symboliquement sur le schéma généralisé dans la figure 2.1 ci-dessous, cette représentation
recouvre a peu prés tous les cas pratiquement utilisés.

Réseau AC
L -
DC/DC 2 Onduleur Transfo
g i
BOOST T = DC/AC AC/AC

ORE00000
Charge DC db
Commande du Charge AC

DC/DC Boost Commande de
I"'onduleur

Figure 2.1 : Chaine de conversion photovoltaique

2.2.1 Convertisseur DC/DC (Hacheur)

Le hacheur est un convertisseur continue/continue permettant de convertir une énergie
continue d’un niveau donné de tension (ou de courant) en une énergie continue a un autre
niveau de tension (ou de courant). Son utilisation s’avere nécessaire pour stocker 1’énergie
photovoltaique dans des batteries, ou pour alimenter une charge continue.

Le hacheur se compose de condensateurs, d’inductance et de commutateurs. Dans le cas
idéal, tous ces dispositifs ne consomment aucune puissance active, c’est la raison pour
laquelle on a de bons rendements dans les hacheurs.

Les hacheurs sont des convertisseurs continus qui procedent par découpage d’une grandeur
d'entrée continue, tension ou courant et dont la grandeur de sortie est également continue et a
faible ondulation [28].
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DC
DC

Figure 2.2 : Symbole d'un convertisseur DC-DC

Nous traitons dans cette partie des convertisseurs unidirectionnels en courant et en tension.
Cela implique que la fluence de 1'énergie ne peut se faire, au sein du convertisseur, que dans
un seul sens. Cela revient également a considérer:

e des sources de tension non réversibles, unidirectionnelles en courant.
e des sources de courant non réversibles, unidirectionnelles en tension.

Cela conduit a 1'étude des convertisseurs DC-DC les plus simples qui puissent étre des
régulateurs de charge. Dans la chaine de conversion photovoltaique, on distingue deux
familles de convertisseurs statiques DC-DC [29] :

e Hacheur élévateur (BOOST);
e Hacheur abaisseur élévateur (BUCK-BOOST).

Dans notre travail, on s’intéresse au convertisseur élévateur et on a besoin de détailler son
schéma électrique.

2.2.1.1 Hacheur élévateur (BOOST)

La source d'entrée est de type courant continu (inductance en série avec une source de
tension) et la charge de sortie est de type continu (condensateur en parallele avec la charge
résistive).

Connu aussi sous le nom de «BOOST» ou hacheur parallele ; son schéma de principe de
base est présenté dans la figure 2.3.

Son application typique est de convertir sa tension d’entrée en une tension de sortie
supérieure.

L D
s AN N To
> D >
‘ v

Figure 2.3 : Schéma électrique d'un hacheur BOOST

Le fonctionnement d'un convertisseur Boost peut étre divisé en deux phases distinctes
selon 1'état de l'interrupteur statique K (Figure 2.4) :

a- Une phase d'accumulation d'énergie : lorsque l'interrupteur K est fermé (état passant),
cela entraine l'augmentation du courant dans l'inductance (donc le stockage d'une
quantité d'énergie sous forme d'énergie magnétique). La diode D est en état de blocage
et la charge est alors déconnectée de 1'alimentation.

b- Lorsque l'interrupteur est ouvert, l'inductance se trouve alors en série avec le
générateur et sa f.e.m s'additionne a celle du générateur (effet survolteur). Le courant
traversant l'inductance, la diode D, le condensateur C et la charge a la sortie. Il en
résulte un transfert de 1'énergie accumulée dans 1'inductance vers la capacité [30].
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Quand un convertisseur BOOST travaille en mode de conduction continue, le courant
I traversant l'inductance ne s'annule jamais. La figure 2.4 (a et b) montre les états de
I’interrupteur K (En fermeture et en ouverture).

L D I
nnn__t NL__ o
I(,‘
V. K 1 v,
—
(a) Interrupteur K fermé
L
nom_ L, D b |
I

(b) Interrupteur K ouvert

Figure 2.4 : Etats de fonctionnement d'un hacheur BOOST

La tension de sortie est calculée de la facon suivante (en considérant les composants
comme parfaits) [31] :

Durant 1'état passant, l'interrupteur K est fermé, entrainant l'augmentation du courant
comme suite (Eq. 2.1):
o dig,

V=Lt @1

A la fin de 1'état passant, le courant I, a augmenté (Eq. 2.2):

DT DT v;dt ViD.T
Ay =Jy dly = ——=—— (2.2)

D : Etant le rapport cyclique, il représente la fraction de la période T pendant laquelle
l'interrupteur K conduit. D est compris entre 0 (K ne conduit jamais) et 1 (K conduit tout le
temps).

Pendant 1'état de blocage, l'interrupteur K est ouvert, le courant traversant l'inductance
circule a travers la charge. Si on considére une chute de tension non nulle aux bornes de
I’inductance et le condensateur suffisamment grand pour garder sa tension constante,
I'évolution de I}, est (Eq. 2.3) :

_
Vi—Vy=1L " (2.3)
Par conséquent, la variation de I;, durant 1'état de blocage est (Eq. 2.4):
(T (T (Vi-Vp)dt _ (Vi—Vp)(1-D)T
AILOFF - fDT dl, = fDT L o L 24)
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Si on considere que le convertisseur a atteint son régime permanent, la quantité d'énergie
stockée dans chacun de ces composants est la méme au début et a la fin d'un cycle de
fonctionnement. En particulier, I'énergie stockée dans l'inductance est donnée par (Eq. 2.5):

E=2L1° 2.5)

Par conséquence, le courant traversant l'inductance est le méme au début et a la fin de chaque
cycle de commutation, ce qui peut s'écrire de la fagon suivante :

AIL0N+AILOFF =0

En remplagant Al et Al . parleur expression, on obtient :

V.D.T Vi—Vy)(1-D)T
Alpoy 4Bl g = = + O)L( LR (2.6)

Ce qui peut se réécrire de la fagon suivante :

Vi 1
= =— 2.7)
Vi 1-D

Grace a cette derniere expression, on peut conclure que la tension de sortie est toujours
supérieure a celle d'entrée (le rapport cyclique D variant entre O et 1), qu'elle augmente avec
D, et que théoriquement elle peut étre infinie lorsque D se rapproche de 1 et c'est pour cela
que l'on parle de survolteur.

2.2.1.2 Hacheur abaisseur-élévateur (BUCK-BOOST)

Le hacheur abaisseur élévateur ou BUCK-BOOST est un convertisseur indirect DC/DC a
stockage inductif. La source d'entrée est de type tension continue (filtrage capacitif en
parallele avec une source de tension) et la charge de sortie continue de type source de tension
(condensateur en parallele avec la charge résistive) [32]. Le convertisseur abaisseur élévateur
combine les propriétés des deux convertisseurs élévateur (BOOST) et abaisseur (BUCK), il
est utilis€ comme un transformateur idéal (théoriquement) de n’importe quelle tension
d’entrée a n’importe quelle tension de sortie désirée; son schéma est illustré sur la figure 2.5.

L'interrupteur K peut étre remplacé par un transistor puisque le courant est toujours positif
et que les commutations doivent étre commandées (au blocage et a I'amorcage).

I 1
——5—0/ ° 11 —
1 K L ™
vy (I A\ 4 ICZ
vV 1 i 1%
' _ L — G 0
IO

Figure 2.5 : Schéma électrique d’un hacheur BUCK- BOOST
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Le rapport entre la tension de sortie Vj et la tension d’entrée V; dans le cas de la
conduction continue est représenté par la relation :

Yo D . . .
V_ = -0 ; D : Le rapport cyclique du transistor K utilisé.
; -

2.2.2 Convertisseur DC/AC (Onduleur)
2.2.2.1 Convertisseur DC/AC Monophasé

On appelle onduleur de tension, un convertisseur DC-AC qui est alimenté par une source
de tension continue. Nous présentons sur la figure (2.6) le principe de 1’onduleur de tension
dans le cas ou la sortie est monophasée (Le montage en pont a quatre interrupteurs) : KI-K2,
KI’-K2’, (KI-KI’ et K2-K2’) doivent étre complémentaires pour que la source de tension ne
soit jamais en court-circuit, et pour que le circuit de courant ne soit jamais ouvert) [33].

La figure 2.6 représente le circuit de puissance d’un tel onduleur (en pont) et la figure 2.7
représente les signaux de commande et les formes d’ondes des tensions:

. E
4 — — ] = _— - E
| || | | |
) T
|D1 R vi | K1 IW S 1287 | M g |
L i -
| | | | £ 7z T !
. — = 7T Chage— — — 8
— = — - 1 < KIK2'
E | | Ue | | : uc r2 !
-, s
ID T3/SZ |M ID T4,SZ | K2 Eﬂ y !
[ 4
| | | '
— — — — — — — 'E - j 2
Figure 2.6 : Onduleur de tension monophasé Figure 2.7 : Signaux de commande

Les états des interrupteurs commandés nous permettent de donner 1’expression de la
tension aux bornes de la charge U,(f) comme suit:

Si la tension d’entrée de 1’onduleur est constante et égal a E, quelque soit I on a:

Pour 0< t <T/2 : les interrupteurs, K1 et K2’ sont fermés, et K2 et K1’ sont ouverts ;

U=+E (2.8)
Pour 7/2 <t <T : les interrupteurs, K1 et K2’ sont ouverts, et K2 et K1’ sont fermés ;
U.=-E 2.9)

Le courant de sortie est donc le courant I a I’entrée, il dépend de la charge placée du coté
alternative.

Notant que les interrupteurs K; de I’onduleur (figure 2.6) sont formés par la mise en
parallele des semi-conducteurs 7; commandés a I’ouverture et a la fermeture et des diodes D;.
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Cette derniere assure la continuité de courant et permettant ainsi la conduction d’un courant
négatif dans le cas ou le courant est déphasée par rapport a la tension de sortie.

2.2.2.2 Convertisseur DC/AC Triphasé

La figure 2.8 donne le schéma de principe de 1’onduleur de tension triphasé, il est placé
entre une source de tension continue parfaite, donc de tension constante et une charge
triphasée équilibrée parcouru par des courants I,,i,,I. forment un systéme triphasé
sinusoidale équilibré. L’ onduleur triphasé est un assemblage de trois demi-ponts monophasés
formés chacun de deux interrupteurs en série (KI-K1’, K2- K2’, K3-K3’). Les interrupteurs
d’un méme demi-pont doivent étre complémentaires pour que la source de tension ne soit
jamais en court-circuit, et pour que les circuits des courants ,,i,,I, ne soient jamais ouverts.

Pour que les six interrupteurs puissent imposer les tensions de sortie, quels que soient les

courants I,,I,,I. il faut que ces interrupteurs soient bidirectionnels en courant. Chacun d’eux

N

est formé d’un semi-conducteur a ouverture et fermeture commandées plus une diode en
parallele [34].

U Kl K3 VA

Ia
ik
U « P ie

U 1 |
DC.:"I:.? I
Kl ! ik

Figure 2.8 : Onduleur de tension triphasé

I

YYvwvy
=

Les équations (2.10) et (2.11) décrivent le modele de conversion de I’onduleur DC/AC a deux
niveaux utilisé ;

v, 273 —1/3 —1/3][e,
VB =UDC.—1/3 2/3 —1/3.02 (2‘10)
v, 13 —1/3 273 || e
. . . 7 T.
I =i, + ¢yl + 65, :[Cm] '[labc] (2.11)

Upc : La tension continue a ’entrée, Ipc : Le courant continu a 1’entrée, V4, Vg, Ve : Les
tensions triphasées de sortie du convertisseur et C;, Cs, C3: Les signaux de commutations
générées par la stratégie de commande MLI.

La commande des convertisseurs (onduleurs) DC/AC possedent plusieurs types parmi
celles-ci, on cite :
- La commande a pleine onde (PO) ;
- La commande par modulation de largeur d’impulsion MLI (PWM en anglais) ;
- La commande MLI vectorielle.
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2.3 Commande de la chaine de conversion électrique d’un systeme PV
2.3.1 Commande d’un convertisseur DC/DC BOOST

Pour commander un convertisseur DC/DC BOOST au sens photovoltaique, on utilise deux
stratégies de commande:

- Commande (régulation) de la tension de sortie par PI conventionnel.

- Commande par la technique MPPT.

2.3.1.1 Commande de la tension de sortie par PI conventionnel

En général, la facon la plus répondue pour commander des convertisseurs DC/DC est
d’utiliser d’un correcteur linéaire PI classique. Ce régulateur est concu en utilisant un modele
petit signal autour d'un point d'équilibre nominal. Dans de nombreuses applications, cette
approche de commande donne des résultats satisfaisants. Toute fois, il existe aussi des
situations ou cette approche offre des performances limitées (propriét€és dynamiques
dépendant du point de fonctionnement, robustesse, performances dynamiques
insuffisante...... ) [35].

La figure 2.9 montre le diagramme de réglage par PI classique d’un convertisseur
DC/DC BOOST. Pour calculer les parametres du régulateur, on utilise la méthode de
placement des poles ou la méthode de Ziegler — Nichols.

Régulateur PI

K, |
K, + ?L > AAA [ Circuit de puissance Voo
- ; hﬂﬂ (convertisseur BOOST) >

MLI

A 4

Consigne

Stratégie de commande

Figure 2.9: Schéma de commande d’un convertisseur DC-DC BOOST par PI classique

2.3.1.2 Commande de la tension de sortie par la technique MPPT

La puissance délivrée par un générateur photovoltaique GPV dépend fortement du niveau
d'ensoleillement, de la température des cellules, de I'ombrage et aussi de la nature de la charge
alimentée. La courbe caractéristique de puissance du GPV présente un point de puissance
maximale MPP (Maximum Power Point) correspondant a un certain point de fonctionnement
de coordonnées Vypp pour la tension et Iypp pour le courant (figure 2.10).

Vu que la position du MPP dépend du niveau d'ensoleillement et de la température des
cellules, elle n'est jamais constante dans le temps. Un convertisseur a commande MPPT
Suiveur du point de puissance maximale (Maximum Power Point Tracker ‘en anglais’) doit
donc étre utilisé afin de suivre ces changements. Un convertisseur 2 MPPT est un systéme de
conversion de puissance muni d'un algorithme de commande approprié permettant d'extraire
le maximum de puissance que le GPV peut fournir.

Les premieres utilisations du MPPT remontent a 1968 dans le cadre d'applications spatiales
ayant pour générateur électrique des panneaux photovoltaiques. Le développement du MPPT
a constitué un théme techniquement attrayant, si bien que finalement, un grand nombre de
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procédures et techniques ont été développés. Elles varient en complexité, capteurs
nécessaires, vitesse de convergence, cofit, efficacité, matériel pour la réalisation, etc. [36]

P

A

PMPP

<v
=

=

L

VMPP ou IMPP

Figure 2.10 : Caractéristique d’un PV

La technique de suivie du point de puissance maximale (MPPT) est utilisée dans les
systémes photovoltaiques pour extraire le maximum de puissance.

Parmi les algorithmes MPPT les plus utilisés pour la commande des convertisseurs DC/DC
dans les chaines de conversion photovoltaique, on cite :
a) Perturber et Observer (P&O),
b) Incrément de la conductance (InC),
¢) Meéthode de la capacité parasite (PC),
d) Mesure d’une fraction de la tension en circuit ouvert (FCO),
e) Mesure d’une fraction de courant court-circuit (FCC).

a) L’algorithme « Perturber et Observer P&O»

Le principe de cette commande est de générer des perturbations en réduisant ou en
augmentant le rapport cyclique D de l'interrupteur commandé et d’observer I’effet sur la
puissance délivrée par le GPV (figure 2.11).

Puissance .

Pax (dp/dv=0)
A | /
|

P (dp/dv>0) \ P (dp/dv<0)

n
>

Tension Tension Tension
augmentée diminuée

Figure 2.11 : Caractéristique de la puissance du générateur PV
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L’algorithme de cette commande est présenté a la figure 2.12 ci-dessous :
- SidP,/dV,,>0 > cela conduit a une augmentation de la tension de référence Vi qui
va augmenter le rapport cyclique d(k)=d(k-1)+C ;
C étant une constante d’incrémentation du rapport cyclique.
- SidP,,/dV,,<0 > cela conduit a une diminution de la tension de référence V,s qui va
diminuer le rapport cyclique d(k)=d(k-1)-C ;

Mesure de I(K), V(k)

A

v

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

\ 4 Y
Viedk) = Vieffk-1) +dV] Viedk) = Viedk-1) - dV| | Viefk) = Vyeffk-1) - dV | |Vyeffk) = Viefk-1) + dV

A 4

Mise a jour :
P(K-1) = P(K)
V(K-1) = V(K)

\4
Figure 2.12 : Organigramme de I’algorithme Perturber & Observer P&O

b) Incrément de la conductance (InC)

Cette commande se résulte de la recherche de la pente de la caractéristique Puissance-
Tension au point de puissance maximale MPP par le calcul de la dérivée de la puissance du
panneau PV par rapport a la tension qui est égale a zéro a ce point. La pente est positive a
gauche du point MPP et négative a sa droite [37].

