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Résumé

Pour injecter au réseau l'énergie électrique produite par une centrale photovoltaique, il est
primordial de connaitre le réseau électrique. Sachant que I'électricité produite par ces centrales est en
courant continue, pour injecter celle-ci au réseau, il faut la convertir en courant alternatif. Donc on fera
appel a des onduleurs. Les onduleurs ne se limitent plus seulement a transformer le courant continu
(DC) en courant alternative (AC), mais ils exploitent également la puissance délivrée. C'est ainsi que
nous nous sommes focalisés sur le fonctionnement de ce convertisseur, qui est I'élément clé de la
connexion au reseau d'un systéeme photovoltaique. L'objectif de notre travail consiste a étudier une
installation photovoltaique connectée au réseau, et pour cela nous avons pris en considération les
étapes d'étude citées auparavant.

Les résultats de simulation obtenus sous Matlab/Simulink montrent la performance du contréle
dans le comportement dynamique des systémes photovoltaiques

Mots clés : Energie Renouvelable, énergie solaire photovoltaiqgue, Commande MPPT, PLL, LQR,

Abstract

To inject the electrical energy produced by a photovoltaic plant into the network, it is essential
to know the electrical network. Knowing that the electricity produced by these plants is direct current,
to inject it into the network, it must be converted into alternating current. So we will use inverters.
Inverters are no longer limited to transforming direct current (DC) into alternating current (AC), but
they also exploit the power delivered. This is how we focused on the operation of this converter, which
is the key element in connecting a photovoltaic system to the network. The objective of our work is to
study a photovoltaic installation connected to the network, and for this we took into consideration the
study stages mentioned above.

The simulation results obtained in Matlab/Simulink show the performance of the control in the
dynamic behavior of photovoltaic systems.

Keywords: Renewable Energy, Photovoltaic Solar Energy, MPPT Control, PLL, LQR
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Introduction générale

1. Introduction générale

Dans le cadre de développement durable, face au double enjeu planétaire posé par I'épuisement
prochain des ressources énergétiques fossiles et les probléemes posés vis-a-vis du respect de
I'environnement, de fortes incitations poussent au développement des énergies renouvelables.
Aujourd'hui plus de 85% de I'énergie produite est obtenue a partir des matiéres fossiles telles que le
pétrole, le charbon, le gaz naturel ou I'énergie nucleaire. Cependant ces formes de production
engendrent une forte pollution environnementale par rejet des gaz a effet de serre qui provoque un
changement climatique irréversible ou dans le cas du nucléaire une pollution par radiations de longue
durée qui pose le probléeme aujourd'hui non résolu, du stockage des déchets radioactifs. Ainsi
I'argument qui milite a I'avantage des sources renouvelables est lié a la pérennité des ressources en
énergie. En ce 21°™ siécle, le paysage énergétique change radicalement car plusieurs ressources
fossiles sont en voie de disparition et de nouvelles ressources associées a des technologies plus
performantes et fiables sont indispensables pour tenter de maintenir le niveau de la production

énergétique mondiale.

Il existe plusieurs ressources en énergies renouvelables: I'énergie hydraulique, I'énergie éolienne,
I'énergie solaire thermique et photovoltaique, I'énergie produite par les vagues et la houle, la
géothermie et la biomasse. Ces ressources sont pratiquement inépuisables et propres et s'opposent a
cet effet aux énergies fossiles. Parmi les énergies renouvelables qui connaissent jour aprés jour des
développements considérables, il y a I'énergie solaire qui est considérée depuis longtemps comme
I'origine des majorités d'énergies. L'énergie solaire permet d'assurer des conditions de température
favorables a la vie et anime les cycles de I'eau, des vents et du carbone dans la biosphére. En revanche,
elle peut aussi étre utilisée directement pour produire de la chaleur a différents niveaux de température
pour divers usages: chauffage et climatisation de locaux, séchage de produits agricoles, production

d'eau chaude et de vapeur, production d'électricité par le biais de cycles thermodynamiques.[1]

La production d'électricité peut étre aussi obtenue directement par la conversion photovoltaique
de I'énergie solaire au moyen de photopiles. Cette derniére, bien qu'elle soit connue depuis de
nombreuses années, comme source pouvant produire de I'énergie allant de quelques milliwatts 2 aux
mégawatts, reste a un stade anecdotique et ne se développe pas encore dans de grandes proportions,

notamment a cause du colt trop ¢élevé des capteurs mis en ceuvre.

Le principe de cette énergie est base sur la transformation directe de la lumiére du soleil en

énergie électrique aux moyens des cellules généralement a base de silicium cristallin qui reste la filiere
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la plus avancées sur le plan technologiques et industriel. Leur association en série/paralléle donne lieu

a un module ou panneau photovoltaique.

Notre recherche est basée sur I'étude des systéemes photovoltaiques et consiste essentiellement a
la modélisation et le contrdle de ce systeme connecté a un réseau électrique. Il se structure en trois

chapitres principaux:

Le premier chapitre présente un apercu général des systéemes photovoltaiques, de leurs

composants, et des défis liés a leur intégration dans le réseau.

Le deuxiéme chapitre s'intéresse a la modélisation des cellules photovoltaiques et des onduleurs,

ainsi qu'au contréle classique et aux algorithmes MPPT.

Enfin, le troisieme chapitre propose une approche de contréle optimal de type LQR, en la

comparant aux techniques classiques, et évalue sa performance via une étude de cas simulée.