La puissance du panneau solaire est donnée par :

P=1IxV (2.12)
. : dp

La dérivé partielle v est donnée par :

dp ﬂ

‘i”ﬁl_ I -Il- Vg}/ (2.13)

ldp _ 1 dl (2.14)
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e I e ) dI
On définit la conductance de la source G = v et I’incrémentation de la conductance 4G = —

av

La figure (2.13) présente bien 1’organigramme de poursuite du MPP par la méthode
d’incrémentation de la conductance.

Début

y

Mesure V,,(k), I1,,(k)
Vier= Vvv(k)

v
Ava(k)= va(k)' va(k'l) ;5 Alpv(k)= Ipv(k)' Ipv(k'l)

A

1,/ Vot AL,/ AV,,,=0

L/ Vot AL,/ AV, >0

y \4

Incrémenter Décrémenter Incrémenter Décrémenter
Vre f me Vre of Vref

! l 1 o

\ 4
va (k'1)=va (k)
Ipv (k-1)= pv (k)

Figure 2.13 : Organigramme de 1’algorithme d’Incrément de la conductance

Puisque la tension V,, du panneau est toujours positive, les relations (2.15) expliquent que
le point de puissance maximale MPP est atteint si la conductance de la source G égale
I’incrémentale de la conductance 4G de la source avec un signe moins, et qu’elle est a gauche
de ce point lorsque la conductance G est supérieure a I’incrémentale de la conductance 4G et
vice-versa, comme suit :
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(4 osildl
dV>OSlv+dV>O

dap . dI

EzOSl;-l_E: (2.15)

dp i | dI
LE<OSl ;+E<O

¢) Méthode de la capacité parasite (PC)

En chaque cellule solaire il y a une capacité parasite, et cette capacité est employée pour
déterminer le MPP.

La technique parasite de capacité emploie 'ondulation de commutation pour perturber le
panneau photovoltaique. Pour expliquer la capacité parasite, I'ondulation moyenne dans la
puissance et la tension du panneau, produit par la fréquence de commutation est mesuré et
puis employé pour calculer la conductibilité du panneau. Alors I'algorithme par accroissement
de conductibilité est employé pour déterminer dans quelle direction le point MPP d'opération
doit étre déplacé. Il est clair que c'est une sorte d'amélioration de la technique d'Inc., et est
ainsi au moins en tant que complexe.

Un inconvénient de cette méthode est la taille de la capacité parasite est tres petite dans
chaque module, et elle peut €tre utile dans les grands systeémes avec plusieurs modules en
parallele. Il y a également un probleme quand il y a de grandes capacités d'entrée des
convertisseurs DC/DC, comme ceux-ci pourraient cacher l'effet de la capacité parasite.

d) Algorithme a base de la mesure d'une fraction du courant Icc (FCC)

Cette technique est basée sur la relation linéaire entre le courant de court-circuit et le
courant optimal donné par 1'équation suivante : Zpmmp = % Zcc, OU k; est un facteur de courant
dépendant des caractéristiques de la cellule PV et qui varie entre 0.85 et 0.92. En effet, le
point de fonctionnement optimal est obtenu en amenant le courant du panneau au courant
optimal. Par conséquent, on change le rapport cyclique jusqu’a ce que le panneau atteigne la
valeur optimale (voir la figure 2.14) [38].

Début

&
«

\4
Mesure de 1., I(k)

v

Typp=K;* I

A 4

Liof(k) = Loy(k-1)-dI Lof(k) = Loy(k-1)+dI

Figure 2.14 : Organigramme de 1’algorithme FCC
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e) Algorithme a Base de la Mesure d’une Fraction de la Tension Voc (FCO)

Cet algorithme est basé sur la relation linéaire entre la tension de circuit ouvert et la tension

optimale donnée par I'équation suivante :

Vmpp = kV-Voc

Ou k, est un facteur de tension dépendant des caractéristiques de la cellule PV et qui varie
entre 0.73 et 0.8.

Pour en déduire la tension optimale, on doit mesurer la tension du circuit ouvert V.. Par
conséquent, le point de fonctionnement du panneau est maintenu proche du point optimal en
ajustant la tension du panneau a la tension optimale calculée. Le processus permet d’agir
cycliquement sur le rapport cyclique pour atteindre la tension optimale (figure 2.15) [38].

Début

<
<

\ 4

Mesurede V,., V(k)

\4

Vurr=K, * Voe

Vref(k'l) = Vrej(k)

o0

<0 < Vire =

Vief(k) = Vye(k-1)-dV Vief(k) = Vief(k-1)+dV

L 2

Figure 2.15 : Organigramme de 1’algorithme FCO

2.3.1.3 Simulation de la commande d’un DC-DC BOOST associé a un GPV

Dans cette partie de simulation, on s’intéresse a la commande de la partie DC du systeme
photovoltaique. Pour se faire, on utilise deux méthodes :

- Réglage par PI conventionnel ;
- Réglage par la technique MPPT (P&O).

2.3.1.3.1 Commande de la tension de sortie par PI conventionnel

Pour étudier les performances de la régulation par PI conventionnel sur la partie DC du
systeme, on applique les variations suivantes:
- Changement de consigne de la tension de sortie a I’instant 0.5 sec (de 200V a 360V);
- Variation de la charge a I’instant 1 sec (de 120€2 a 60Q2) ;
- Variation du rayonnement solaire a I’instant 2 sec (de 400 W/M? 2 300 W/MZ).

Les figures 2.16, 2.17 et 2.18 montrent successivement la tension, le courant et la
puissance de sortie du convertisseur BOOST. Sur la figure 2.16, on remarque que la tension
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de sortie suit ’ordre en présence des pics transitoires dans les instants de changement de
consigne et des simples pics transitoires dans 1’instant de variation de la charge.

Sur les figures 2.17 et 2.18, on observe I’augmentation du courant et de la puissance active

dans les instants 0.5 sec et 1 sec a cause de 1’augmentation de la tension de consigne et la
diminution de la charge.
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Figure 2.16 : Variation de la tension de sortie du convertisseur BOOST
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Figure 2.17 : Variation du courant de sortie du convertisseur BOOST
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Figure 2.18 : Variation de la puissance de sortie du convertisseur BOOST
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Les figures 2.19, 2.20 et 2.21 montrent successivement la tension, le courant et la
puissance d’entrée du convertisseur DC-DC BOOST. On remarque 1égeres diminutions sur la
valeur moyenne de la tension d’entrée du convertisseur (par rapport a la tension de sortie)
avec grandes variations sur le courant pour obtenir une puissance générée par le GPV
confondue avec la puissance de sortie du convertisseur DC-DC BOOST.

8-
& l
o I
R e
5 |
= |
g s e i e
= l
|
R | J
|
l
0 L
0 0.5
Temns (sec)
Figure 2.19 : Variation de la tension d'entrée du convertisseur BOOST
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Figure 2.20 : Variation du courant d'entrée du convertisseur BOOST
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Figure 2.21 : Variation de la puissance d'entrée du convertisseur BOOST
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2.3.1.3.2 Commande par la technique MPPT

Pour étudier les performances de la commande MPPT sur la partie DC du systéme, on
applique les variations suivantes:
- Variation de la charge a I’instant 1 sec (de 120Q2 a 60Q) ;
- Variation du rayonnement solaire a I’instant 2 sec (de 400 W/M? 2 300 W/Mz).

L’introduction de la commande MPPT type (P&O) dans la chaine de conversion PV
permet d’obtenir les performances ci-dessous; les figures 2.22, 2.23 et 2.24 représentent la
puissance, la tension et le courant de sortie du convertisseur DC-DC BOOST.

On observe, un pic transitoire a I’instant de variation de la charge (a I’instant 1 sec) en
suite le retour rapide a 1’état initiale, avec une diminution a I’instant de variation solaire (a 2
sec).

On remarque aussi sur les figures 2.23 et 2.24, I’évolution de la tension et du courant de
facon proportionnel ou inverse pour obtenir d’une puissance selon les exigences de la
commande MPPT.
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Figure 2.22 : Variation de la puissance de sortie du convertisseur BOOST
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Figure 2.26 : Variation de la tension d'entrée du convertisseur BOOST
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Figure 2.27 : Variation du courant d'entrée du convertisseur BOOST

A partir de D’analyse de résultats de simulation sous I’environnement SIMULINK
(MATLAB), on peut déduire les points suivants:

> Avec la commande PI
- Le changement de la puissance active est un résultat de la variation de la charge et la

variation de la tension de consigne.
- Aucune changement sur la puissance active en cas d’une variation solaire.

> Avec la commande MPPT

- Le changement dans la puissance active est un résultat de la variation de I’irradiation
solaire.

- Aucune changement de la puissance active en cas d’une variation de la charge.

» La commande MPPT permet d’obtenir toujours d’une puissance max selon I’intensité de
I’irradiation solaire au contraire de la commande par PI conventionnel qui est basé sur la
valeur de consigne (valeur de la tension) sans I’importance de 1’augmentation de 1’irradiation
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solaire (n’absorbe pas plus d’énergie) ce qui consomme rapidement 1’énergie de la batterie
avec la négligence du maximum de 1’énergie solaire.

2.3.2 Commande de la partie couplage d’un systéme photovoltaique au réseau électrique
Généralement, on distingue deux blocs de commande en cascade :

- Bloc de commande de ’onduleur;
- Bloc de réglage de la puissance et de courants alternatifs.

2.3.2.1 Techniques de commande de I’onduleur

Pour la commande de I'onduleur dans notre étude, on utilise deux stratégies: La
commande MLI et la commande plein onde (PO).

2.3.2.1.1 Stratégie de commande en MLI

La technique de commande par Modulation de Largeur d’impulsion (MLI) va résoudre le
probléme de la maitrise de la fréquence de commutation en fonctionnant avec une fréquence
fixe facile a filtrer en aval de 1’onduleur. Cette technique de commande met en ceuvre d’abord
un régulateur qui détermine la tension de référence de 1’onduleur a partir de I’écart entre le
courant mesuré et sa référence. Cette tension est ensuite comparée avec un signal en dent de
scie (porteuse a fréquence élevée fixant la fréquence de commutation). La sortie du
comparateur fournit I’ordre de commande des interrupteurs (Voir la figure 2.28).

Dans notre travail, on utilise la stratégie de commande MLI pour générer les signaux
de commutation.
Signal Triangulaire

i Vnort > K 1

i* + 1% ;
f Régulateur |- __|

Figure 2.28 : Principe de la commande MLI

La figure 2.29 montre le principe de stratégie de la commande MLI. Le signal de sortie est
au niveau haut (+5 V) lorsque la tension de référence V,.s (consigne) est supérieure a celle de
porteuse Vo , €t au niveau bas (0V) dans le cas contraire. On considere le cas du signal de
consigne (V,,) a valeurs positives. Pour traiter un signal alternatif, il suffira de lui appliquer
un décalage.
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-~ Porteuse

.........._...._________E;onSigﬂe u(t)

oL N 16 A I N O A B O I O t
Figure 2.29 : Signaux de commande a MLI

2.3.2.1.2 Stratégie de commande en pleine onde (PO)

La commande en pleine onde est une méthode classique souvent utilisée pour la
commande des onduleurs. Plusieurs cas qui se différencient par les manieres d’élaborer la
séquence de commande des interrupteurs et de régler la valeur de la tension a la sortie de
I’onduleur pour alimenter le réseau ou la charge alternative.

Les commandes sont déduites de la comparaison entre un signal constant S¢. (Vyér) et de
porteuse S, (Vpors) (figure 2.30.a), le résultat de cette comparaison donne un signal de
commande S, (figure 2.30.b).

Y FS
Tp Signal de commande Scm
la porteuse Sp +—F
5 H— p——t
+5p
“ agnaf consram
A
Sp /
—
alp
{b)

Figure 2.30 : Signaux de commande a pleine onde

Tout croisement des signaux de Sy avec la porteuse S, se traduit par un changement de
I’état des interrupteurs du bras de commutation. S¢ = S, = toujours I’interrupteur K; amorcé
et K> bloqué, S¢ < S, 'interrupteur K; bloqué et K, amorcé (tout dépend du niveau de signal
de commande qui peut étre 0 ou +5V).

On donne la tension produite vers la charge U, par valeur moyenne :

Ucnoy=[a.T.Upc—(1-a).T.Upc]/T=(2a-1).Upc ; a est le rapport cyclique (2.16)

2.3.2.2 Régulation de la puissance et de courants injectés dans le réseau alternatif

La figure 2.31 ci-dessous décrive le circuit de réglage global du systeme étudié. Le
systeme photovoltaique est connecté au réseau électrique par I’intermédiaire d’un onduleur
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triphasé a commande MLI (a deux niveaux). On utilise des régulateurs types (PI, Lyaponov
ou mode glissant SMC) pour le réglage de courants alternatifs triphasés. En cascade on utilise
un régulateur de puissance active type PI analogique.

VLANZ\_._@i
+_|_ Onduleur T,

V. < §7
- —— Batterie | Triphasé ——N r

. VSC ’

2 Niveaux 4/\/),’/{\ '—@7

7'y A 4

C |GG LY |G 5 ®
Commande !
MLI !
A A
Vo Va®|  Vi*
Reg | | Reg | | Reg
¥ A
AJ+ \: Ib
Ia* + - [c
L* %+
Ic*
1,.Sin (0 0

m ; h( ) < PLL
P
: Vabc

I,

Calcul de «+—Vs abc
Puissance «— L 4p¢

P*

Figure 2.31 : Schéma de réglage global
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2.3.2.2.1 Régulation du courant alternatif par PI classique

La figure 2.32 illustre le réglage par PI classique dont la fonction de transfert :

C(s) =Kp + % 2.17)
i o K|V A 1 i(t)
+ i g g »
_’®_> p S P G() P r + LS >
A
i(t)
C(s) G(s)

Figure 2.32 : Réglage du courant alternatif par PI classique

Avec la méthode de placement des podles, nous pouvons calculer les parametres du régulateur
PI analogique comme suit:

Calcul de la fonction de transfert en boucle fermée Gpg(s) :

i(s) _ C(s)GoG(s)
i*(s)  1+C(s)GoG(s)

et Gy : le gain d’amplification de 1’onduleur

i Go(K,S+K;

.l(S) — - o p i) (218)
i*(s) LS +(G()Kp+T)S+KiG()

On obtient un systéme de 2°™ ordre suivant :

l(S) Go(KpS-l-Ki)/L

= 2.19

i"(s)  s2+70TP g K Go/L (2.19)
Alors, I’équation caractéristique devient :
D(s) = S% + @s +K;Gy/L=0 (2.20)
Et la forme canonique d’un systeme de 2°™ ordre :

i(s) _ N(s)
i*(s)  S242@wnS+wy? (2.21)

Selon le choix optimale de (¢ = 0.7 et w, = 100) et la comparaison de 1’équation
caractéristique du systeme en BF avec I’équation caractéristique de la forme canonique, on
obtient les parametres suivants :
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Lcon2
Go

__ 2Lpwy-1r
P Go

=> K =5et:K; = =100 (2.22)

2.3.2.2.2 Réglation du courant alternatif par la théorie de Lyaponov

A) Théorie de Lyaponov

La théorie de la stabilité joue un role central en théorie des systemes. Différents types de
problemes de stabilité peuvent étre rencontrés dans 1’étude des systemes dynamiques. Dans
cette partie, nous entendons par stabilité des points d’équilibre. La stabilit¢ d’un point
d’équilibre est généralement étudiée a 1I’aide du concept de stabilité au sens de Lyaponov.

Par définition, si un systeme est dans un état d’équilibre, il restera dans cet état pour
(#) variant dans le temps. L’étude de la stabilité au sens de Lyaponov consiste a I’étude des
trajectoires du systeme quand I'état initial est voisin d’un état d’équilibre. Cela reflete la
possibilité de perturbations affectant le systeme, sous forme de conditions initiales non nulles.

L’objet de la théorie de stabilité est de tirer des conclusions quant au comportement du
systeme sans calculer explicitement ses trajectoires. La contribution majeure fut apportée par
A.M. Lyaponov, en 1892, dont les travaux n’ont été connus qu’a partir des années 60.

L’évolution d’un systeme peut étre définie par une équation différentielle dans I’espace
d’état de la forme ci-dessous :

X(1) = f(x,u,1) (2.23)
Ou (x) est le vecteur d’état et (u) 1’entrée du systeme.

Lorsqu’il y a un systeme non linéaire formé par le modele d’état ci-dessous :

x=f(x) Avec xeR" (2.24)

On recourt a la méthode de Lyaponov qui développe la théorie suivante : En supposant
qu’il existe une fonction scalaire y(x) positif :

y(x) >0

(2.25)
Vx # 0
Et: y(0)=0
Alors :
a) le systeme est asymptotiquement stable si y(x) = dy(¥) g VYx#0 (2.26)
dt
b) il est Localement stable si : jy(x) = dy(x) <o Vx#0 (2.27)
dt
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c) il est exponentiellement stable si :

_dyw)

(x) " SBHx) Vx#20Et g > 0 (2.28)

La synthese par Lyaponov consiste a prendre y(x)>0 qui soit I’'image de la norme
7(x)>0 vx#0 et y(0)=0 (2.29)
La commande u(x) doit étre telle que I’équation (2.26) soit vérifiée.