Ce travail s'achevera par une conclusion générale.
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Chapitre I : Généralites sur les systemes photovoltaiques et leur intégration au réseau

1. Introduction aux énergies renouvelables

Le développement et 1’exploitation des énergies renouvelables ont connu une forte croissance
ces derniéres années. D'ici 20 a 30 ans, tout systéme énergétique durable sera basé sur 1’utilisation
rationnelle des sources traditionnelles et sur un recours accru aux énergies renouvelables.
Naturellement décentralisées, il est intéressant de les mettre en ceuvre sur les lieux de consommation
en les transformant directement, soit en chaleur, soit en électricité, selon les besoins. La production
d'électricité décentralisée a partir d’énergies renouvelables offre une plus grande sureté
d'approvisionnement des consommateurs tout en respectant l’environnement. Cependant, le
caractere aléatoire des sources impose des régles particulieres de dimensionnement et d'exploitation
des systemes de récupération d'énergie. Une source d'énergie est renouvelable si le fait d'en
consommer ne limite pas son utilisation future. C'est le cas de I'énergie du soleil, du vent, des cours
d'eau, de la terre, de la biomasse humide ou seche a une échelle de temps compatible avec I'histoire
de I'numanite. Ce n'est pas le cas des combustibles fossiles et nucleaires.[1]

2. Production de I’énergie électrique

Une centrale (de production d'énergie) électrique est un site industriel destiné a la production
d'électricité. Les centrales électriques transforment différentes sources d'énergie naturelles en énergie
électrique afin d'alimenter en électricité les consommateurs, particuliers ou industriels relativement
lointains. Le réseau électrique permet de transporter puis de distribuer I'électricité jusqu'aux

consommateurs. 1l existe cing principaux types de centrales électriques :[1]

Les centrales a combustibles fossiles (charbon, pétrole et gaz naturel) dites centrales thermiques
classiques,

Les centrales nucléaires qui sont également des centrales que 1’on peut qualifier de thermiques,

Les centrales hydroélectriques,

Les centrales solaires ou photovoltaiques,

Les centrales éoliennes
3. Lescentrales solaires ou photovoltaiques

Ces centrales produisent de I'électricité avec I'énergie solaire en utilisant les rayonnements
lumineux du soleil, qui sont directement transformés en un courant électrique par des cellules a base
de silicium ou autre matériau ayant des propriétés de conversion lumiére/électricité. Chaque cellule

délivrant une faible tension, les cellules sont assemblées en panneaux.[1]
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Figure | 1: photo d’une centrale solaire.

3.1. Avantages et inconvénients de I'énergie solaire photovoltaique
Avantages: les avantages de I'énergie photovoltaique les plus importants sont :
* Energie indépendante, le combustible (le rayonnement solaire) est renouvelable et gratuit, non
polluante.
* Génére I'énergie requise
* Réduit la vulnérabilité aux pannes d'électricité.
» L’extension des systemes est facile, la taille d’une installation peut aussi étre augmentée par la
suite pour suivre les besoins de la charge.
* La revente du surplus de production permet d'amortir les investissements voir de générer des
revenus.
* Entretien minimal.
* Aucun bruit.[2]
Inconvénients : malgré les avantages qu'elle présente, I'énergie photovoltaique présente certains
inconvénients qui peuvent étre résulté comme suite:
« La fabrication des panneaux photovoltaiques releve de la haute technologie demandant
énormément de recherche et développement et donc des investissements colteux.
* Les rendements des panneaux photovoltaiques sont encore faibles.
* Nécessite un systéme d'appoint (batteries) pour les installations domestiques.

* Le cofit d'investissement sur une installation photovoltaique est cher.[2]
3.2. Cellules PV

Les cellules photovoltaiques convertissent I'énergie solaire en électricité via I'effet
photoélectrique en utilisant des semi-conducteurs pour optimiser l'absorption de la lumiére. La
majorité des panneaux solaires sont en silicium cristallin, avec des électrodes métalliques pour
collecter les électrons. La surface est traitée avec des couches anti-réflectives et protectrices pour

permettre la pénétration de la lumiere [3].
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La figure (1.2) présente la structure basique d'une cellule photovoltaique, tel que:

e Electrode négative.
e Electrode positive
e Silicium dopé N.

e Silicium dope P

e Couche limite.

Figure 1.2: Cellule photovoltaique [4]
3.3. Principe de fonctionnement de cellule photovoltaique

Le phénoméne photoélectrique permet aux cellules solaires de convertir directement le
rayonnement solaire du soleil en énergie électrique en produisant et en transférant des charges
électriques positives et négatives dans une substance semi-conductrice sous l'effet de la lumiére. Le
semi-conducteur se compose de deux éléments différents, I'un avec une surcharge d'électrons et l'autre
avec une faible quantité d'électrons, respectivement le dopé de type <y et le dopé de type «p».
Quand ces deux éléments se rencontrent, les électrons du matériau «<n»>» se propagent dans le matériau
«p», ce qui entraine la formation d’une charge positive dans la région dopée «n»» et une charge

négative dans la région dopée «p»[5].
3.4. L'effet photovoltaique

Le mot photovoltaique est composé de deux parties: le préfixe «photo », qui est un dérivé du
mot grec désignant «lumiere» ou «clarté», et le suffixe « volt », relatif au pionnier de I'électricité
Alessandro VOLTA. L'effet photovoltaique a été decouvert par Alexandre Edmond Becquerel en
1839. L'effet photovoltaique est obtenu par absorption des photons dans un matériau semi-conducteur
qui génere alors une tension électrique. Les cellules photovoltaiques produisent du courant continu a
partir du rayonnement solaire, qui peut étre utilisé pour alimenter un appareil ou recharger une
batterie.[6]
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Figure 1. 3: Principe de fonctionnement d'une cellule photovoltaique [3]

3.5.  Lescaractéristiques des cellules photovoltaiques
Tension de circuit ouvert : si on place un panneau sous une source lumineuse constante sans aucune

circulation de courant, on obtient a ses bornes une tension continue, dite tension a circuit ouvert Ve

donne par :
+ xlog | (Iph 1)
Veco = Vt x —+
co og log Is (1.1)

Courant de court-circuit: Lorsqu'on place la photo génératrice en court-circuit, il débite son

courant maximal a tension nulle [7]. On appelle ce courant de court-circuit l¢ vaut :

(V+RsD) V + Rl
- 1] -—= (1.2)

Icc =1 h—Id[e nvr
P Rsh

La Puissance maximale Pmax : pour une cellule solaire idéale, la puissance maximale Pmax,

correspond a la tension et le courant, qui présenter par la relation :
P mar=V max*Imax (|3)

Le facteur de forme FF : c'est le rapport entre la puissance maximale que peut fournir une cellule

et la puissance qu'il est théoriqguement possible d'obtenir (puissance optimale) donne par :
FF=Pmax/ VcoxIcc (|4)

Le rendement #: le rendement de la cellule qui correspond au rapport entre la puissance électrique

maximale fournie par la cellule et la puissance solaire incidente
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N = Pml Pin (1.5)

n=FF.lcc.Veo /pin (1.6)

3.6. Influence de la température et de I'éclairement

La caractéristique d'une cellule PV (ou d'un générateur PV) est directement dépendante de
I'éclairement et de la température.

3.6.1. Variation de I’éclairement

L'éclairement est un parameétre trés important parce qu'il a un effet spécial sur le rendement

électrique, la figure 1.4 montre I'influence de I'éclairement sur les caractéristiques 1=f(V), P=f(V) a
une température constante 25°C.
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Figure | .4: Caractéristiques I(V) et P(V) du panneau a 25°C obtenus pour diverses valeurs de I'éclairement.

D'apre la figure 1.4, on observe que le courant subit une variation importante, mais par contre

la tension varie Iégérement dans une plage tres petite.

Ainsi, on remarque que, quand la courbe se translate vers le haut et vers le droit la puissance

varie proportionnellement a I'éclairement, mais la tension se varie légérement.

Enfin, on conclut que les cellules solaires fonctionnent bien dans un bon éclairage.

3.6.2. Variation de la température

La température est un parametre tres important dans le comportement des cellules solaires

puisqu'elles sont exposées au rayonnement solaire.

La figure 1.5 montre l'influence de la température, sur les caractéristiques I1=f(V) et P=f(V) :
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Figure | .5: Caractéristiques 1(V) et P(V) du panneau a éclairement fixe G=1000 w/m? pour différentes de
Températures.

Daprés la figure 1.5, on observe que l'augmentation de la température provoque une
augmentation de la tension de circuit ouverte (Ve), on constate que la température influe
négativement sur la tension de circuit ouvert. Quand la température augmente la tension de circuit
ouvert diminue, par conséquent la puissance maximale du générateur subit une diminution lorsque la
température augmente comme montre la figure. On conclut que la température affecte négativement

sur l'intensité de la tension et la valeur de la puissance.
Enfin, on conclut que les cellules solaires fonctionnent bien dans un environnement froid.
4. Composants d'un systeme PV

Un systéme photovoltaique est un ensemble intégré de différents composants qui permettent de
convertie I'énergie du soleil en électricité utilisable .il se compose principalement de modules
photovoltaiques qui captent la lumiere du soleil, d'un onduleur qui transforme le courant continu en
courant alternatif, ainsi que de structures de montage, de cablages et de systéme de controle et du
surveillance. Grace a cette combinaison de technologies, le systeme photovoltaique peut produire de
I'électriciteé verte et renouvelable, que ce soit pour alimenter un batiment, un réseau électrique ou tout
autre application nécessitant de I'énergie solaire .la configuration du systéme est adaptée en fonction

des besoins et des contraintes de chaque installation.[5]

Ils se composent de plusieurs éléments sont :
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Figure 1 .6. Les constituants d'un systéeme PV. [8]
4.1. Module photovoltaique

Les modules photovoltaiques (appelés aussi panneaux PV) constitués par une association de
certains nombres de cellules. Ces derniéres sont connectées entre eux soit en séries. Cette connexion
des cellules permet d'augmenter facilement la tension de I'ensemble. Il pourrait étre utile de le
mentionner que la plupart des modules commercialisés sont composés de 36 cellules en silicium

cristallin. [9]
Ce dernier est chargé de capter les rayons solaires et les convertir en électricité.
4.2. Le régulateur (contréleur de charge)

Le régulateur est I'élément central d'un systéeme photovoltaique autonome il se place entre les
panneaux et les batteries. Son objectif est de protéger la batterie contre les surcharges et les décharges
profondes pour lui assurer une meilleure durée de vie, pour que l'application autonome le soit pendant

longtemps. [6]
4.3. Le convertisseur d’énergie (onduleur)