B) Application de la théorie de Lyaponov pour la commande du systeme étudié

La figure 2.33 représente le circuit de commande par Lyaponov. Tel que, le bloc de
commande est associé en cascade avec la fonction de transfert du systeéme.

¥ 1res Commande 1 Lkres

par Lyaponov Go > LS +r >

A 4

Ukres

Figure 2.33 : Circuit de commande par la théorie de Lyaponov

Le modele de réseau €électrique utilisant un convertisseur MLI est représenté par 1'équation
suivante:

di 1 :
# = f[( chonv - Vkres )_ r'lkres ] (230)

k =1, 2, 3 désigne les phases du réseau, Vi, est la tension de la phase k du réseau, Vicony €St
la tension de sortie du convertisseur en MLIL, iz, est le courant de ligne du réseau, r et L sont
la résistance et I’inductance de la ligne.

La fonction de Lyaponov est:

1,
7i(e ) = 5 2.31)
ey est 'erreur sur le courant, sa dérivée est de la forme:
di, di
. . . . ref kres
7/ (e ) = e ‘e = (l re; - l res )‘( - ) 2.32
€ K€k kref k dr dr (2.32)
L'utilisation de I’équation 2.30 et 2.32 donne I’équation 2.33 ci-dessous:
di, 1
. . . ref .
7k (ek ) = (lkref - lkres )[ dt - Z ‘{(chonv - Vkres ) - r‘lkres }] (233)

Pour forcer la dérivée de la fonction de Lyaponov a étre négative, la fonction de commande
doit étre de la forme:

. . . dikref
‘/kconv = [‘/k + r'lkres + Bk L (lkref _lkres) + L ] (2.34)

res
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Et par conséquent, en substituant 1'équation (2.33) a l'équation (2.34), nous obtenons
I'équation (2.35) ci-dessous:

7k (ek) - _Bk ‘e/f - _Bk ‘(ikconv o ikres)z < O (2.35)

2.3.2.2.3 Régulation du courant alternatif par la commande a mode glissant

C’est une commande a structure variable (CSV) qui dans le génie électrique porte le nom
de commande par mode de glissement. Les commandes CSV sont réputées pour étre des
commandes robustes vis a vis des variations paramétriques et peu gourmandes en temps de
calcul.

Dans les systemes a structure variable utilisant la commande par mode de glissement, trois
configurations de base sont possibles. La premiere correspond a la structure la plus simple ou
la commutation a lieu au niveau de 1'organe de commande lui méme. La deuxi¢me structure
fait intervenir la commutation au niveau d'une contre-réaction d'état. Et enfin, la troisi€me
structure est une structure par commutation au niveau de 1'organe de commande avec ajout de
la "commande équivalente". Dans notre travail, nous utiliserons cette derniere (Voir fig. 2.34).

Ueq Perturbation
AU 1 U l Sortie
+ i
I o N SRR S
-1 o
I_ A
X

v
Loi de commutation S;(x)

Figure 2.34 : Structure de la commande par mode glissant

Le comportement du systeme est décrit par deux équations différentielles différentes. Selon
que I'équation d'évolution du systéme est supérieure ou inférieure a une zone appelée hyper-
zone de commutation ou:

S(x) =(5,(x)...,,(x)) (2.36)
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Dans ce cas, on a alors:

u(x) = ut(x)—>si S(x)>0
) > si S(x) <0 (2.37)

En se placant dans un espace a 2-dimensions, le principe de discontinuité de la commande
(Equation 2.37) peut étre illustré par la Figure 2.35.

f (XI t; Ui+)

surface

Figure 2.35 : Convergence du chemin vers la surface

lim S > 0 quand S =0 (2.38)
lim S < 0 quand S —0' (2.39)

La surface de commutation a été choisie:
S=Ax=x,—-x=e (2.40)

La figure 2.36 montre I’implantation de la commande a mode glissant dans la boucle de
commande pour le réglage du courant :

L, Commande a 1 i
Mode Glissant Go LS +71r

A 4

A 4

v

Figure 2.36 : Schéma de commande par mode glissant
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%k

. Lk
Enmettant X = lpes et X s ,on obtient le modéle suivant:

1

X = Z[(chanv - Vkres ) - r. ’x] (241)
En prenant comme une surface de glissement S = e , on obtient :

S =x"—x (2.42)

La condition 5.5 < O assure l'attractivité de la trajectoire vers la surface de glissement.
Pour ce faire, il suffit choisir la commande telle que:

*

\% + B, Lsign(e) + L X +rx (2.43)

kconv

=V,

kres

2.3.2.3 Simulation de commande de la partie de couplage d’un systéme photovoltaique
au réseau électrique

On applique la variation de consigne de la puissance active d’une valeur égale 0.1 pu a une
valeur égale 0.2 pu (a I’instant 0.4sec).

2.3.2.3.1 Simulation de réglage par PI classique

Dans la figure 2.37, on remarque la poursuite de la puissance active avec la consigne
(suivre I’ordre) avec un dépassement a chaque variation. Et la figure 2.38 présente 1’évolution
du courant alternatif généré par le systtme PV vers le réseau électrique, on observe
I’augmentation du courant alternatif a I'instant 0.4 sec a cause de I’augmentation de la
puissance. Tel que, le courant avec la consigne sont confondus (voir la figure 2.39).

La figure 2.40 présente la variation de la tension générée par le convertisseur vers le réseau
apres le transformateur. On observe, la variation de largeur de I’'impulsion sous ordre de la
commande pour augmenter le courant a I’instant 0.4 sec.

N

La figure 2.41 représente la diminution de la tension a cause de 1’augmentation de la
consommation a 0.4 sec. Et ’augmentation du courant continu a cause de I’augmentation du
courant alternatif qui a été claire dans la figure 2.42.
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2.3.2.3.2 Simulation de commande par la théorie de Lyaponov

L’introduction de 1’algorithme de commande par la théorie de Lyaponov permet d’obtenir
les performances ci-dessous. La figure 2.43 explique l’avantage de cette technique de
commande, on remarque la diminution de dépassement et la meilleure qualité de poursuite.

Dans la figure 2.44, on trouve I’amélioration du comportement transitoire de la puissance
active en comparaison avec la commande par PI classique (diminution de dépassement et la
rapidité de la réponse).

La figure 2.45 illustre la performance du courant, on remarque 1’amélioration de la qualité
de I’allure du courant par rapport a la commande par PI analogique.
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Figure 2.43 : Variation de puissance active générée vers le réseau électrique
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Figure 2.44 : Agrandissement de la figure 2.43
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2.3.2.3.3 Simulation de commande par mode glissant

L’utilisation de la loi de commande a mode glissant permet d’obtenir les figures 2.46, 2.47
et 2.48. Sur la figure 2.46, on trouve la réponse indicielle de la puissance active et la poursuite
de la consigne avec un faible dépassement a chaque variation.

La figure 2.47 montre une simulation comparative entre les trois stratégies de commande
PI classique, Lyaponov et mode glissant: La réponse du systtme par la commande de
Lyaponov a été amélioré par rapport au réglage a mode glissant et PI analogique.

La figure 2.48 expose le comportement transitoire du courant, on remarque 1’amélioration
de la qualité de 1’allure pour le réglage par Lyaponov.
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Figure 2.46 : Variation de la puissance active générée vers le réseau électrique
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Figure 2.48 : Agrandissement de variation du courant généré vers le réseau électrique

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, en premier temps nous avons €étudié le fonctionnement et la modélisation
de la chaine de conversion photovoltaique. Nous avons présenté les architectures et les
équations de base pour chaque convertisseur dans la chaine de conversion (DC/DC BOOST et
DC/AC de couplage au réseau électrique). Dans un second temps nous avons présenté
I’implantation et la simulation de plusieurs stratégies de commande avancées et non linéaires
avec la signalisation de I’amélioration des performances de comportement du systeéme en
termes de qualité du signal (le temps de réponse et le dépassement...).
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Chapitre 3 : Conditionnement en temps réel de I’étage d’adaptation entre le panneau
photovoltaique et la charge

3.1 Introduction

N

Beaucoup de développements a été faits dans les modules photovoltaiques (PV) pour
améliorer le rendement de génération et de fonctionnement. En particulier, les optimiseurs
permettent d’éviter de perdre la production électrique d’une ligne de modules PV si les
modules sont en ombre ou défectueux. En 1’absence d’optimiseurs, la connexion en série de
modules (pour augmenter la tension de sortie et garder des courants faibles) impose le module
générant un faible courant a définisse le courant de 1’ensemble de la ligne [39], [40].

Un optimiseur est un composant qui permet, pour chaque module PV, de fixer le point
d’opération du module a la puissance maximale (MPPT) et de convertir la tension de sortie du
module pour assurer une tension constante optimale aux bornes de la batterie ou aux bornes la
charge.

Généralement dans les systemes photovoltaiques, on utilise les convertisseurs DC-DC. Le
convertisseur DC-DC BOOST a été choisi dans cette étude grace a son rapport de
transformation en tension le plus élevé par rapport aux autres topologies [41], [42].

Dans ce chapitre et apres avoir déterminé la structure du convertisseur adopté,
on présentera la réalisation pratique de quelques techniques de commande en temps réel (La
commande linéaire par PI conventionnel et la commande non linéaire MPPT type P&O).
Et également, nous proposons d’intégrer la carte microcontroleur Arduino-Uno pour la
synthese de la chaine de conversion PV en temps réel [41], [43], [44].

3.2 Schéma synoptique de I’étage d’adaptation entre une source et une charge

La figure 3.1 montre le diagramme de base de la partie de transfert a courant continu dans
la chaine de conversion photovoltaique. Le choix de la structure de conversion est effectué en
fonction de la charge DC a alimenter. Comme nous I’avons vu dans le chapitre 2, nous avons
besoin de structures de conversion survoltrice ou dévoltrice en fonction de la caractéristique
de cette charge. Nous introduisons dans ce travail le convertisseur survolteur BOOST a cause
de sa simplicité de mise en ceuvre [45], [46].

Le convertisseur DC-DC BOOST est commandé par deux stratégies de régulation en
cascade (En utilisant de la carte Arduino-Uno) :

- La commande MLI;
- Le réglage en boucle fermée de la tension ou de la commande MPPT.
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Ventrée
Arduino-Uno
T T T I y Visortie
L 5
' Stratégie de | |Commande MLI pcoc | T
‘ I commande MLI | BOOST L,
—’L_________I Lentree

Figure 3.1 Schéma synoptique.

3.3 Présentation du banc d’essai pratique (adaptateur d’impédance de sortie)

Pour connaitre les performances des étages d’adaptation du générateur PV de type DC
basés sur la structure BOOST, nous avons effectué des études systématiques allant jusqu’a la
réalisation expérimentale dans les cas les plus pertinents. Ce systéme est structuré par un
panneau photovoltaique associé a une charge purement résistive via un convertisseur DC-DC
BOOST. L'utilisation de la technologie des systemes embarqués en temps réel permet la mise
en ceuvre des stratégies de commande en boucle fermée [47], [48], [49].

111\’ N Lour >
A L | A

-+

Vv —— Cin Interrupteur | — Cout—— V. Charge
P i—— x ut out g

= v =

Signal de commande _I_I_L

Figure 3.2 : Structure de base du systeme étudié

Sur le banc d’essai pratique de la figure 3.3 suivante, on trouve les deux types de circuit :

Le circuit de puissance et le circuit de commande.
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l Resistance de
mesure du co

Figure 3.3 : Banc d’essai pratique.

3.3.1 Matériel utilisé

Pour tous nos essais pratiques, nous avons utilisé un générateur PV, une carte
microcontrdleur Arduino, des composants passifs, des alimentations électriques et des
interrupteurs statiques.

a) Carte microcontroleur Arduino-Uno :

Pour le conditionnement en temps réel de notre application, on utilise la carte
microcontrdleur Arduino-Uno. Alors : L’ Arduino est une famille de cartes électroniques a
microcontrdleur open-source née en Italie en 2005. Ces cartes basées sur une interface
entrée/sortie simple et sur un environnement de développement proche du langage C. La carte
Arduino UNO est la premiere version stable de carte Arduino. Elle posséde toutes les
fonctionnalités d’un microcontrdleur classique en plus de sa simplicité d’utilisation. Elle
utilise une puce ATmega328P cadencée a 16 Mhz. Elle possede 32ko de mémoire flash
destinée a recevoir le programme, 2ko de SRAM (mémoire vive) et 1 ko d’EEPROM
(mémoire morte destinée aux données). Elle offre 14 pins (broches) d’entrée/sortie numérique
(donnée acceptée 0 et 1) dont 6 pouvant générer des PWM (Pulse width Modulation). Elle
permet aussi de mesurer des grandeurs analogiques grace a ses 6 entrées analogiques. Chaque
broche est capable de délivrer un courant de 40 mA pour une tension de 5V. Cette carte
Arduino peut aussi s'alimenter et communiquer avec un ordinateur grace a son port USB
(Voir la figure 3.4). On peut aussi l'alimenter avec une alimentation comprise en 7V et 12V
grice a son connecteur Power Jack [50].
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Port USB

Sert a la fois a I'alimentation
et au transport des donnees
(via COM virtuel)

5V rég. 500mA

Entrée Rx et sortie Tx
série asynchrone utilisées
par le port USB

14 entrées/sorties

LED de test numériques DO & D13

connectée a D13

LED témoin
d'alimentation

LED x 2
Activation Rx et Tx

Connecteur alim. externe
(2,1mm + au centre)
(Vin 7 3 12V)

Entrées analogiques
AD & A5

Reprise alim. externe
Vin

3.3V régulé/50mA

Masse GND
0V x 2 connecteurs

Figure 3.4 : Description d’une carte Arduino UNO
b) Langage de programmation Arduino :

Le langage Arduino est inspiré de plusieurs langages. On retrouve notamment des
similarités avec le C, le C++, le Java et le Procession. Le langage impose une structure
particuliere typique de I'informatique embarquée. La fonction setup contiendra toutes les
opérations nécessaires a la configuration de la carte (directions des entrées sorties, débits de
communications série, etc.). La fonction Loop est exécutée en boucle apres I’exécution de la
fonction setup (Voir la figure 3.5). Elle continuera de boucler tant que la carte n’est pas mise
hors tension, redémarrée (par le bouton reset). Cette boucle est absolument nécessaire sur les
microcontrdleurs étant donné qu’ils n’ont pas de systeme d’exploitation. En effet, si I’on
omettait cette boucle, a la fin du code produit, il sera impossible de reprendre la main sur la
carte Arduino qui exécuterait alors du code aléatoire [51].
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=@ BareMininnunt | Arduino 1.0 =] S
Fil= Edit Sketch Tools Help

Eareminimum &

int wwaleur = 0O; ./ déclaration d' une varisble -

woicd =etuap () 1
A4 partie du code gui ne sera lus gu' une fois
pinMode (13, OUTEUT) :

}SAfin du setcup

rodicdd loop ()
A4 partie du code gui sera luse en boucle
waleur = anaslogResd (O) 2

if (waleur > 900) {
Adigit=alWrite (13, HIGH) :
¥
=ls=q
AdigitalWrite (13, LOW)
¥
}|./'.-":Ein de la boucle

Arduino Uno on

Figure 3.5 : Structure du programme Arduino

c¢) Interrupteur statigue MOSFET IRFP360 :

On utilise comme interrupteur statique, un MOSFET IRFP360 a cause de sa performance
de commutation élevée, le courant max acceptable et la tension inverse admissible élevée.
Le tableau (3.1) présente les caractéristiques techniques du MOSFET IRFP360.

Figure 3.6 : MOSFET IRFP360

Vps 400 V

Rps (on) Vgs=10V | 0.20Q
Q. (Max) 210 nC

Qqs 30 nC

Qud 110 nC
Configuration signal

Tableau 3.1 Caractéristiques techniques de I’'IRFP360
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d) Photo-coupleur 4N27 :

Pour assurer la protection et I’isolation du microcontroleur en cas de problémes ou de
défauts dans le circuit de puissance, on utilise des photo-coupleurs (Voir la figure 3.7).

Pin 10 1kQ : 5V

— > ] BB
Arduino-Uno 1

5
AVAW
2
Grille du MOSFET

e E 4 IREPO44

Figure 3.7: Photo-coupleur 4N27

e) Caractéristiques du panneau photovoltaique utilisé :

La figure 3.8 montre le panneau photovoltaique utilisé dans cette étude : Il est constitué par
une matrice de cellules mono-cristallines.