Il est chargé de convertir le courant continue développé par le solaire, vers un courant alternatif,
et de voltage de branchement (12V, 24V et 48V) vers 220V, il est défini par: le voltage de branchement

en volt et la puissance nominale a développer en watt.il existe trois types d'onduleurs:
4.3.1. Onduleur On-Grid

Un systeme On-Grid est raccordé au réseau et est connecté au reseau électrique et interagit avec
celui-ci, si nécessaire, en utilisant une combinaison d'énergie produite sur site et a partir du réseau

¢lectrique, avec la possibilité d’utiliser le réseau électrique pour le stockage d’énergie primaire.
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Figure 1.7, Régulateur autonome. [6]

4.3.2. Onduleur off grid

Un onduleur hors réseau est un convertisseur de puissance destiné a I'électrification de sites isolés
qui ne sont pas couplés au réseau électrique local. Fournir une alimentation stable en énergie solaire a
de tels sites est un défi car la complexité du systéeme est beaucoup plus grande que dans le cas d'un
systéme commun connecté au réseau. Les onduleurs solaires hors réseau sont utilisés non seulement
pour alimenter des ménages autonomes en énergie, mais aussi pour électrifier des appareils et des

outils dans des véhicules de loisirs ou sur des bateaux. [10]
4.3.3. Onduleur réseau hybride

Un onduleur hybride raccordé au réseau est un dispositif polyvalent qui convertit I'énergie solaire
en courant alternatif utilisable et gére le stockage d'énergie dans des batteries. Il donne la priorité a
I'énergie solaire pour réduire la dépendance au réseau électrique et les colts associés, tout en
permettant de stocker I'excédent d'énergie pour une utilisation ultérieure. En cas de faible production
solaire ou de batteries déchargées, il peut puiser de I'électricité directement du réseau pour assurer une
alimentation continue. De plus, il permet de gérer la réinjection ou non de I'excédent d'énergie dans le

réseau public, offrant ainsi une compensation financiére potentielle.[11]

Ces onduleurs assurent une alimentation stable, méme en cas de coupure de courant (back-up),
en utilisant I'énergie stockée dans les batteries. lls sont équipés de systéemes de surveillance en temps
réel et de logiciels de gestion intelligente pour optimiser la distribution de I'énergie entre
l'autoconsommation, le stockage, le back-up et la réinjection dans le réseau. Utilisés dans les
résidences, les sites isolés et les batiments commerciaux, les onduleurs hybrides améliorent
l'autonomie énergétique et offrent une solution efficace pour maximiser l'utilisation des sources

d'énergie renouvelable.
4.4, Batteries
Les batteries solaires sont utilisées pour le stockage d'énergie sont adaptées au cyclage quotidien

et a la charge lente par panneaux solaires. Leur durée de vie est considérablement augmentée si la

10
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profondeur de décharge quotidienne est inférieure a 30% de la capacité totale pour les batteries plomb

et jusqu'a 70% pour les batteries lithium.[6]

4.5. Lacharge

Elle représente 1’ensemble des fonctions assurées par divers appareils reliés au systéme
photovoltaique. Vues les contraintes sur le rendement énergétique des systéemes photovoltaique, il est
importé de définir les critéres sur lesquels s'appuiera un choix des charges a utiliser: charge continue

ou alternative. [8]
5. Différents types de systemes photovoltaiques

On rencontre généralement trois types de systemes photovoltaiques, les systémes autonomes, les
systéemes hybrides et les systemes connectés a un réseau [Lab. 03]. Les deux premiers sont
indépendants du systéme de distribution d'électricité, en les retrouvant souvent dans les régions
éloigneées.

5.1. Systeme photovoltaique autonome

C'est un systeme complétement indépendant d'autre source d'énergie, qui alimente l'utilisateur
en électricite sans étre connecte au réseau électrique. Ils servent habituellement a alimenter les maisons
en site isolé, sur des iles, en montagne ainsi qu'a des applications comme la surveillance a distance et
le pompage de I'eau. La présence des batteries de stockage d'énergie est obligatoire pour assurer la
fourniture a lI'usager continuellement et méme en cas d'absence potentielle de la production d'électricité
[12]

Schéma de prindipe d'un systéme PV autonome avec stockage
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Figure 1.8. Schéma d’un systeme PV autonome avec batterie [3].
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5.2. Systeme PV raccordé au réseau

Un systéme PV raccordé au réseau est un systeme dont la charge est partiellement ou totalement
est le réseau électrique, c'est a dire le génerateur PV injecte sa puissance a travers un onduleur dans le

réseau électrique

Panneaux
Photovoltaiques

Figure 1.9. Structure d’un systéme PV raccordé au réseau [6]
5.3. Systeme hybride

Les systemes hybrides de production d'électricité combinent différentes sources d'énergie
comme le solaire, I'éolien et parfois des générateurs diesel ou le réseau électrique conventionnel. Ils
utilisent des dispositifs de stockage d'énergie pour reguler la fourniture d'électricité et maximiser
I'efficacité. L'équilibre entre les différentes sources est crucial pour assurer une alimentation continue
et fiable. Ces systemes offrent une solution flexible pour répondre aux besoins énergétiques dans divers

environnements [3]

Bus DC

PV
@ Y e B O e, WP s
— \ ’
Eoliennes Q-@ @
= |

Figure 1.10. Schéma d'un systéme PV hybride [3]

5.4. Problématiques de I’intégration des PV dans les réseaux

L’intégration massive des systémes PV pose de défis complexes au niveau de la gestion du

réseau :
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5.4.1. Intermittence de la production

La production de I'électricité par les systemes photovoltaiques dépend directement de

I'ensoleillement disponible .Or I'irradiation solaire varie fortement au cours du temps.
5.4.2. Influence sur le plan de protection

La contribution des systémes PV au courant de défaut dans le réseau de distribution a des
conséquences faibles sur le plan de protection. Par ailleurs, la sélectivité et la sensibilité des protections
du réseau peuvent étre affectées et provoquent le déclenchement intempestif du départ sain ou

I'aveuglement de la protection du départ en défaut.
5.4.3. Problemes de stabilité et de qualité de I'énergie
a. Stabilité du réseau électrique

Le réseau devient plus vulnérable aux instabilites de fréquence et de tension, notamment en cas

de variation rapides dues a l'intermittence de la production.
b. Qualité de I’énergie injectée

La qualité de I'énergie distribuée aux consommateurs peut étre dégradée, ce qui nuit a la fiabilité

du réseau et au bon fonctionnement des appareils électrique
5.4.4. Influence sur la tension et la fréquence du réseau

La présence de générateurs PV a une influence sur le plan de tension et sur les dispositifs de
réglage du réseau. La tension varie en fonction des injections de puissances active et réactive sur le
réseau. En particulier pendant une période de fort ensoleillement et de faible consommation, la tension
de certains noeuds du réseau peut dépasser le seuil admissible. Une étude de 1'université d'agriculture
et technologie de Tokyo montre que, dans la localité d'Ota City qui concentre quelques 550
installations PV, Il'injection d’énergie sur le réseau fait croitre la tension jusqu'a un seuil provoquant le

découplage de certains systemes, notamment en fin de semaine lorsque la consommation est faible.
5.4.5. Probleme de synchronisation (onduleur-réseau)

L'étude de la synchronisation de la commande par rapport a I'évolution des tensions du réseau
est a base de la PLL triphasée, qui consiste a appliquer une transformation inverse de Park sur les
tensions triphasées du réseau. La composante d’axe générée par cette transformation est asservie a zéro
par action sur l'angle du repére de Park (e est). En régime établi I'angle (wt) est égal a I'angle du

réseau.[12]
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* Le schéma simplifié de régulation et de simulation de la PLL dans le domaine de Park est donné

par la Figure
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Figure 1.11: Schémas block de simulation
6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le monde de la conversion photovoltaique donné un apercu
géneral sur les différentes notions importantes pour I'étude d'un systéme solaire photovoltaique et les
avantages et les inconvénients de I'énergie solaire, le principe de I'effet photovoltaique, la cellule

photovoltaique et le module photovoltaique.
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Chapitre Il - Modélisation et contrble du systeme PV connecté au réseau

1. Introduction

La transition énergétique actuelle repose largement sur l'intégration des énergies renouvelables
dans les réseaux électriques. Parmi elles, I'énergie PV occupe une place de plus en plus importante
grace a sa flexibilité d'installation, son co(t décroissant, et sa capacité a répondre a une demande

énergeétique décentralisée.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a la modeélisation et a la commande d'un systéme PV
triphasé connecté au réseau, en adoptant une structure a un seul étage de conversion. Ce choix
technique, consistant a relier directement le générateur PV a I'onduleur triphasé sans étage DC/DC
intermédiaire, présente des avantages significatifs en termes de simplicité, de rendement énergétique,

de compacité et de codt.

Le systéeme est baseé sur une commande en boucle fermée a structure en cascade, comprenant :

e une régulation de la tension du bus continu Vg, avec consigne issue d’un algorithme
MPPT pour assurer I'extraction de la puissance maximale du champ PV,
e une commande vectorielle du courant injecté au réseau dans le repere synchronisé dg, a

I’aide de régulateurs PI, assurant un contrdle indépendant de la puissance active et réactive.

Le filtrage des courants harmoniques est assuré par un filtre de type LCL, dont les
caractéristiques dynamiques influencent directement le dimensionnement des régulateurs et la
stabilité du systéme.

Ce chapitre présente ainsi:

La modélisation complete du systeme (générateur, convertisseur, filtre, réseau),

e lastratégie de commande adoptée,
e le dimensionnement des régulateurs PlI,
e et une analyse des performances dynamiques a travers des résultats de simulation.

Il constitue la base de référence avant d'envisager, dans le chapitre suivant, des techniques de
commande avancées visant a améliorer la robustesse et la performance du systéme face aux

perturbations et incertitudes.
2. Modélisation du module PV
2.1. Circuit équivalent d’une cellule photovoltaique

Le circuit équivaut d'une cellule photovoltaique qui est largement utilisé est représenté sur la

Figure 11.1
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Figure IL.1: Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique.

La cellule solaire est décrite comme un générateur de courant égal & lIpn, shunté par des diodes

possédant les caractéristiques de la cellule a I'obscurité. Comme montre la figure une cellule

photovoltaique comporte en réalité une résistance série Rs et une résistance shunt Rsh. Ces résistances

auront une certaine influence sur la caractéristique de la cellule.