Figure 3.8 : Panneau photovoltaique utilisé

Page 73



Chapitre 3 : Conditionnement en temps réel de I’étage d’adaptation entre le panneau
photovoltaique et la charge

Le tableau 3.2 suivant montre les caractéristiques techniques du panneau utilisé :

Type du Module DIMEL 50WM
Puissance maximum 50W
Tolérance +3%
Tension a Prmax (Vimp) 1798 V
Courant a Piax (Imp) 2,78 A
Tension de circuit ouvert (Vo) 21,87V
Courant de court-circuit (Ig) 3,04 A

Tableau 3.2 Caractéristiques techniques du PV

f) Autres accessoires passifs :

Capacité C=440 pF
Diode BV255
Bobine L=0.01 mH
Charge Rch= 120Q

Tableau 3.3 Autres accessoires

3.3.2 Fonctionnement du circuit de puissance

Notre systeme de conversion comprenant un générateur photovoltaique produisant une
puissance de 50 W (en maximum), un régulateur de tension (DC-DC BOOST) pour maintenir
la tension ou la puissance du panneau a une valeur désirée : Fonctionne comme un adaptateur
d’impédance de sortie, des condensateurs d'entrée et de sortie: Stockent les charges sous une
forme de tension utilisée par le circuit d'alimentation et une charge résistive: Recoit I'énergie
continue souhaitée.

3.3.3 Fonctionnement du circuit de commande
Sert a fournir un signal de commande au circuit de puissance pour le contrdler :

* Carte Arduino-Uno: Envoie un signal de commande au commutateur statique (MOSFET) du
convertisseur DC-DC BOOST, a partir des signaux capturés provenant de potentiometres
(charge et valeur de consigne) et d’'un programme embarqué dans la mémoire de la carte
Arduino-Uno ;

* Potentiometre de mesure (2 un rapport de mesure = 3,5/31 = 1/8,86): Permet de délivrer
d’une image de tension V, proportionnelle a la tension mesurée réelle de sortie Vy; ;

* Photocoupleur : Permet d’isoler entre le circuit de commande et le circuit de puissance, c'est
une protection obligatoire pour la carte microcontrdleur Arduino-Uno ;

e Résistance de mesure de courant (R; = 3,3Q2): Permet de générer d’une tension
proportionnelle au courant (tel que: I, = V;/ R;).
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3.4 Synthese de la commande

Différentes techniques sont couramment utilisées pour asservir un signal électrique a un
signal de référence pour la commande des convertisseurs DC-DC BOOST. La technique dite
MLI utilise des régulateurs linéaires (PI, PID...) ou non linéaires (MPPT) dont la sortie est un
grandeur de commande continue ou discontinue. Cette sortie est alors comparée a un signal
porteur; on obtient alors les ordres de commutations des interrupteurs. La fréquence du signal
porteur fixe la fréquence de découpage a condition que les grandeurs de sorties des
régulateurs évoluent lentement sur une période du signal porteur. Cette technique, facile
d’utilisation, assure alors un fonctionnement a fréquence fixe, un contenu harmonique
parfaitement identifié mais posseéde également des propriétés dynamiques limitées par sa

structure.

3.4.1 Commande par PI conventionnel

La figure 3.9 montre la boucle de régulation par PI conventionnel du convertisseur DC-DC
BOOST. Dans ce cas le convertisseur fonctionne comme un régulateur de tension [52].

Régulateur Pl

ki
__’O" kp + 5 Ié,g.ﬁ_ Circuit de Puissance

Point de 'y
Consigne (Convertisseur BOOST)

MLI

Stratégie de Commande

Vsortie

Figure 3.9 : Boucle de régulation PI du convertisseur DC-DC BOOST

3.4.1.1 Schéma pratique de la commande par PI

Les figures 3.10 et 3.11 montrent successivement le schéma synoptique et le montage
pratique du systeme PV étudié controlé par PI classique. Deux potentiometres associés au
systeme permettent de générer la consigne et la tension mesurée aux bornes de la charge.
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L D
1 1
° PV; 0
1K  Photo coupleur
+ cr -
-T— — | | S
— o1 C2
- 1K Pot|mesyre
PV L4 4 r Y
Pot consigne
vVCC
Arduino
Uno
9
GND
1 A0
Al

Figure 3.10 : Schéma synoptique du systeme PV commandé par PI

Référence de Tension

Tension de Sortie PV

Carte Arduino Uno

Figure 3.11 : Montage pratique du systeme PV commandé par PI
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3.4.1.2 Calcul des parametres du régulateur par la méthode de Ziegler-Nichols

Un probleme particulier est posé par le dimensionnement du régulateur de tension
continue par ce que le modele analytique du systeme n’est pas facile a obtenir « par
modélisation » : La formulation mathématique est difficile. Ziegler et Nicols sont proposés
une méthode qui consiste a utiliser le systeme en boucle fermée.

Cette technique repose sur la détermination de deux grandeurs qui sont (Kc : gain
critique, Tc : période d’oscillations) en régime critique. Le systeme est bouclé en retour
unitaire de la maniere suivante :

K / Systeme
+ X / | Physique

y

v

Figure 3.12 : Systéme bouclé a un retour unitaire

On applique une tension de référence et on augmente progressivement le gain K de
I’amplificateur, jus qu’a I’obtention d’un régime de pompage autour d’un gain statique Kc
(Etat critique) et d’un période d’oscillation Tc.

Les parametres suggérés par Ziegler-Nichols pour le réglage PI sont ;

Kp=0,45Kc
Ti=0,83 Tc

A partir de I’état critique (le régime de pompage) de la sortie, on détermine le Gain
moyen critique Kc=3Volts et le période critique de I’oscillation Tc = 0.012 Sec.

Kp = 0.45%Kc = 1.35
Ti = 0.83*Tc = 0.01
Ki = Kp/Ti=135

Si, on utilise la conversion analogique-numérique (CA/N) de la carte arduino Uno, on
obtient :

=2 £ 0.0066 et K; =2~ 0.66 (3.2)
1023 1023
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3.4.2 Commande par MPPT

Les figures 3.13 et 3.14 représentent successivement le schéma synoptique et le montage
pratique du systeme étudi€ en présence de la technique de commande MPPT [53], [54], [55],
[56]. Un potentiometre est utilisé pour mesurer la tension V,,; et une résistance de mesure
pour mesurer le courant I,,,, (Alors: La puissance P = Vi * Loyt ).

/
Photo coupleur SV
1 -
1 je \" out
-
1K
@
PV
Arduino
Uno
»{ GND 9
»| A0
»{A1

Figure 3.13 : Schéma synoptique du systeme PV commandé par MPPT

“
247

Carte Arduino Uno

Figure 3.14 : Montage pratique du systeme PV commandé par MPPT
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3.5 Analyse de la commande en temps réel

Dans ce contexte, on va étudier la syntheése de la loi de commande selon les performances
physiques en temps réel de la carte microcontrdleur Arduino. La figure 3.15 suivante montre
le déroulement du signal a partir de I’acquisition de mesures jusqu’a la génération du signal
de commande MLI.

] ) ] ) Signal
Signal échantillonné  Sjgnal de trianenlaire
Signal mesuré controle ' ‘
__________________ R

| ....... Algode | ...
commande [ ‘” <

La carte Arduino-Uno

Figure 3.15 : Déroulement du signal dans la carte Arduino-Uno

La figure 3.16 montre 1’échantillonnage du signal triangulaire a I’intérieur de la carte
microcontrdleur Arduino. fr, : Fréquence d’échantillonnage interne et fr : Fréquence du signal
triangulaire.

Figure 3.16 : Représentation du signal triangulaire

La figure 3.17 présente le comportement du signal de commande généré par la carte Arduino.
a : Rapport cyclique de la commande MLI, T : Période de commutation.

A amax amax
Q&.--]-: ------------------ > Tm LI LLLLLL] &. ."j‘ ............. »> Tm a T
| G——
(1-a).T (1-a).T !

Figure 3.17 : Segmentation du signal de commande
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Si la fréquence de commutation fr=1Khz et fr,=10. fr Alors : fr,=10Khz (voir la figure 3.16).
Et la période d’échantillonnage de la sortie (du signal de commande) :
T,=1/ fr,=100 uSec et T=1000 uSec 3.3)

Alors : On impose 4= 0.8 (o variable entre 0 et 0.8) — le temps de mesure :

T,,=0.2%T = 200 uSec (3.4)
T,= 2 fois de la période d’échantillonnage du convertisseur analogique-numérique
(TANC=100 ,uSec).

Remarque : On peut mesurer un signal analogique d’entrée seulement a chaque instant de
commutation (de facon alterné : période par période). A travers de cette méthode on peut
augmenter la fréquence de commutation (fr ) jusqu’a 2Khz par diminution de T, a 100 uSec.

3.6 Résultats Pratiques

L’introduction de la carte microcontroleur Arduino-Uno dans la commande en temps réel
en utilisant de stratégies de régulation linéaires et non linéaire permet d’obtenir les résultats
expérimentaux suivants :

3.6.1 Résultats de la commande linéaire par PI conventionnel

Les figures 3.17 (a, b et ¢) illustrent les performances de commande par PI conventionnel
de la tension de sortie DC-DC BOOST associée a un panneau photovoltaique.

La réponse de la tension de sortie du convertisseur DC-DC suit I’ordre de la consigne avec
un temps de réponse acceptable (figure 3.18.a). Nous remarquons également des simples
perturbations sur la tension de sortie lors de variation de la charge (Figure 3.18.b) et en cas de
variation de I’irradiation solaire (Figure 3.18.c).

Pour le calcul de la puissance, nous utilisons 1'équation suivante:
P = Vo * Cal, * Iy * Cal; (3.5)
Cal; et Cal, sont des calibres de 1’oscilloscope (Tel que: Cal, =2, Cal; = 2).
Alors:
La puissance P = [(Vi/3,3) *2] * [(V,*8,86) *2] (3.6)

Nous observons la variation de la puissance active en cas de variation de la charge (Figure
3.14.b), mais aucune modification sur la puissance en cas de variation de I’irradiation solaire
(Figure 3.14.c).
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MPas: 0.0

35.4 Volts

Tension

Variation e la charge

P=17,17TW

(b) Variation de la charge

Page 81



Chapitre 3 : Conditionnement en temps réel de I’étage d’adaptation entre le panneau
photovoltaique et la charge

M Paos. |

Tension s o . . 3
Variation de l'irradiation

EEEEERERERE |

P=171TW

o g I T

I

r HeE 2.00 v M 1.00=s

(¢) Variation de I’irradiation solaire

Figure 3.18 : Variation de comportement énergétique de sortie du Convertisseur DC/DC
BOOST

3.6.2 Résultats de la commande non linéaire par la technique MPPT

L'introduction de la technique de commande MPPT en temps réel permet d'obtenir les
performances pratiques des figures 3.19.a et 3.19.b.

Il n'y a pas de changement de puissance en cas de variation de la charge (Fig.3.19.a).
Par contre, s’il y a une variation de I’irradiation solaire on observe une variation du courant et
de tension de sortie ce qui conduit la variation de la puissance active a la sortie du
convertisseur DC-DC BOOST (Fig.3.19.b).
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l'ension Variation de la charge

; 32,-!.1.\' Y
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Tension ) ) )
s Yariation de l'irradiation

Courant

Puissance:

P=8.28W

.'-;1- 1.0 |I-—_=-

(b) Variation de I’irradiation solaire

Figure 3.19 : Variation de comportement énergétique de sortie du Convertisseur DC/DC
BOOST

Les figures 3.20, 3.21 et 3.22 montrent 1'évolution de la tension de sortie du convertisseur
DC-DC BOOST en fonction de la variation de signal MLI (modulation de largeur
d'impulsion) dans les trois cas:

(a) - Irradiation solaire élevé et charge R., = 1002 (P = 25,5W);
(b) - Irradiation solaire élevé et charge R., = 5002 (P = 25,5W);
(c) - Irradiation solaire faible et charge R., = 502 (P = 8,28W).
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On donne la puissance par la relation :

P = ((Nombre d'écart)* 20)°/R.p) (3.7

Nous observons un changement du signal MLI (modulation largeur d'impulsion) pour chaque
cas.

M Pos: 0.00us

Temmn de sortie

Inwert
OFF

Figure 3.21 : Tension de sortie commandée par MLI avec changement de charge (R.,=50€2)
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Figure 3.22 : Tension de sortie commandée par MLI avec changement d’irradiation solaire
(Solaire faible)

3.7 Conclusion

A travers les validations expérimentales de chacune des deux commandes (PI
Conventionnel et MPPT), nous avons montré que cette technique permet la création d’une
chaine de conversion photovoltaique autonome de hautes performances. En plus de la qualité
de contrdle en utilisant de la carte Arduino, nous avons montré que cette contribution
permettait aussi de minimiser le cout de la réalisation pratique.

En comparaison avec les résultats de simulation de chapitre 2, nous avons montré dans ce
chapitre expérimentale :

e [La commande MPPT optimise l'efficacit¢ de fonctionnement du panneau
photovoltaique;

¢ [a commande par PI conventionnel permet de suivre le point de consigne de la tension
voulu et donc de protéger la charge (et la batterie) sans optimisation de la puissance
du panneau photovoltaique;

e La carte Arduino-Un est un systtme embarqué a temps réel tres performant et tres
efficace pour le réglage des systemes photovoltaiques.
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Chapitre 4 : Correction de la chaine de conversion photovoltaique par ’insertion d’un
convertisseur régulateur de tension

4.1 Introduction

Le probleme du couplage parfait entre un systeme photovoltaique et une charge de type
alternative n’est pas encore réellement résolu. Un des verrous technologiques qui existe dans
I’étage de couplage est le probleme du transfert de la puissance du générateur photovoltaique
a la charge qui souffre souvent des mauvaises contraintes d’exploitation.

Il est nécessaire d'équiper les systeémes photovoltaiques autonomes ou non autonomes par
des batteries d’accumulateurs qui permettent de stocker 1'énergie et de la restituer en temps
voulu, malgré la disponibilité de ces batteries, 1'énergie fournie a la charge reste parfois
insuffisante (En cas d’une surconsommation), est-ce dii a la conception des systemes
photovoltaiques utilisés auquel nous avons pensé une solution a ce probleme [57].

Dans la topologie conventionnelle, la commande du convertisseur DC-DC BOOST permet
la poursuite du point de puissance maximale MPPT du générateur photovoltaique en vue
d'une meilleure utilisation. L'onduleur est utilisé pour injecter d’un courant de forme
sinusoidale synchronisée dans le réseau électrique et pour améliorer la qualité de 1'énergie. La
solution proposée soit par l'ajout de plusieurs batteries ou par I’insertion d'un régulateur de
tension de type DC-DC BOOST entre la batterie et I'onduleur, il entraine la modification du
circuit de conversion électrique utilisé.

L'objectif de ce chapitre est de répondre aux variations des besoins en énergie électrique en
modifiant la topologie conventionnelle de la chaine de conversion, en méme temps
d'améliorer le fonctionnement du systeéme photovoltaique. Et également, nous introduisons
des algorithmes de commande avancés (a2 mode glissant SMC et par logique floue FLC) pour
le réglage des convertisseurs DC-DC BOOST et DC-AC.

4.2 Présentation des topologies étudiées

Les figures 4.1 et 4.2 montrent successivement les deux topologies de conversion utilisées
dans cette étude; la version conventionnelle ou ordinaire (classique) et la version améliorée
(comme une idée originale).

Dans la figure 4.1, le générateur photovoltaique GPV est connecté au réseau alternatif AC
via un convertisseur DC-DC BOOST commandé par la technique MPPT et un convertisseur
DC-AC commandé en puissance (cet onduleur est couplé au réseau AC par un transformateur
de couplage T).

La deuxieme topologie (fig.4.2) montre la méme structure de la version 1 avec insertion
d'un régulateur de tension DC-DC BOOST en cascade avec 1'onduleur.
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o 1 gy
Pmax

ILA GPV »— DC/DC ({J— ONDULEUR

BOOST T Batterie DC/AC
t ‘
MPPT V4 variable
Régulateur  &—— p_
P ref
Figure 4.1 : Topologie ordinaire (version 1)
Vb fixee T

P \. —{ YYY\—(:)
jIA G 1 DCDC 2 | pedC [T Onduleur
PV BOOST ('[ = 1
T 3 | BoOST | | Dcrac

Ve variable

. Prnesure
Régulateur Vbce = mesurée

mesnrée

Vref Pref
Figure 4.2 : Topologie améliorée (version 2)

4.3 Problématique

Pour résoudre le probleme de 1’insuffisance de la tension continue a I’entrée de 1'onduleur
et pour assurer la régulation de la puissance, nous introduisons deux solutions :

- 1% solution: Insertion d’un nombre important de batteries — C'est une solution trés

coliteuse qui nécessite beaucoup d'entretien et beaucoup d'espace (Fig.4.3).

- 2°™ solution: Insertion d'un régulateur de tension (DC-DC BOOST) — Clest une solution
moins coliteuse qui nécessite moins d'entretien, permet d'alimenter l'onduleur avec une
tension continue fixe jusqu'a la décharge totale de la batterie (Fig.4.4).

_

GPV —— 2

+ R £ Onduleur +

— m ,

DC/DC ? Réseau AC
Boost : §
[a

avec MPPT |

Figure 4.3 : Insertion de plusieurs batteries
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GPV
+ | Régulateur
DC/DC + % de Tension Onduleur +
Boost & | pcme Réseau AC
| BOOST
avec MPPT

Figure 4.4 : Insertion d’un régulateur de tension DC-DC BOOST

Les figures 4.5 et 4.6 suivantes montrent 1'effet d'un régulateur de tension pour changer
le gain d'amplification de I'onduleur. On représente I’onduleur dans la boucle de régulation
par un gain d’amplification Gy (Voir figure 4.5) :

Go = Vpc /(2V,), tel que V, est la tension de la porteuse et Vpc la tension continue a
I’entrée de I’onduleur.

L'insertion d'un régulateur de tension de gain C permet de modifier le gain de I’onduleur
Gy aune nouvelle valeur :

G = C * Gy pour augmenter l'efficacité maximale du circuit de commande et pour assurer
la régulation dans les conditions d'ordre supérieur de la charge (Fig.4.6).

Batteries Gy: Gain d’amplification de I'onduleur
== ==
I \ : Circui P
I G 1rcuit
: | =  Alternative >
| 1

R

VDCA Circuit de <

Commande ¢ P,

(Vpc: Tension continue, V,: Amplitude du signal porteuse de la commande MLI)

Figure 4.5 : Modele classique Go = Vpc/(2V),)
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Gy: Gain d'amplification de I'onduleur

Batteries C : Régulateur de tension

===

I }
! : G Circuit P
I, C 0 .
: T | = Alternative >
I |
ﬂ_T_IL
% A L | Circuitde «Cr—
DC peocsscccccescacee
Commande ¢ P
=t

G=C*Gy=C*Vp/(2Vp)et V'pc = C * Vpc
Figure 4.6 : Modele modifié

4.4 Synthese de la commande
4.4.1 Schémas bloc de la commande

Les figures 4.7, 4.8 et 4.9 montrent respectivement les schémas de commande de deux
convertisseurs DC-DC BOOST et de I’onduleur DC-AC.

Nous utiliserons :

- La commande MPPT (Perturbé & Observé : P&O) pour le réglage du premier convertisseur
DC-DC BOOST a la sortie du générateur photovoltaique (Adaptateur d’impédance), comme
le montre la figure 4.7,

- La commande par logique floue (FLC) pour le réglage du deuxieme convertisseur DC-DC
BOOST entre la batterie et I'onduleur (Régulateur de tension), comme le montre la figure 4.8;

- La commande a mode glissant (SMC) en cascade avec la commande par logique floue
(FLC) pour le réglage du convertisseur DC-AC (Couplage de l'onduleur avec le réseau
électrique), comme le montre la figure 4.9;
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D
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P max N VDC
S > NN %
|_
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Vpy
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Figure 4.7 : Commande MPPT du convertisseur DC-DC BOOST1-Adaptateur de I’'impédance

P max L V ’ Y m———————— — 1
> AN N dc (commandé)
V1
D Onduleur

|
|
|
|
|
—]
‘{*__Vdc (variable) H :} i DC/AC
|
J
|
|

il

FLLC > MLI

Vdc ’

Figure 4.8 : Commande FLC du convertisseur DC-DC BOOST2-Régulateur de tension

Pour le 1% convertisseur DC-DC BOOST, la commande MPPT intervient toujours pour
optimiser le rendement du générateur GPV en déterminant d’un rapport cyclique
proportionnel avec la puissance maximale [58], [59].

Mais dans le régulateur de tension (2°™ convertisseur BOOST), le rapport cyclique est
généré par le régulateur flou (FLC) pour commander la tension de sortie du bus continu Vp¢’
[60] (Fig.4.8).

Dans la figure 4.9, on installe un autre régulateur flou (a base de la logique floue) qui
génere une amplitude de courant de référence I',, pour régler la puissance active. On trouve
aussi un étage de commande a mode (SMC) pour le réglage de trois courants triphasés
injectés par le convertisseur DC-AC vers le réseau électrique alternatif [61], [62], [63]. On
utilise un bloc PLL et une méthodologie de calcul pour déterminer les trois courants de
référence.
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Figure 4.9 : Commande SMC en cascade avec la commande FLC de I’onduleur.
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4.4.2 Commande MPPT (P&O) du 1* convertisseur DC-DC BOOST

Pour la synthése de la commande du 1% convertisseur DC-DC BOOST (Adaptateur
d’impédance), consulter la section 2.3.1.2 au chapitre 2 pour voir le détail de la technique de
réglage MPPT (P&O) : Cette méthode est utilisée pour améliorer le rendement du générateur
photovoltaique [64], [65].

4.4.3 Réglage a mode glissant des courants alternatifs injectés par ’onduleur vers le
réseau électrique

La figure 4.10 illustre le schéma fonctionnel de la commande du courant fourni par
I'onduleur vers le réseau AC (pour les 3 phases) : La stratégie de commande utilisée est la
commande a mode glissant (SMC).

i123‘
1 smc Verzs G, anZ.i 1 R
_.*> L .S +r 1123
U123
Figure 4.10 : Schéma de commande a mode glissant
Enmettant X, = I, et X, = I Z (k=1, 2, 3), on obtient le modele suivant:
, |

Xg :L_[(Vck = V) —r.x.] 4.1)
En prenant comme surface de glissement S=e=x k‘ — X, , on obtient ;
Sp =% — %, 4.2)

La condition 5.5 <0 assure I’attractivité de la trajectoire vers la surface de glissement. Pour
ce faire, on a choisis simplement la commande telle que :

V= Gi[vnk +BL sign(e,)+L %, +r x.] (4.3)

0
Gy: gain du convertisseur DC-AC, B: Coefficient de réglage, x; : Courants triphasés,
L : Inductance de couplage, r : Résistance de couplage, V : Tension du convertisseur DC-
AC et Vi : Tensions du réseau électrique.

4.4.4 Commande floue du régulateur de tension (DC-DC BOOST) et de la puissance
active injectée par I’onduleur

A cause de la complexité et de la non-linéarité du modele de convertisseur DC-DC et le
modele de puissance active injecté par le convertisseur DC-AC; il est plausible de penser a une
stratégie de commande qui pourrait étre basée sur une approche sans modele. Pour gérer la
subjectivité associée a la nature inexacte du modele étudié, on peut utiliser un régulateur par
logique floue.
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4.4.4.1 Principe de réglage par la logique floue

Avant tout développement, la construction d’un régulateur peut-€tre basée sur une structure
classique qui est le correcteur Proportionnel - Intégral (PI) décrit par la fonction de transfert

ci-dessous :
efz) ——p ¢z |f—p ul2d
Figure 4.11 : Fonction de transfert du correcteur
C(z) telle que :
C(z)= %Z__f_l) (4.4)

Ce correcteur n’a pas une structure série et a deux gains, un pour I’erreur et 1’autre pour le
terme en dérivée. Concernant ce dernier, dans le cas de grande variation de la consigne, un
dépassement ou saturation numérique peut apparaitre; dépassement qui peut nous faire perdre
momentanément le contrdle du procédé. Aussi, il est préférable d’appliquer la fonction
dérivée non pas a I’erreur mais a la variable a réguler, de facon a suivre en permanence son
évolution comme le montre la figure 4.12. Pour utiliser un controleur flou dans les meilleures
conditions, nous devons assurer des symétries autour de I’erreur nulle. Cette solution amene
donc a mettre la fonction d’intégration a la sortie du régulateur. Ainsi, en régime permanent,
I’erreur et sa dérivée seront nulles, et I’intégrateur aura une sortie constante qui peut étre
différente de zéro [66], [67], [68].

erreur (z) )
Controleur du (z) - u(z)
erreur (2) flou —p| 1/(1-27) >
—_—p| 12" [P

Figure 4.12 : Structure d’un régulateur flou

Le but de la commande floue est, comme en automatique classique, de traiter des
problemes de commande de processus (machines, réseaux, procédés industriels, véhicules
sans pilotes...), c’est-a-dire de gérer un processus en fonction d’une consigne donnée, par
action sur les variables qui décrivent le processus, mais son approche est différente a celle de
I’automatique classique [69]. Elle en différe cependant sur les points suivants :

e La connaissance mathématique du fonctionnement du processus n’est pas nécessaire,

e La maitrise du systeme a comportement complexe est possible,

e L’obtention fréquente de meilleures prestations dynamiques (régulateur non linéaire),

e L’utilisation de connaissances et de I’expérience d’un opérateur qualifié « expert »
dans la conduite d’un processus.
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Le régulateur par logique floue ne traite pas une relation mathématique bien définie
« algorithme de réglage » mais utilise des inférences avec plusieurs regles se basant sur des
variables linguistiques [66], [70], [71]. La figure 4.13 montre la structure d’un contréleur flou
qui a 2 entrées et 1 sortie. Il se décompose en trois étages principaux qui sont :

e La fuzzification des entrées : Evaluation des fonctions d'appartenance des variables en
entrées,

e Le moteur d'inférence : Evaluation des fonctions de sortie par le tableau des regles,

e La défuzzification : Evaluation de la sortie du contrdleur flou par le calcul du centre de
gravité.

Entrées

I

Fuzzification

+

Evaluation et base des regles

‘

Défuzzification

!

Sortie

Figure 4.13 : Etapes d’un moteur flou
a) Fuzzification

Les opérateurs utilisés dans la commande floue agissent sur des sous-ensembles flous.
Par conséquent, il est nécessaire de transformer les variables non floues provenant de
I’extérieur en des sous-ensembles flous. Pour ce faire, on utilise un opérateur dit de
fuzzification qui associe a une mesure de la variable xy une fonction d'appartenance
particuliere uyo(x). Le choix de l'opérateur de fuzzification dépend de la confiance que 1'on
accorde aux mesures effectuées. Ainsi si la mesure x, est exacte, le sous ensemble flou xy doit
étre représenté par un fait précis. Par conséquent, on utilise comme opérateur de fuzzification
la transformation dite de singleton. La fonction d'appartenance du sous-ensemble flou xy est
alors définie par :

Ho(x)=1s1 x=x, 4.5)

Uo(x)=0s1 x#Xx, 4.6)
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La figure 4.14 montre I'aspect de cette fonction d'appartenance.

ll'lxo (‘x) 4
7 *
0 ' >
Xo X

Figure 4.14 : Méthode de fuzzification pour une mesure exacte

Ainsi, le sous ensemble flou x, réalisé par cette méthode de fuzzification ne comprend que
I'élément xo.

Par contre, si la mesure de la variable est incertaine, par exemple a cause de bruit, le sous-
ensemble flou xy doit €tre représenté par un fait imprécis. On utilise alors une méthode de
fuzzification qui associe a la variable mesurée x, une fonction d'appartenance telle que :

| = x|
Mo (x) =max40;l B X€eER 4.7

La représentation graphique de cette fonction est donnée par la figure 4.15.

|

M, (X) 4

1-

v

Xo- & Xo Xot €

Figure 4.15 : Méthode de fuzzification pour une mesure incertaine

La représentation d’une information incertaine par des ensembles flous pose le probleme
de quantification de cette information pour la traiter sur calculateur. En général, cette
représentation dépend de la nature de 'univers du discours. Dans un controleur flou, un
univers de discours peut étre continu ou discret. Un univers continu peut étre discrétisé et
normalisé.

La discrétisation d’un univers de discours est fréquemment associée a un nombre de
segments de quantification. Chaque segment est étiqueté comme un élément générique et
forme un univers discret. Un ensemble flou est alors défini par des degrés d’appartenance
attribués a chaque élément générique de ce nouvel univers discret. La table de décision
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(matrice d’inférence) est basée sur les univers discrets. La matrice d’inférence définit la sortie
du contrdleur flou pour toutes les combinaisons possibles des signaux d’entrée dans le cas des
univers continus, le nombre de segments de quantification doit étre tel qu’il puisse fournir une
approximation adéquate et limiter les besoins en mémoire [72].

La normalisation d’un univers de discours nécessite une discrétisation de cet univers en un
nombre fini de segments ayant chacun un correspondant dans 1’'univers normalisé. Dans ce
cadre, un ensemble flou est alors défini explicitement par sa fonction d’appartenance.

Ainsi la normalisation d’un univers de discours continu nécessite une connaissance
antérieure de I’espace d’entrée/sortie. La cartographie d’échelle peut étre uniforme ou non.
Un exemple est montré dans le tableau 4.1 ci-dessous ou 1'univers de discours [-10, 10] est
transformé en un univers fermé normalisé [-1, 1].

Univers normalisé Intervalle normalisé Intervalle nominal
[-1,-0.5] [-10, -5]
[-0.5,-0.3] [-5, -3]
[-1,1] [-0.3, 0] [-3,0]
[0, 0.2] [0, 2]
[0.2, 0.6] [2, 6]
[0.6, 1] [6, 10]

Tableau 4.1 : Exemple de normalisation

b) Mécanismes d’inférence

A partir de la base de regles (fournie par I'expert) et du sous ensemble flou correspondant a
la fuzzification du vecteur de mesure xp=/X0,7............. Xonl T le mécanisme d'inférence calcule
le sous-ensemble flou u,,(x) relatif a la commande du systeme. En général, plusieurs valeurs
de variables floues, convenablement définies par des fonctions d'appartenance, sont li€es entre
elles par des regles, afin de tirer des conclusions. Dans ce contexte, on peut distinguer deux
genres de regles d’inférences :

e Inférence avec une seule regle
e Inférence avec plusieurs regles

Le cas d'une inférence avec plusieurs regles se présente lorsqu’une ou plusieurs variables
nécessitent une prise de décision différente suivant les valeurs qu’atteignent ces variables.
Ces dernicres sont des variables floues. Cette problématique se présente essentiellement pour
des problemes de réglage et de commande. Pour m conditions, les regles peuvent alors étre
exprimées sous la forme générale suivante :
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Si condition /, alors opération /, OU
Si condition 2, alors opération 2, OU
Si condition 3, alors opération 3, OU

Si condition m, alors opération m.
¢) Défuzzification

Les méthodes d’inférence fournissent une fonction d’appartenance résultante uggs (z) pour
la variable de sortie z il s’agit d’une information floue. Etant donné que I’organe de
commande nécessite un signal précis a son entrée, il faut prévoir une transformation de cette
information floue en une information déterminée. Cette transformation est appelée
défuzzification. De plus, on doit souvent prévoir un traitement du signal et la conversion
digitale / analogique.

c.1) Défuzzification par centre de gravité

La méthode de défuzzification la plus utilisée est celle de la détermination du centre de
gravité de la fonction d'appartenance résultante grgs(z). Dans ce contexte, il suffit de calculer
l'abscisse z . La figure 4.16 montre le principe de défuzzification [66].

‘IJRES (2)
1

i e B ——

-1

Figure 4.16 : Défuzzification par centre de gravité
L'abscisse du centre de gravité peut étre déterminée a I'aide de la relation générale :

1

J. M pes (2)dz

* -1

4 = 1
jﬂRES (z)dz
-1

(4.8)

Lorsque la fonction d'appartenance est composée par morceaux de droites, il est possible
de faire les intégrations analytiquement avec les coordonnées (zj, g#;) des points d'intersections
des p segments de droites.
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A Vees (2)
1

-1 0 1

Figure 4.17 : Défuzzification par centre de gravité

L'abscisse du centre de gravité peut étre calculée par la relation :

)4

Z(Zjﬂ —Z; )[(2Zj+1 T ):uj+l +(2Zj TZ4 ):uj]

s =l
7
3Z(Zj+l —Z; )(/Uj +:Uj+1) @9
=

Z:

c.2) Défuzzification par valeur maximum

La défuzzification par centre de gravité exige en général une envergure de calcul assez
importante. Par conséquent, il sera utile de disposer d'une méthode de défuzzification plus
simple. Comme signal de sortie z, on choisit l'abscisse de la valeur maximale z de la
fonction d'appartenance résultante gggs(z) comme le montre la figure 4.18.

'y Hres (z) Hyes (z)

/_/

(a) (b)
Figure 4.18 : Défuzzification par valeur maximum

Lorsque ures(z) est écrété, toute valeur entre zI et z2 peut étre utilisée. Afin d'éviter cette
indétermination, on prend la moyenne des abscisses du maximum (Fig. 4.18.a).
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4.4.4.2 Application de la logique floue pour le réglage du systeme étudié

La figuere 4.19 ci-dessous représente le schéma d’un controleur PI flou. Les gains Ky et
Kjs en entrées et Ki pour la sortie permettent la normalisation du contr6leur au sens ou les
variables sont comprises entre -1 et +1 [66], [73], [74].

*

+
y Kpf

- u y
Fuzzy > Ky [ 1/s |_p|Processus

v

Ky > d/dt

Figure 4.19 : Régulateur PI Flou

y = p (puissance injectée) et u = I ,, (courant injecté) pour la boucle de régulation de la
puissance active de 1'onduleur (Fig.4.20.a).

y = Vg (tension de sortie) et u = d (rapport cyclique) pour le convertisseur DC-DC BOOST
régulateur de tension (Fig.4.20.b).