La résistance série est la résistance interne de

la cellule; elle dépend principalement de la

résistance du semi-conducteur utilisé, de la résistance de contact des grilles collectrices et de la

résistivité de ces grilles. La résistance shunt est due a un courant de fuite au niveau de la jonction,

elle dépend de la facon dont celle-ci a eté réalisée

2.2. Modélisation de la cellule photovoltaique

Le modéle mathématique pour la caractéristique courant-tension d'une cellule PV est donne par:

La loi de Kirchhoff donne :

1 :[ph 7Id 71.???
Avec
)
I,=I,[e""/ -1
]Sh _Ya
sh
V,=V +R_I
KT
v, =2
q
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10= IM.[LT e(%%J
T

n

K
K ==
q

n

T
Eg=Eg,, .[1 +T—.deger

De I’équation (11.4), I'équation (11.3) devient :

V +IR,
Rs‘h

sh

De (11.2) et (11.9), I'équation (11.2) peut étre écrit comme suit:

V4RI
I=1,-I,le" -1 _V+RI
Rsh

Ou:

I: est le courant de sortie [A];

V: est la tension de sortie [V];

Vi: représente la tension thermique de diode [V];
l4: est le courant traversant la diode [A];

Ipn: est le photo courant de la cellule [A];

10: est le courant de saturation inverse de la diode (courant d'obscurité) [A];

q: est la charge d’électron[C°];

K: est la constante de Boltzmann [J/K];

(11.6)

(1.7)

(11.8)

(1.9)

(11.10)

n: est le facteur d’idéalité de la diode (Coefficient dépendant du matériau de la cellule)

T : est la température de la cellule [K°].
Rs : est la résistance série [Q] ;

Rsh : est la résistance paralléle [Q].
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On peut prendre en considération que la chute de tension due a la résistance Rs est négligeable

ce qui donne I, = I,
Ou Is: Le courant de court-circuit

Donc I'équation (11.12) devient :

(V+RaD) V + Ryl
I=Icc_10 le nVr —1]— Rh (“11)
s .

Le courant de court-circuit dépend linéairement de I'ensoleillement, et il est influencé par la

température suivant les équations suivantes :

- A température constante:

Iee = Icen G, (11.12)

A I'ensoleillement constant :

lee = Ioon + K; AT

(11.13)
Avec:
AT =T -1, (11.14)
D'aprés les équations (11.13) et (11.14) en peut écrire:
G
lec = g Ueen + KiAT) (11.15)

Avec :

G: Ensoleillement de fonctionnement [w/mz]

Gn: Ensoleillement nominal (1000w/m?)

Tn: Température nominale [K°] ou [C°]

Iecn: Courant de court-circuit aux conditions nominales [A]

Ki : Coefficient de température du courant au court-circuit [A/K] ou [A/C°]

Donc on peut écrire a partir de I'équation (11.10) et (11.15) :
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G

Iph = (Iccn + Ki (T - Tn))' 1000 (||.16)

2.3. Simulation d’un module photovoltaique sous Simulink/Matlab

Le module photovoltaique utilisé dans ce travail est un modéle STPO50D-12MEA de la société

SUNTECH. Ces caractéristiques électriques sont représentées dans le tableau suivant :

Tableau I1.1 : Caractéristique du module PV.

Grandeurs Valeurs
Eclairement 1000 W/m2
Température standard T 25°C
Puissance créte maximale P, 50 W
Tension a P, 174 v
Curanta P 293 A
Tension de circuit ouvert Voc 21.8v
Courant de court-circuit Isc 3.13A
Nombres des cellules 36

2.4. Caractéristiques 1(V) et P(V) du panneau

L'irradiation standard, internationalement acceptée, pour mesurer la réponse des panneaux

photovoltaiques est une intensité rayonnante de 1000 W/m? et une température de 25 °C.

Les résultats obtenus par simulation (en utilisant le logiciel MATLAB) montrent les
caractéristiques courant—tension 1(V) et puissance-tension P(V) d'un module photovoltaique dans les
conditions standards (T=25°c, E=1000 W/m?). Ces résultats sont représentés dans les figures (11.2) et
(1.3) :

.1.

|
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Figure Il. 2. La caractéristique courant —tension d'une cellule solaire
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La figure (11.2) représente la caractéristique courant—tension d'une cellule solaire dans les
conditions de E=1000 W/m? et T=25°c. Le courant de court-circuit est égal a 3.13A tandis que la
tension de circuit ouvert est de 21.8 v. On observe que la caractéristique I(V) d'une cellule
photovoltaique est identique a celle d'une jonction P-N avec un sens bloqué, mais décalé le long de

I'axe du courant d'une quantité directement proportionnelle a I'éclairement.
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Figure Il. 3 :La caractéristique puissance —tension d’une cellule solaire.

La figure (I1.3) représente la caractéristique puissance—tension d'une cellule solaire dans les
conditions de E=1000 W/m? et T=25°c. On remarque que, quand la tension augmente la puissance

augmente jusqu'a atteindre la valeur optimale (Pmax) ensuite elle décroit.