1,° Vi + d

+
L»O——» FLC (— —()— FLC {—
T vl

(a) (b)

Figure 4.20 : Commande de 1’étage de couplage par la logique floue

Pour la fuzzification : L'erreur de réglage (e) et la variation d'erreur (de) sont les entrées
du régulateur (Voir la Figure 4.21).

Ensembles flous pour les variables d’entrée :
N : Négatif, P : Positif, Z : Environ de Zéro.

Ensembles flous pour les variables de sortie :
LN : Grand Négatif, N : Négatif, Z : Environ de Zéro, P : Positif, LP : Grand Positif.
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N Al P N Z|1 P
-1 0 +1  -0,01 0 +0,01
e de

Figure 4.21 : Fonction d'appartenance de (e) et (de)

Les fonctions d'appartenance de sortie pour le régulateur flou sont sélectionnées comme

indiqué sur la figure 4.22.

IN N Z{1 p LpP

-1 0 +1
u

Figure 4.22 : Fonction d'appartenance de u (u =d ou I, )
Les cinq variables linguistiques utilisées pour l'erreur et variation de l'erreur sont:

LN: grand négatif, N: négatif, Z: zéro, P: positif, LP: grand positif.

Le tableau 4.2 montre les regles floues utilisées :

e
N Z P

de

P Z N LN

Tableau 4.2 : Regles floues
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Pour la défuzzification : On utilise la méthode du centre de gravité (centroide).
Les valeurs des gains d’adaptation sont :
Pour les régulateurs de courant : K,=0.9, K;=95 et K;=2.

Pour le régulateur de tension : K,=0.2, Kg= 50 et K;=0.02.

4.5 Résultats de simulation

Dans le but de comparer les performances de la topologie modifiée par I’insertion d’un régulateur
de tension et celles de la topologie ordinaire, on applique la variation de consignes au niveau de la
puissance active injectée par la chaine de conversion photovoltaique vers le réseau électrique
alternatif. Nous rappelons ci-dessous ces conditions :

P'=0.5pusit<0.2sec
P'=1pusit>0.2sec

La simulation comparative de deux configurations de commande en utilisant les trois
stratégies de commande (MPPT, FLC et SMC) sur les trois étages de circuit de conversion
photovoltaique permet d'obtenir les résultats des figures (4.23 a 4.30), tel que : Les figures (a)
représentent les performances de la configuration ordinaire et les figures (b) représentent
les performances de la configuration modifiée (améliorée).

Les figures 4.23.a et 4.23.b ci-dessous montrent le comportement de la commande de
puissance active injectée dans le réseau alternatif dans les deux versions proposées.

La figure 4.23.a expose d’une erreur statique inacceptable de 0.2 pu apres I'instant 0.2sec
de changement de consigne a cause de I’insuffisance énergétique et la dégradation de la
robustesse malgré 1'utilisation de techniques de contrdle tres puissantes. Mais sur la figure
4.23.b on trouve une erreur statique nulle avec un meilleur suivi de consigne pendant toute la
période de simulation (ce qui explique l'efficacité de la nouvelle version proposée pour

répondre a la demande de puissance).
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Figure 4.23 : Puissance active injectée

Sur les figures 4.24.a et 4.24.b, on trouve successivement la régulation du courant alternatif
injecté au réseau électrique pour les deux versions (1) et (2). Sur la figure 4.24.a, on remarque
la dégradation totale de la commande avec aucune poursuite de consigne et la divergence de
référence (Régime de commande instable). Par contre sur la figure 4.24.b, on remarque que le
courant a suit I’ordre de la commande avec une meilleure poursuite de consigne.
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Figure 4.24 : Courant alternatif injecté

Dans la figure 4.25 suivante (le zoom de la figure 4.24.b), on trouve que le courant

alternatif injecté a suit le courant de référence avec une meilleure
Ca explique I’avantage et I’efficacité de la commande a mode glissant.
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Figure 4.25 : Zoom de la figure précédente 4.24.b (Version modifiée)

Les figures 4.26.a et 4.26.b montrent la variation du courant continu absorbé par le

convertisseur DC/AC (onduleur) dans les deux configurations utilisées.
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On observe que la valeur moyenne du courant dans la version (modifiée) est inférieure
a celle de la 1”° (ordinaire) pendant toute la durée de la régulation. La qualité du signal de la

2™ version est plus optimisée par rapport a la 1%,
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(b) Version 2 (modifiée)
Figure 4.26 : Courant DC absorbé par le convertisseur DC-AC

Courant DC absorbé par Convertisseur DC/AC (A)

|
|
|
0.3 0.35 04

On remarque sur la figure 4.27.a la diminution et la dégradation de la qualité de tension
d'entrée du convertisseur DC-AC, contrairement a la figure 4.27.b le régulateur de tension
intervient pour rendre la tension continue a suivre toujours l'ordre avec des petites
perturbations dans les instants de changement de consigne de puissance active injectée dans
le réseau AC. La fixation de la tension continue aux bornes de 1’onduleur est conduit a la
fixation du gain de conversion dans la chaine de régulation et en suite la robustesse de la
commande quelque soit la demande de la charge du réseau électrique.
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Figure 4.27 : Tension DC d'entrée du convertisseur DC/AC

Le controle MPPT amene le générateur GPV a fournir une puissance maximale pendant la
période de simulation (avant et apres 0,2 s) et dans les deux versions. Sauf d’une légere
perturbation a l'instant 0,2sec (Figure 4.28.b) a cause d’une absorption transitoire du courant
continu au niveau de la chaine de conversion.

Page 106



convertisseur régulateur de tension

Correction de la chaine de conversion photovoltaique par ’insertion d’un

Chapitre 4 :

» O QO
§8%
S
m ) m
ZtE
i i <
I I I I I I I N I I I I I I I . ,m M < I I I \MW, I I .
I I I I I I I I I I I I I I < m = I I I = — | I I
I I I I I I I I I I I I I I 5 o Q9 I I I =———| I I
S = o ———
I I I I I I I I I I I I I I 13} ©n I I Eee— I I I
I I I I I I I I I I I I I I = m I I == I I I
I I I I I I I I I I I I I I | | | == | I |
\\\4\\\7\\#\\4\\J\\\T\\awwwm {\\\,\\\T\\ﬂ\\J\\J\\\T\\ﬂ\\\m aSp (@) M il \,\\4\\7\\%
I I I I I I I I I I I I I I I I I = | I I
I I I I I I I I I I I I I I w = S — | | | = | I I
I I I I I I I I I I I I I I | | =—— % I I
I I I I I I I I I I I I I I — m wo..% I I | == I I I
I I I I I I I I I I I I I I = Q o I I =5 I I I
I I I I I I I I I I I I I I 5] S 4 9 I I — I I I
Lo a1 __em I I A R R B A AU Y =1 S Q 0 . Ll L 1= _1__1L __=
| I I I I I [ s | I [ I I I [ s < = O 8 o I I [ = — | I I e
= = S Q =
I I I I I I I I I I I I I I N S » E O I I I = — | I I
I I I I I I I I I I I I I I = > \Q S I I I =E— | I I
I I I I I I I I I I I I I I N o ..m = I | | = | I I
I I I I I I I I I I I I I I 80 s T @B @ I I | = I I I
I I I I I I I I I I I I I I o - g @ ” ” ” =—— ” ” ”
I I I I I I I I I I I I I I . =
S \aiv/ N S \aip/ — - w w =3 R —
| | | | | | | d «h | | | | | | | A NO] m o - o | | | ———— | | i
| | | | | | | < | | | | | | | = O O 2 o | | L T | |
o - —
I I I I I I I [ I I I I I I o= m 2 ©C o I I = | | I
I I I I I I I o= I I I I I I I o) [0} < =8 I I | e I
I I I I I I I ~ O I I I I I I I - =} O QW o =5 9 [ [ | I I
| | | | | | | g X | | | | | | | S M H 2 = = — | | | | |
| I I | | I | o2 @) | | | | I I | oz = Q N e wo I [ — | I ~
4 - rT oI T T8 A i ot it et St Rt et it P O ,m N — m 17 Sl A i A i — o iy PX]
| | | | | | | = j— | | | | | | | £ (@\l 50 o] — a | | | | —— |
I I I I I I I I~ I I I I I I I & = w Mm o O I I I I = I
I I I I I I I = I I I I I I I o [0} = o @ I I I I I —— I
I I I I I I I o I I I I I I I = Q 7 o S o I I I I I ——— |
| | | | | | | ‘A | | | | | | | w2 =] < | | | | | = |
I I I I I I I — I I I I I I I = < - & =) I I | | | =——— |
(L T T N S A IR R -1 [ (I N A R AR IR N -1 o @« = w - [ N T R ———— R I )
| | | | | | | S V | | | | | | | S V A ) m L 5 | | | | | == | S
I I I I I I I I I I I I I I —_ = = = O I I I I = I
I I I I I I I < I I I I I I I i) [a¥ 2 B2 8 = I | | | =1
I I I I I I I N I I I I I I I <= 5 O < = I I I I I = |
| | | | | | | | | | | | | | N —_ m Mm | | | | | = |
| | | | | | | | | | | | | | o0 | > | | | | | =— |
| | | | | | | | | | | | | (@\] \m w - | | | | | ——— &
- — - + -+ | I + ) I + -+ I I + : — bk —H— k- —l- -+ R ---Z
I I I I I I I I M m m = _a|.b I I I I = I <
I I I I I I ! o I I I I I I
I I I I I I = o I I I I I =
I I I I I I I I =) < m o - I I I I I =— |
| | | | | I | | on - 2z = [ [ ——— |
o — = o=
| | | | | | | F (D] - QO | | | | == |
| | | | | | ! w m R — e
T I I T T I T = d
| | | | | | | D = = Q ” ” ” ” ” — ” <
I I I I I I I N m =) m I I I I I =— |
D | o T E§S . ==
I I I I I I I w O R % I I I e |
I I I I I I I O O ) I I I ——— |
| | | | | | | = — 9 | | | = -
® ° 3 a ® x Q ] o o =) =) B B =) =) B B e A
] s S S S S S =N s 8 g8 s g8 g g 2 E
= = = S WD % m 0. g 2 g g ® v T q Q9
=
(nd) AJ neduueq red 3IIUIH) Rduessing (nd) Ag neauueq ed 25U duessing - w-. m m (V) ouopeq vy Jed sauds (| JurIN0)
.=
QO H m -
— O 2
&N
L 5 .’m
VS —

Page 107

Temps (sec)
Figure 4.29 : Courant DC généré par la batterie de la version 2 (Modifiée)
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Figure 4.30 : Voltage DC généré par la batterie de la version 2 (Modifiée)

4.6 Conclusion

L'obligation technique de l'insertion d'un régulateur de tension DC-DC BOOST dans la
chaine de conversion photovoltaiques est devenue essentielle pour adapter la charge au
générateur photovoltaique et conditionner la forme de 1'énergie en fonction des conditions
limites dans tous les éléments de la chaine de conversion électrique. Le 1 modele (version
ordinaire) ne satisfait pas la puissance demandée par la charge en cas de forte consommation
malgré I'utilisation de stratégies de commande avancées (FLC et SMC).

Sur la base des performances €levées de réglage de puissance active et du courant alternatif
en utilisant d’une nouvelle modification dans la chaine de conversion PV et en comparaison
avec l'ancien modele (ordinaire), on conclure que I'intégration de cette nouvelle structure
permet de répondre aux exigences de variation de la charge dans les conditions maximales
d’exploitation et permet d'alimenter I'onduleur par une tension continue nécessaire en fonction
des besoins de la commande sans influence sur les caractéristiques du 1 convertisseur
DC-DC BOOST a commande MPPT.

Par autre, cette méthodologie permet de corriger le gain d'amplification du convertisseur
DC-AC. En méme temps avec l'utilisation de stratégies de commande avancées, il est
nécessaire de modifier le circuit électrique pour pousser les performances régulatrices vers les
valeurs souhaitées. Alors, nos résultats donnent un ajout et un complément pour
I’industrialisation photovoltaique.
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Chapitre 5:  Expérimentation du couplage d’un systeme photovoltaique avec une charge
alternative

5.1 Introduction

Pour mener a bien des projets d'intégration des systemes photovoltaiques, il est avantageux
de pouvoir effectuer des essais en laboratoire des différentes logiques de contrdle envisagées.

Les évolutions fulgurantes qui ont connues les domaines de l'informatique et du
microélectronique durant la fin du siecle dernier ont permis d'accroitre l'accessibilité aux
modeles prototypages de pratiquement toutes les composantes d'une chaine photovoltaique.

Cependant, les modeles mathématiques sont généralement béatis suivant de nombreuses
approximations et sont le plus souvent appliqués pour mettre en évidence des phénomenes
précis, dans des situations précises. Par ailleurs, les systemes de conversion sont en général
eux-mémes basés sur l'application de modeles et de principes mathématiques (linéarisation,
simplification, négligences des parametres, phraseurs, etc.). Pour tester avec efficacité
I'impact d'une source photovoltaique sur un réseau électrique ou pour alimenter d’une charge
alternative, il est nécessaire de disposer d'une réplique réelle d'un prototype photovoltaique
pouvant reproduire ses principaux phénomenes, notamment sa commandabilité dans toutes les
conditions de fonctionnement [75], [76].

Dans ce chapitre, nous présentons la principale plateforme de tests pratiques congue pour
le couplage et la mise en ceuvre des solutions proposées dans la présente these. Le systeme
est bati dans le laboratoire d’Automatique Appliquée & Diagnostic Industriel (LAADI),
et est destiné a étre intégré au simulateur pratique de 1’étage de couplage DC-AC
photovoltaique. La section 5.5 présente l'architecture du prototype de nouvelles idées
originales pour traité le probleme de l'insuffisance de passage énergétique vers la charge
alternatif en fonction des différents scénarios de contrdle et de perturbation.

5.2 Problématique

La figure 5.1 suivante montre l'analogie hydraulique qui décrive le principe de notre idée
originale : L'électricité est remplacée par l'eau et 1'énergie électrique par la pression de I'eau.
Pour obtenir une haute pression, on propose deux solutions :

- Augmenter le volume du réservoir ;
- Installation d’un systeme de pompage hydraulique en cascade avec un petit réservoir.

Il est clair que la figure 5.1.b présente la méthode la plus efficace par laquelle cette
solution permet d'augmenter la pression de l'eau sans augmentation de dimension du
réservoir.

Vanne

| I _I_ Pression

,,,,,, f R ——

Pression

Réservoir

(a)

Figure 5.1 : Analogie hydraulique
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Donc a partir de 1'analogie de la figure 5.1 et pour débiter d’une puissance par 1'onduleur
selon les exigences max de la charge, nous avons aussi deux propositions : Utilisation d’un
nombre considérable des batteries ou I’insertion d'un régulateur de tension DC-DC BOOST
dans I’étage de couplage photovoltaique [77], [78], [79]. La 2°™ solution de la figure 5.1.b est
identique a I’insertion d’un DC-DC BOOST : Cette solution (Comme déja mentionné au
chapitre 4 précédent) moins coliteuse, moins d'entretien, Assure 1’alimentation quelque soit la
demande.

5.3 Structure de I’étage de couplage proposé

La figure 5.2 présente la structure générale de la chaine de couplage du systeme
photovoltaique au réseau alternatif en utilisant d’un convertisseur DC-AC (Onduleur)
commandé par la technique de réglage MLI.

Vdc fixé
B i i
attlerle DC/DC \ Charge
BOOST -J—:| Onduleur
T Régulateur | DC-AC V.
de tension |
V4 Variable 4 2

Commande Commande

V*dc T Vdc mesuré T me

Figure 5.2 Schéma synoptique de la structure proposée

Ce chapitre est structuré en deux parties. Dans la premiere, nous présenterons 1’étude et la
réalisation pratique d’un convertisseur DC-AC [80], [81]. Puis nous montrerons qu'il est
possible d'utiliser d’un convertisseur régulateur de tension DC-DC BOOST pour augmenter la
capacité d’injection énergétique de I’interface DC-AC dédié a des applications autonomes.
La figure 5.2 montre le schéma synoptique du systeme étudié : Ce contexte est une validation
expérimentale pour I’étude de simulation du chapitre 4 précédent.

5.4 Réalisation pratique d’un onduleur monophasé commandé par Arduino-Uno

La figure 5.3 représente la structure électrique d’un onduleur monophasé. Les onduleurs
sont constitués de composants actifs et passifs dimensionnés qui admettent cependant un
certain nombre de limitations qui ne sont pas sans conséquence sur la synthése des boucles de
commande [82]. L’utilisation de MOSFET de puissance sera mise de I’avant afin de permettre
une fréquence de commutation plus grande. Par contre, un compromis devra étre fait
puisqu’une fréquence de commutation plus grande implique de plus grandes pertes par
commutation et I’échauffement des divers composants constituent cet onduleur et ainsi une
diminution du rendement.
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Dans notre travail, on utilise un onduleur monophasé en pont H combiné par deux demi-
ponts, et chaque demi-pont est constitué par deux interrupteurs complémentaires.

Si la tension d’entrée de I’onduleur est du type continu égal a V. et la période de sortie est
de T, les états des interrupteurs commandés nous permettent de donner I’expression de la
tension de sortie V,.(¢), comme suit:

Pour 0 <t < T/2 : les interrupteurs, T1, T2 sont fermés, et T3, T4 sont ouverts. D’ou:
Vae=+ Vac (5.1)
Pour 7/2 < t < T : les interrupteurs, T1, T2 sont ouverts, et T3, T4 sont fermés. D’ou:
Vae= - Vac (5.2)

Notant que les interrupteurs de 1’onduleur (figure 5.3) sont formés par la mise en parallele
d’un semi-conducteur 7i commandé a 1’ouverture et a la fermeture et d’une diode Di. Cette
derniere assure la continuité de courant permettant ainsi la conduction d’un courant négatif
dans le cas ou le courant est déphasé par rapport a la tension de sortie [83], [84]

T4 D4 T3

a—K % ga—lK}D“

—>» o

V-‘-" C

Figure 5.3: Structure électrique d'un onduleur monophasé

5.4.1 Matériel utilisé

Parmi les circuits les plus intéressants : Le circuit Driver IR2112 et le circuit RDC :

a) Circuit Driver IR2112

L’utilisation du circuit DRIVER IR2112 (Ou IR2110, IR2113.....) treés adapté et trés
nécessaire pour la commande des convertisseurs statiques monophasés a base des MOSFET.
On integre les circuits ‘Driver’ pour moduler les amplitudes des signaux de commande entre
la grille et la source de chaque MOSFET pour assurer la commutation (en ouverture ou
fermeture) a 100%. La figure 5.4 montre le montage de 1’association du circuit Driver IR2112
avec le circuit de puissance [85].
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Jusqu'a 600V

.l
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HINo——= HIN Vg — Vers la
SD « SD — r'y «charge
LINe LIN Ve —-
V.o Ve, COM | —3& ‘ Ea
Ve 7 o ~ Lo AA—

Figure 5.4 : Montage du circuit DRIVER IR2112 [11]

b) Circuit RDC

Pour diminuer les bruits et les pertes de commutation et pour assurer la protection de
I’interrupteur statique contre les surtensions inverses, on utilise le circuit RDC (comme le
montre la figure 5.5).

R

—_—

D

Figure 5.5: Circuit RDC

C) Autres composantes :

Le tableau suivant présente tous les composants nécessaires pour la réalisation de
I’onduleur :

MOSFET IRFP360
Photocoupleur 4N27
Diode IN41
Capacité 22 uF, 32uF, 150 nF et 3300 uF
Résistance 1kQ
Charge 120Q
Bobine 0.0lmH

Tableau 5.1 Composants nécessaires
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Expérimentation du couplage d’un systéme photovoltaique avec une charge

5.4.2 Réalisation pratique d’un onduleur a demi-pont

La figure 5.6 ci-dessous, présente les différents circuits électroniques qui construits
I’onduleur monophasé en demi-pont.

nécessaires associés en cascade:

- Le circuit d’isolation : par des photo-coupleurs ;
- Le circuit de commande Driver : a base de IR2112 ;

- Le circuit de puissance : Association de deux MOSFET en parallele avec deux capacités

d’ordre 3300 UF en mode de commutation complémentaire.

Ce dernier est constitué par trois

evp |

22uF

150nF

: | s! 5 j—
0.5k 1 —‘7 +12
120
| S
10 -
k1 2
2 o Z5 -
0.5k 3 T 12
GND
i5v

5V

1O0Hin

IR2112

12Lin

Ho

I

50nF |32uF

Lo

1k

pin 11
Arduino —

1K

Figure 5.6: Schéma synoptique de I’onduleur a demi-pont.
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Chapitre 5:  Expérimentation du couplage d’un systeme photovoltaique avec une charge
alternative

5.4.2.1 Montage pratique d’un onduleur monophasé a demi-pont

La figure 5.7 montre le montage de la réalisation pratique d’un convertisseur DC-AC a
demi-pont. On utilise la carte Arduino-Uno pour générer les signaux de commande.

Photocouf)leurs

Figure 5.7 : Schéma pratique détaillé d’un onduleur a demi-pont

5.4.2.2 Résultats pratique de la commande d’un onduleur a demi-pont

Pour commander 1’onduleur monophasé a demi-pont, on utilise trois stratégies :
- Commande pleine onde (PO) ;
- Commande MLI demi-onde (ou unipolaire) ;
- Commande MLI pleine onde (ou bipolaire).

Les figures 5.8 et 5.9 montrent successivement les signaux de commande générés par le
microcontrdleur Arduino-Uno et la tension de sortie du convertisseur (aux bornes de la charge
Rcp=120Q2) en utilisant la commande pleine onde (PO).

Sur la figure 5.8, on remarque que les deux signaux sont complémentaires (cellule de
commutation) avec un délai de temps mort entre chaque deux impulsions.

Et sur la figure 5.9, on observe que la tension de sortie du convertisseur est compatible
avec la forme du signal de commande (la fréquence égale a 50Hz), dans cette partie, on
alimente le convertisseur par une tension continue égale a 24V pour obtenir des impulsions
d’ordre 12V ala sortie.
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alternative

U8 T e
Figure 5.8 : Signaux de commande a pleine onde
Trig'dh W Pos: 0.00us 'CH2

Coupling
DoC

T

Tension de sorti¢ - Signal de Commande.

BY Limit
OFF

[N g

- 500V | #100ms
4 200my

Figure 5.9 : Tension de sortie du convertisseur

Les figures 5.10 et 5.11 ci-dessous illustrent les signaux de commande et la tension de
sortie de I’onduleur en utilisant la commande MLI a demi-onde (unipolaire). On observe, la
variation de largeur de I’impulsion de commande de facon complémentaire pour obtenir d’une
tension de sortie alternative avec une valeur moyenne plus sinusoidale.
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M Pos: —4.600ms=

Tt

-
-

||||||||| )lrlllm. uum n,

T —
{ ek C'J‘f"{”

'F_;+.-p M Pos: 1A4E|Dm5 :
Coupling

oc

Tensm de sortle

~ BW Limit

 Inwert
OFF

Figure 5.11 : Tension de sortie du convertisseur en MLI (demi-onde)

L’introduction de la commande MLI bipolaire permet d’obtenir les figures (5.12, 5.13,
5.14, 5.15 et 5.16). Si, on applique une commande MLI sans élimination du temps mort
(fig.5.12), on trouve des pics transitoires a cause du court-circuit (des cellules de
commutation) dans les instants de fermeture et d’ouverture des interrupteurs MOSFET
(fig.5.13).

L’intégration de la méthodologie de 1’élimination du temps mort a la commande MLI
(fig.5.14) permet d’optimiser la qualit¢é de sortie du convertisseur (fig.5.15) et son
agrandissement (fig.5.16). On utilise la commande MLI bipolaire pour améliorer le
comportement harmonique a la sortie du convertisseur et pour obtenir d’une onde plus

sinusoidale.
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Figure 5.12 : Signaux de commande sans élimination du temps mort
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Figure 5.14 : Signaux de commande avec élimination du temps mort
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Figure 5.16 : Agrandissement de la figure 5.15

5.4.3 Réalisation pratique d’un onduleur en pont H

Dans cette partie, on utilise les mémes stratégies de commande précédentes pour la
commande du convertisseur monophasé en pont complet (H)

La figure 5.17 montre le schéma synoptique du montage d’un onduleur en pont H
commandé par 2 types de cartes en cascade : Une carte Arduino-Uno et 02 circuits Driver
Le montage en pont H est structuré par deux demi-ponts.
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Figure 5.17 : Schéma synoptique d’un onduleur monophasé en pont H

5.4.3.1 Montage pratique d’un onduleur monophasé en pont H

La figure 5.18 ci-dessous représente le montage pratique détaillé d’un onduleur monophasé
en pont H. On remarque que le circuit de puissance a quatre interrupteurs (MOSFET) en
cascade avec 2 circuits Driver et 4 circuits d’isolation. Pour exécuter le programme de
commande, on utilise une carte Arduino-Uno. On installe aussi un circuit RDC pour chaque
interrupteur (MOSFET) et un ventilateur de refroidissement.
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AN

Circuit de

Figure 5.18 : Schéma pratique détaillé d’un onduleur en pont H

5.4.3.2 Analyse en temps réel de commande du convertisseur DC-AC

La figure 5.19 montre l'échantillonnage du signal triangulaire a l'intérieur de la carte
microcontrdleur Arduino. fr, : la fréquence d'échantillonnage interne, fr : la fréquence du
signal triangulaire. Pour respecter la théorie du Shannon en pratique nous utilisons 20
échantillons par triangle et 20 triangles par période d'une onde sinusoidale.

f=50Hz, fr=1Khz et fr, = 20 Khz
Sr

A
Y

20 Signal triangulaire

C
S
3
..
S P S
i g g g i g

.__________'_____--________
. 4

\ 4

Signal triangulaire Signal sinusoidal

Figure 5.19 : Détermination de la fréquence d'échantillonnage fr,
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Chaque deux interrupteur statique (T;-T, et T3-T4) doivent &étre ouverts et fermés
(complémentaires) en méme temps avec un délai spécifié¢ T, (temps mort) pour éliminer le
court-circuit de la cellule de commutation (Voir la figure 5.20).

T,-T: 1.1, T,-T, T;-T, Ti-T;
T,-T, e . .
+ o ‘I |' )
T5-Tsy i - ; i : t g
T. T, T, T, t

Figure 5.20 : Elimination de I'effet du temps mort

5.4.3.3 Résultats pratique de la commande d’un onduleur en pont H

On utilise la commande MLI sans et avec I’acquisition d’un signal de référence extérieur
vers la carte Arduino-Uno :

a) Commande sans acquisition d’un signal de référence extérieur

La figure 5.21 montre la variation de la tension de sortie du convertisseur DC/AC en
fonction de la commande MLI unipolaire, on remarque que les deux signaux sont confondus
(méme rythme de variation). Sur la figure 5.22, on observe des variations sur la tension de
sortie du convertisseur (en mode de commande MLI bipolaire) sous forme de pics transitoires
importants a cause de l’effet du temps mort des interrupteurs statiques et également le
balancement de I’intervalle de variation entre -12V a +12V.
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Figure 5.21 : Sortie du convertisseur pour une commande MLI unipolaire
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Figure 5.22 : Sortie du convertisseur pour une commande MLI bipolaire

b) Commande avec acquisition d’un signal de référence extérieur

L’introduction de la commande MLI bipolaire avec 1’acquisition d’un signal de commande
analogique extérieur permet d’obtenir les figures ci-dessous :

Les figures 5.23 (a, b et ¢c) montrent la variation des impulsions (la valeur moyenne) de la
tension de sortie du convertisseur en fonction de la variation du courant. On remarque
I’augmentation de la valeur moyenne en cas de 1’augmentation du signal de référence.
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Figure 5.23 : Tension de sortie du convertisseur pour une commande MLI bipolaire en
fonction de variation du courant
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5.5 Contribution et modification de I’étage du couplage de conversion photovoltaique
DC-AC pour résoudre le probleme de I’insuffisance de I’énergie

5.5.1 Architecture retenue pour le prototype

Les figures 5.24 et 5.25 représentent successivement le circuit synoptique de 1’étage de
couplage d’un systeme photovoltaique et son banc d’essai qui contient tous les éléments
utilisés dans ce travail tel que; la batterie, les convertisseurs DC-DC et DC-AC, les 2 cartes
Arduino-Uno, la charge (Résistance, Bobine), 1’oscilloscope, I’ohmmetre et un micro
ordinateur comme un outil de programmation. En utilisant la méthode de Ziegler et Nicols, on

obtient les paramétres du régulateur PI : Kp=0.005 et Ki=0.6.

L
LNANMN N
| Vi
| | D
I T
+—1 | - —
- T Ve variable I H ]
|
T
[
V#pe PI MLI
VDC mesurée

Figure 5.25 : Banc d’essai du systeéme de couplage photovoltaique
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Les figures 5.26.a et 5.26.b montrent successivement le circuit détaillé du montage en
absence du convertisseur DC-DC BOOST régulateur de tension (Topologie ordinaire) et du
montage en insertion d’un convertisseur DC-DC BOOST régulateur de tension (Topologie

modifiée et améliorée).

 FEERRRRREARRa RN NN eeNNey

(a) Montage en absence d’un convertisseur DC/DC BOOST (régulateur de tension)

AR TTTT VT T A paag ABAAARRARGARPRRAS

— AT NN AR AR AN RN NN NN o

(b) Montage en présence d’un convertisseur DC-DC BOOST (régulateur de tension)

Figure 5.26 : Circuit détaillé du montage de couplage
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5.5.2 Résultats expérimentaux du couplage d’un systeme photovoltaique avec une charge
alternative

Notre objectif dans ce travail expérimental est de fournir a la charge d’une puissance
maximale désirée dans les différentes variantes de circuit et les différents scénarios
de contrdle, comme le montre la figure 5.27 ci-dessous. Alors, 1’objectif est de forcer 1’étage
de couplage alternatif pour fournir d’une puissance max au voisinage de la puissance max
désirée dans les différentes situations suivantes :

- Sans convertisseur DC/DC BOOST (modele classique);
- Variation de la commande MLI ;
- Variation de la charge.

- Avec convertisseur DC/DC BOOST (mode¢le modifié);
- Variation de la commande MLI ;

Puissance (W)

A

Puissance Max débité avec modele classiaue

Temps (sec)

Figure 5.27 : Objectif des résultats

5.5.2.1 Montage classique (En absence d’un DC-DC BOOST régulateur de tension)
a) Effet de Variation de la commande MLI
® Pour Urefmax < Up max Pussiree =3.6 W

Uvef max - L’ amplitude de référence de la tension de sortie de I’onduleur ;
Up max : L’amplitude de porteuse de la commande MLIL

Dans le 1% cas (fig.5.28), nous choisissons des valeurs pour le signal de référence Usef max
inférieur au signal du porteuse Upmax. €n comparaison des 2 signaux (U,ret Up,) on obtient un
signal de commande en MLI qui va accéder les MOSFET de I’onduleur.
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Figure 5.28 : Commande MLI calculée par la carte Arduino-Uno

Dans la figure 5.29, nous remarquons que la puissance active débitée P=3.6 W est
identique a la valeur désirée de référence :

Calibre de I’oscilloscope de tension continue absorbée par 1’onduleur : Caly= 10,
Calibre de I’oscilloscope du courant continu absorbé par I’onduleur : Calj= 2,
Résistance de mesure de courant R,,,= 2 Q,

Le courant continu I;.= Lecture * Cal;/ R,,,

La tension continue V. = Lecture * Caly,

La courbe en bleu : la lecture de tension,

La courbe en jeune : la lecture du courant,

Alors :

La puissance active alternative débité vers la charge = la puissance active continue absorbée
par ’onduleur = Pyspirse (On néglige les pertes de conversion).

Cette formulation de calcul est valable pour tous les résultats suivants.

Dans ce cas : Pdébitée = Vdc-Idc= Pdésirée =3.6 W
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Figure 5.29 : V. et I;. aux bornes de 1’onduleur

Nous observons dans les figures 5.30 et 5.31 successivement la tension et le courant de
sortie de I’onduleur a une forme sinusoidale (en valeur moyenne), ce qui explique la bonne
qualité de commande de la carte Arduino-Uno. Le courant de la figure 5.31 c’est I’'image de la
tension aux bornes de la charge résistive.
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Figure 5.30 : Tension de sortie de I’onduleur
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Figure 5.31 : Courant de sortie de I’onduleur

* Pour Urefmax = Upmax ’ Pisiree =16.8 W

Dans le 2°™ cas (fig.5.32), on augmente le signal de référence a la valeur maximale tel que
son amplitude maximale égale a la I’amplitude maximale du signal du porteuse.
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Figure 5.32 : Commande MLI calculée par la carte Arduino-Uno

A partir de la figure 5.33, il est claire de constater que la puissance mesurée ou débité dans

la sortie de I’onduleur (Pgspitse= Pmax = 4.2 W) n’atteint pas la valeur désirée, ce qui explique
bien I’insuffisance de I’énergie fournie par rapport a la demande de la charge

(Pagsirée=16.8 W).
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e

TYPE

Sourcel
RN N R A RN R R Y ||||||||||||||||||||||||||| I:IFIEFEI'I:I:II"

Sourca?