On constate que la caractéristique de la cellule non linéaire et se comporte comme une source
de courant constant dans la partie horizontale et comme un générateur de tension constant dans la

partie verticale, on note aussi qu'il existe toujours un point de puissance maximale il s'appelle MPP.
3. Lesconvertisseurs DC-AC (onduleur)
3.1. Définition

Un onduleur est un convertisseur statique qui permet la transformation de I'énergie de type
continue, en une énergie alternative.la forme de la tension de la sortie de l'onduleur doit étre plus
proche d'une sinusoide (I'allure sinusoidale), c'est que le taux d'harmonique soit tres faible, et ¢a

dépend essentiellement a la technique de commande utilisée. [12]

AC AC

Figure 11.4: Symbole de convertisseur DC-AC monophasé et triphasé [12]
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Les onduleurs sont bases sur une structure en pont en H, constituée le plus souvent
d'interrupteurs électroniques tels que les IGBT, transistors de puissance ou thyristors. Ces derniers
sont commande par des commande (symétrique, décalée, MLI), généralement on utilise la MLI

(modulation de largeur d'impulsion).
3.2. Modéelisation d'un onduleur triphasé
3.2.1. Structure de I'onduleur

La Figure présente un onduleur triphasé a structure de tension. Il se compose de trois bras a
interrupteurs réversibles en courant, commandable a la fermeture et a I'ouverture, réalisés a partir d'un
transistor (GTO ou IGBT) et d'une diode en antiparalléle. Le stockage de I'énergie du cété continu se
fait par I'intermédiaire d'un condensateur Cqc de tension Ugqc, OU @ deux condensateurs avec un point
milieu (Cqc1, Cdc2). Le filtre de sortie est un filtre passif habituellement du premier ordre (L, Ry)

employé pour connecter I’onduleur de tension au réseau.

T {35 ”r{:%s E] —}J‘l}i ir
e Cdel = Ky - Il N
2 e e Vel
Vs
I — "_\';P + ::\T’ﬂ,': f
v Vg Rr 2 ~
—— e g}
S Uk car T AR e RO m

Figure 11.5. Structure d'un onduleur triphasée.

En pratiqgue, nous commandons les deux semi-conducteurs d'un méme bras de facon
complémentaire : la conduction de I'un entraine le blocage de l'autre. En réalité, le mode, ou les semi-
conducteurs d'un méme bras sont tous les deux fermés, n'existe que durant les commutations. Afin
d'éviter un court-circuit a cause du délai de blocage des interrupteurs, il faut insérer sur un méme
bras, un temps dattente, également appelé temps mort, entre la commande de blocage d'un
interrupteur et la commande d'amorgage de l'autre. Avec I'hypothese des commutations instantanées,
ce mode de fonctionnement ne sera pas pris en compte et par conséquent, aucun risque de court-
circuiter le condensateur n'est a craindre. L'onduleur peut étre modélisé par une matrice [T] assurant
le passage continu-alternatif (DC-AC). [12]

On aura alors:

[Vabc]z[T] [VDC] (l |17)
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aVvec:
[Vapel = [Va Vb Vc]

[V,pe] - tension alternative équilibrée.

[Vpcl: tension continue.

[T] : Matrice de transfert de I'onduleur
3.3. Commande de ’onduleur

L'objectif de la commande est de générer les ordres d'ouverture et de fermeture des interrupteurs
de sorte que la tension créée par I’onduleur soit la plus proche de la tension de référence. Deux
méthodes de commande peuvent étre utilisées :

e Commande par hystérésis.

e Commande par MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion).
3.3.1. Commande par hystérésis

Le principe de contrdle des courants par hystérésis consiste a maintenir chacun des courants
générés dans une bande enveloppant les courants de référence. Chaque violation de cette bande donne

un ordre de commutation

En pratique c'est la technique schématisée sur la figure que I'on utilise .la différence entre le
courant de référence et celui mesuré est appliquée a l'entrée d'un comparateur a hystérésis dont la

sortie fournit directement I'ordre de commande des interrupteurs du bras correspondant de lI'onduleur :

Figure Il. 6. Contrble de courant par hystérésis. [12]

La génération des signaux de commande de la modulation se fait le plus souvent en temps réel.
Pour déterminer en temps réel les instants de fermeture et d'ouverture des interrupteurs on fait appel
a I'électronique de commande analogique ou numérique ou les deux simultanément. La modulation

de largeur d’impulsion nous permet cette détermination. Pour assurer la détermination en temps reel
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des instants de fermeture et d'ouverture des interrupteurs, on distingue plusieurs types de techniques
de modulation de largeur dimpulsion peuvent étre considérées, dont on peut citer: La modulation

sinus-triangle, et la MLI vectorielle (SVM: Space Vector Modulation).

3.3.2. LaMLI sinus-triangle

L'utilisation de la modulation de largeur d'impulsion (MLI) ou Pulse Width Modulation (PWM)
permet d'éliminer les premiers rangs d'harmoniques de courant afin d'améliorer le facteur de
puissance. Cependant, cette technique ne résout pas totalement le probleme des harmoniques de

courant.

La modulation MLI est fortement inspirée des techniques utilisées dans la transmission de
I'information. Elle consiste a moduler une onde porteuse triangulaire (issue d'un découpage a

fréquence) par une onde modulante sinusoidale (fréquence) a fréquence beaucoup plus basse [12]
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Figure 11.7. Schéma de simulation d'une commande MLI.

La conversion continue alternative est assurée par les commutations des interrupteurs de
I'onduleur qui vont ainsi effectuer des connexions temporaires entre les bonnes de la source
d'alimentation continue et les lignes de la charge triphasée alternative. Le transfert d'énergie est
controlé par le rapport entre intervalles d'ouverture et de fermeture (rapport cyclique) de chaque
interrupteur, donc par la modulation de largeurs d’impulsions de contrdle de ces interrupteurs (MLI),
cette technique est basée sur la comparaison d'un signal de référence appelé aussi modulatrice
d'amplitude Ar et de fréquence Fr, avec un signal appelé porteuse d'amplitude A, et de fréquence Fp

tres élevée.
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Figure 11.8.Signal de la commande ML et les impulsions des interrupteurs.