100 Ch2 200y i 5.00ms=
CH1 _~ 0.00my

Figure 5.33 : V. et I;. aux bornes de 1’onduleur (Puissance active max débité :

P=Viliy= 42 W)

La forme du signal de tension et du courant de sortie de 1’onduleur (figure 5.34 et 5.35)
devient plus proche a une forme sinusoidale en valeur moyenne.
Stop W Pas: 30.000ms e CH2
; ; ; ; ; ; ; Coupling
oc

BY Limit
aFF

Walt= T

Coarse

Probe
1%

| nwert

0.0V Ch2 Off  M500ms OFF
CH1 7 0.00mY

Figure 5.34 : Tension de sortie de I’onduleur
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L= CH2
: Coupling

oc

BY Limit
OFF

Valt=/Diw

Coarse

Probe
T4

|nHEFt

10,0 Ch2  Off M 5.00ms uFF
CH1 . 0.00mY

Figure 5.35 : Courant de sortie de I’onduleur

b) Effet de variation de la charge (de 33 Q a 16 Q) pour P46 = 16.8 W

Apres 1’augmentation du signal de référence a une valeur maximale afin d’augmenter la
valeur de puissance débitée par 1’onduleur en utilisant la commande MLI, on remarque
I’insuffisance de satisfaction énergétique par rapport a la valeur max désirée. Pour atteindre
cette valeur désirée ; la seule solution est de diminuer la valeur de résistance de la charge qui
est pratiquement non retenue. On remarque 1’augmentation de la puissance débitée par
I’onduleur (Pggpirse = 6 W), cette valeur est inférieure a la puissance désirée Pgsirse=16.8 W
(Voir la figure 5.36). De ce qui précede, on peut dire que la topologie ordinaire utilisée est
pratiquement non préférable car elle ne répond pas aux besoins de tous les consommateurs.

Type

Sourcel

||||!||||!||||i||||!||||i|||| ||||i||||!||||i||||!||||i||| i |:|FIEF-EI'|:I:IF

Sourced

10.0 Ch2 200 H 5 O0ms
CH1 .~ 0.00my
Figure 5.36 : Vg et I, aux bornes de I’onduleur (avec réduction de la charge)

Puissance active max débité P = Vg Ilge = 6 W
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5.5.2.2 Montage modifié (En présence d’un DC-DC BOOST régulateur de tension)
a) Effet de variation de la commande MLI
* Pour Urefmax = Up max et Pissirée = 16.8 W

En insertion d’un convertisseur DC-DC BOOST entre la batterie et 1’onduleur (commandé
en MLI par la carte Arduino-Uno) : Pour une amplitude maximale du signal de référence
égale a I’amplitude maximale du signal de porteuse, on observe une grande variation de la
puissance active débité par I’onduleur Pgspisse = Passiree=16.8 W (Voir la figure 5.37).

M Pos: 0.00p=

Type

Sourceal

R R R N T O N |:||:-EF-E|'|:-:-F

Sourced

100 Ch2 200y W 5.00m=
CH1 _~ 0.00mY

Figure 5.37 : V4, et I;. aux bornes de 1’onduleur
(Puissance active max débité P = V.14 = 16.8 W)

Les figures 5.38 et 5.39 représentent successivement la tension alternative et le courant
alternatif de sortie de 1’onduleur. La qualité des signaux toujours explique 1’efficacité de la
carte Arduino-Uno.

MPo=: 000p= CH1
: : : : Coupling

oc

EY Limit
OFF

Imveart

10,00 Che O+F KM 5.00ms OFF
CH1 -~ 0.00mY

Figure 5.38 : Tension de sortie de I’onduleur
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HPDE:UDDHE

Type

Sourc

100 Ch2 aff W 5.00ms=
CH1 ~ 0.00mY

Figure 5.39 : Courant de sortie de I’onduleur

5.5.2.3 Caractéristique du convertisseur DC-DC BOOST régulateur de tension Vg,
a) Variation de la consigne

La figure 5.40 montre que la réponse de tension continue a la sortie de DC-DC BOOST
(Ou a I’entrée de 1’onduleur) poursuit la consigne avec un temps de réponse acceptable,
malgré la variation brusque de la consigne.

M Po=: 000ps e CHI1
: : : : : Coupling
oc

BY Limit
OFF

SEEEREREEE R RN ||||;||||;||||;||||;||||E||| "."-:-|'|:'_=-|"'|:|i'-.-'

Coarse

Probe
(K4

Imrert

Nl =00y Ch2 200 M 200s aOFF
CHI -~ 0.00mY

Figure 5.40 : Asservissement de la tension continue de sortie de DC-DC BOOST
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Dans la figure 5.41, on remarque clairement que la tension continue et le courant continu
aux bornes de I’entrée de 1’onduleur vont augmenter suivant la variation de la consigne et par
conséquent 1’augmentation de la puissance débitée par 1’onduleur ce qui répond aux besoins
énergétiques (la valeur désirée Pyggirge)-

M Pos: OL0O00= CH1
: : : : Coupling
oc

BY Limt
OFF

IIIIEIIIIEIIIIEIIIIEIIIIEIIIIIIIIEIIIIEIIIIEIIIIEIIIIEIII WaltsyDiwv

Imwert

0.0 Cha 100 M 2.00= OFF
CH1 ~ 0.00mY

Figure 5.41 : Variation de la tension et du courant continu a I’entrée de I’onduleur
en fonction de variation de la consigne

b) Effet de la variation de tension de la batterie

Malgré la variation de la valeur de tension de batterie (En cas d’une défaillance ou d’un
probleme perturbatrice sur la batterie), la tension et le courant gardent ses valeurs précédentes,
ce qui laisse le systeme travaille stable comme s’il n y a pas de variations dans la batterie
(Voir la figure 5.42).

M Pos: 000p= ez CHI
T H ' ' : Coupling
oc

BY Limit
OFF

R EEE R R I A I II.Ill:ll't'E-l'l.Eli'l.l'
Coarse

Probe
1

1000 Ch2 100y M 2.00s=
CHI _~ 0.00mY

Figure 5.42: Caractéristique de sortie du DC-DC BOOST en cas de perturbation de la batterie
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5.5.2.4 Etude comparative des différents scénarios de I’expérimentation

La figure 5.43 ci-dessous montre 1’évolution de la puissance max débité vers la charge au
cours de différents scénarios et des différentes méthodologies utilisées dans ce travail
expérimental pour atteindre la valeur maximale désirée. Cette figure montre 1’efficacité de
I’insertion d’un convertisseur DC-DC BOOST régulateur de tension comme un modele
optimale pour augmenter le transite de puissance entre la batterie et la charge dans la chaine
de conversion photovoltaique.

Puissance (W)

A

Sans DC-DC BOOST 1 Ayec DC-DC
I BOOST

< I
<

1
Avec variation de la commande MLI Avec variation &
I | delacharge L _ _168W

—_—— = = =l — s —_-
.|Puissance désiréa
| ;
I |
! I
I

il
;I
1
'
; : 6 W !

|
N | :
a | 42w rl .

- _3‘_6 V_V - _!II Puissance Max débitée ;

| |

! ;
: -

Temps (sec)'

Figure 5.43 : Résumé des résultats expérimentaux

5.6 Conclusion

Il est rappelé dans cette étude la méthode de couplage d’un systeme photovoltaique a une
charge alternative, les caractéristiques électriques fondamentales a prendre en compte qui sont
illustrées a partir des applications effectuées dans laboratoires a 1I’aide des modeles pratiques
démonstratifs.

Dans le présent chapitre, un prototype de couplage photovoltaique construit a I'échelle du
laboratoire LAADI a été présenté. Ce dernier est basé sur les convertisseurs statiques DC-DC
BOOST, les convertisseurs DC-AC, les composantes électroniques et les composantes
infotroniques en temps réel (Arduino-Uno). Le schéma synoptique de topologie modifiée a été
présenté en comparaison avec la topologie ordinaire et ses différents parametres (Réalisation
de différentes configurations de conversion) ont été explicités afin de déterminer la pertinence
de ces modeles et leurs performances.
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Enfin nous avons montré les différentes situations de commande et de perturbation et plus
particuliecrement de celles qui sont actuellement les plus présentés et qui feront I’objet de
plusieurs études menées lors de cette these, a savoir le couplage directe en conversion DC-AC
et le couplage en insertion d’un régulateur de tension DC-DC BOOST. On peut rappeler
certains points conclusifs suivants :

* La carte Arduino-Uno est un processus en temps réel tres efficace et trés performant pour
la commande des onduleurs.

* Le circuit driver a base d’IR2112 est tres adapté pour moduler les signaux de commande
dans les montages onduleurs en pont et a demi-pont.

* La commande MLI bipolaire d’un onduleur monophasé permet d’obtenir d’'une meilleure
qualité de signal de tension vers la charge (génération d’un courant plus sinusoidale).

* Une nouvelle topologie de la chaine de conversion PV a été présentée et réalisée dans
cette partie de travail pour coupler le systeme photovoltaique PV avec une charge ou un
réseau alternatif par la combinaison de trois convertisseurs en cascade: Un convertisseur
DC-DC BOOST commandé en MPPT, un convertisseur DC-DC BOOST régulateur de
tension commandé par un régulateur PI classique et un onduleur DC-AC commandé en MLI.

Les résultats pratiques confirment la validité et 'efficacité de l'insertion d’un régulateur de
tension DC-DC BOOST (comme une nouvelle topologie proposée) entre la batterie et
I'onduleur pour augmenter la puissance transmise vers la charge quelle que soit la puissance
max souhaitée ou demandée durant les différents modes de fonctionnement. Le régulateur de
tension inséré peut fournir une tension fixe quelque soit les perturbations survenues dans la
batterie.
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Devant les capacités limitées de 1’Algérie en énergies fossiles, son potentiel en énergies
renouvelables, et la consommation accrue de I’énergie due au développement technologique,
économique et sociale, I’ Algérie doit impérativement se tourner vers la transition énergétique.

En matiere d’énergies solaires, 1’Algérie posséde d'innombrables richesses qui lui
permettent d'avoir un développement économique durable et sain, ainsi qu’une préservation
de I’environnement et de la nature.

Dans ce travail, nous avons présenté les problématiques posées par 1’étude et la réalisation
d’une chaine de conversion d’énergie dédiée a un systeme photovoltaique de petite puissance.
Dans une approche d’expérimentation, nous avons abordé de facon intégrée les questions
d’architecture, de commande et de gestion optimisée de 1’énergie.

La principale difficulté de cette these est son sujet lui-méme. Ce sujet pourtant si essentiel
(il s‘agit de notre survie) s‘avere tres complexe car il lie a la fois les algorithmes
mathématiques non linéaires et la modélisation complexe dans I’espace d’état.

La deuxieme grande difficulté fut la récolte des connaissances concernant la commande en
temps réel dans les performances physiques acceptables de la carte Arduino-Uno et les
exigences techniques de la réalisation pratique : La fréquence de commutation rapide, le
conditionnement des mesures, etc. Beaucoup de temps passé pour aller chercher des solutions
de programmation.

L'idée originale de ce travail repose sur l'insertion d'un convertisseur régulateur de tension
DC-DC BOOST dans la chaine électrique photovoltaique (entre la batterie et 1'onduleur) pour
réguler la tension du bus continu DC et pour fixer le gain de conversion. Cette technique
permet de fournir une énergie suffisante dans toutes les conditions de fonctionnement.

L’utilisation de ces outils a mené a des solutions optimales pour le systeme de transition
énergétique étudié permettant de :

- Maximiser la production de sources renouvelables selon leur disponibilité mais aussi leur
durée d’utilisation au sein du systeme électrique a 1I’aide des moyens de stockage,

- Minimiser le colit économique de la réalisation pratique au sein d’utilisation de la carte
microcontréleur Arduino-Uno.

Le premier chapitre de cette these a présenté les principes généraux de la production
d’électricité a base d’énergie renouvelable et a rappelé la réalité et les défis actuelles de ce
type d’énergie en Algérie pour situer les enjeux et innovations attendues dans le futur
(horizons de 2030).

Le second chapitre concerne spécifiquement les notions de base de controle des panneaux
photovoltaiques : Modélisation de tous les éléments de la chaine de conversion PV,
introduction des algorithmes de commande classiques et avancés (Le PI conventionnel, la
commande MPPT, la théorie de Lyapunov et le réglage a mode glissant) et une étude
comparative des résultats de simulation.
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Dans le troisieme chapitre, une réalisation pratique d’un prototypage de 1’étage
photovoltaique DC est développée pour concevoir ’efficacité de contrdle par MPPT et par P1
conventionnel. L’enjeu était d’intégrer dans cette manipulation de la carte microcontroleur
Arduino-Uno de maniere a I'utiliser pour la commande en temps réel et I’optimisation des
performances régulatrices.

Le quatrieme chapitre traite des applications de simulation pour valider I’implantation de la
proposition nouveauté de la modification de la chaine de conversion photovoltaique par
I’insertion d’un régulateur de tension DC-DC BOOST. Le modele de simulation est utilisé en
mettant en ceuvre le schéma bloc a travers I'utilisation d'un simulateur MATLAB.
Des situations identiques a la réalité sont reproduites permettant de vérifier les équilibres offre
demande en présence d’un fort taux de pénétration d’énergie photovoltaique, d’établir des
comparaisons ainsi que des évaluations conventionnelles. Les algorithmes d’ajustement
robuste par logique floue et a mode glissant pour augmenter la robustesse de contrdle sont
testés dans différents scénarios (Changement de 1’ordre de la commande et défaillance de la
batterie).

Dans le cinquieme chapitre est pour compléter nos investigations expérimentales, le
comportement statique et dynamique d’un tel systtme PV a été reproduit de facon simplifiée
sur un simulateur physique. Ce banc d’essais a permis de tester différentes topologies de
I’étage de couplage DC-AC de la chaine de conversion photovoltaique dans un milieu de
laboratoire, c’est a dire dans des conditions parfaitement reproductibles. En parallele, nous
avons développé des programmes de commande en temps réel en étroite corrélation avec le
matériel utilisé sur le banc de test.

Les résultats montrent que la procédure de modification de la chaine de conversion,
présentée dans cette these peut apporter des solutions véritables et définitives de problemes de
la robustesse de réglage en cas d’une insuffisance énergétique vers la charge, tout en
préservant la stabilité du fonctionnement et la qualité de 1’énergie électrique fournie.

Des études sont en cours sur ce sujet au laboratoire de recherche d’Automatique
Appliquée & Diagnostic Industriel (LAADI) et concernent les modes d’interconnexion et
de gestion de systemes photovoltaiques. Ce projet prévoit la connexion du banc d’essai
photovoltaique, d’un émulateur d’une turbine thermo-solaire, d’un réseau électrique de
distribution didactique, d’éléments de stockage traditionnels et de récepteurs de puissance sur
un bus commun. L’énergie ainsi obtenue peut étre consommée tout en optimisant tous ces
éléments ou bien injectée dans le réseau.

Ces travaux ouvrent des perspectives de recherche. Sur le plan matériel, on peut envisager :

- L’utilisation d’autres processus embarqués (PIC, DSPIC et FPGA) permettant d’une grande
flexibilité de controle en temps réel pour la gestion de transfert d’énergie vers le réseau
électrique alternatif,

- L’intégration des stratégies de commandes intelligentes : Réseaux de neurones, PI flou
adaptatif et neurone-floue,

- Couplage des systemes photovoltaiques dans un micro réseau électrique alternatif.
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Résumé :

L’adaptation d’impédance entre un générateur photovoltaique et une charge de type alternative est un
probleme technique que signifie essentiellement le transfert du maximum de puissance électrique a la
charge. Le probleme est abordé dans sa globalité dans cette thése par une approche systémique du point de
vue architecture de conversion et mode de commande associée visant des performances, fiabilités et
flexibilités élevés.

Deux solutions expérimentales ont ét€ menées sur 1’étage de couplage DC-AC selon d’une part, le type
de conversion et d’autre part, celui de stratégie de commande. Le premier correspond a une modification de
circuit de conversion en insertion d’un régulateur de tension DC-DC BOOST entre la batterie de stockage
et le convertisseur DC-AC pour augmenter la robustesse de réglage. Le second correspond a I’amélioration
les performances et la robustesse dans un intervalle de réglage bien déterminé en introduction des méthodes
de commande avancés (Par lyapunov, par mode glissant et par logique floue) et en utilisant de la carte de
contrdle en temps réel Arduino-Uno. Les résultats pratiques montrent que 1’utilisation de deux solutions en
méme temps permettent d’obtenir la meilleure qualité de transfert énergétique quelque soit les conditions
max de fonctionnement et d’utilisation d’un systeéme photovoltaique.

Mots clé : Convertisseur DC-AC, convertisseur DC-DC BOOST, controle avancé, carte Arduino-Uno.

Abstract :

The adaptation of the impedance between a photovoltaic generator and an AC-type load is a technical
problem which essentially means the transfer of the maximum electrical power to the load.

The problem is tackled in its entirety in this thesis by a systemic approach from the point of view of the
conversion architecture and associated control mode aiming at high performances, reliability and
flexibility.

Two experimental solutions were carried out on the DC-AC coupling stage on one side, the type of
conversion and the other side, that of command strategy. The first is a modification of the conversion
circuit by inserting a DC-DC BOOST voltage regulator between the storage battery and the DC-AC
converter to increase the robustness of the setting. The second corresponds to the improvement of
performance and robustness in a well-determined adjustment interval by introducing advanced control
methods (By lyapunov, sliding mode and fuzzy logic) and by using the Arduino-UNO real-time control
board. . The practical results show that the use of two solutions at the same time allows to obtain the best
quality of energy transfer regardless of the maximum operating and use conditions of a photovoltaic
system.

Keywords : DC-AC converter, DC-DC BOOST converter, advanced control, Arduino-Uno board.