Parametre de ML : Cette commande est caractérisée par deux paramétres qui sont l'indice de
modulation "m" qui représente le rapport de la fréquence de la porteuse a la fréquence de référence

de référence :

E
—) (11.18)
E
"r" étant le coefficient de réglage en tension (ou le taux de modulation) qui représente le rapport

de I'amplitude de I'onde de référence a la valeur de crétée de la porteuse :

Un (11.19)

3.3.3. La MLI vectorielle (SVM: Space Vector Modulation).

Le principe de la modélisation vectorielle (SVM) consiste a reconstruire le vecteur tension Vi
a partir de huit vecteurs tension. Chacun de ces vecteurs corresponds a une combinaison des états des
interrupteurs d'un onduleur de tension triphasé, elle ne s'appuie pas sur des calculs séparés des
modulations par chacun des bras de I'onduleur. Cette technique de MLI suit les principes suivants :
Vet Vecteur de référence est calculé globalement et approximé sur une période de modulation T, par

un vecteur de tension moyen,

Pour chaque phase, réalisation d'une impulsion de largeur T centrée sur la période dont la valeur
moyenne est égale a la valeur de la tension de référence a l'instant d'échantillonnage. Tous les
interrupteurs d'un demi-pont ont un état identique aux centres et aux extrémités de la période. [13]
Une analyse combinatoire de tous les états possibles des interrupteurs permet de calculer le vecteur

de tension [Vsa VspB ]. Nous pouvons donc dresser un tableau des différents états de I'onduleur.
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Vecteur Sa Sh Sc Vsa Vsh Vsc Vs Vs VecteurVi
Vo 0 ] 0 0 ] ] 0 0 0
V5 0 0 1 -E/3 -E/3 2E/3 1. 1 z Thid

- E['. - EI ?[ e 3
V3 0 1 0 E/3  2E/3  -E/3 - n > i
- |=E —F “Fe 3
(3] 2 3
V4 0 1 1 2E/3 E/3 E/3 7 0 5
- ;[u EI',
Vi 1 0 0 2E/3 -E/3 -E/3 5 0 P
EI: El‘,
Vo 1 0 1 E/3 -2E/3 E/3 1. 1 PR L
EI' - EI ?[ e 3
V2 1 1 0 E/3 E/3  -2E/3 T T 5 i
b =L =Ees3
6 2 3
V7 1 1 1 LA] ( 1] L] 0 (

Tableau 11 .2. Table de vérité de I'onduleur de tension triphasé a deux niveaux. [13]

AVeC :

Vref = \/Vrefz + Vrefz.ej(a_g) (11.20)

Le vecteur de référence Ve est approximé sur la période de modulation, par la génération d'un
vecteur moyen élaboré par I'application des vecteurs disponibles. Voir tableau. I1-2. Elle consiste a
considérer globalement le systéeme triphasé et a lui appliquer une transformée de Concordia pour se
ramener dans le plan (V., Vg). Le systéme triphasé des tensions & générer pour la durée

d'échantillonnage en cours peut alors étre représenté comme un unique vecteur dans ce plan,

Z[I_E_E]Van
[Ka]= - ’ Zlvb” 11.21
B 3| v3 v3||) (11.22)
105 5 7

Ce vecteur n'est pas directement réalisable par les interrupteurs du variateur, mais on peut
chercher les trois configurations les plus proches (situées sur les sommets et au centre de I'hexagone),
et les appliquer successivement pendant une fraction adéquate de la période d'échantillonnage, de

facon a obtenir en valeur moyenne le vecteur recherché. [13]

4. Algorithme MPPT

Un MPPT, (Maximum Power Point Tracking) est un principe permettant de suivre, comme son

nom l'indique, le point de puissance maximale d'un générateur électrique non linéaire. Les systémes
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MPPT sont généralement associés avec les géneérateurs photovoltaiques ou encore avec les
génerateurs éoliens.
4.1. Principe du MPPT

Par définition, une commande MPPT, associée a un étage intermédiaire d'adaptation, permet de
faire fonctionner un générateur PV de facon a produire en permanence le maximum de sa puissance.
Ainsi, quelles que soient les conditions météorologiques (température et I'éclairement), la commande

du convertisseur place le systéme au point de fonctionnement maximum (Vimpp, Impp)-
4.2. Classification des commandes MPPT selon le type de recherche

Nous pouvons classifier d'une maniére générale les commandes MPPT selon le type
d'implémentation électronique : analogique, numérique ou mixte. Il est cependant plus intéressant de
les classifier selon le type de recherche qu’elles effectuent : direct et indirect et selon les paramétres
d'entrée ou de sortie de la commande MPPT, comme il est plus intéressent de les classifier selon les
parameétres a réglée.

4.2.1. MPPT Indirect

Ce type de commandes MPPT utilise le lien existant entre les variables mesurées (Isc ou Vo),
qui peuvent étre facilement déterminées, et la position approximative du MPP. Il compte aussi les
commandes en se basant sur une estimation du point de fonctionnement du GPV réalisée a partir d'un
modeéle paramétrique deéfini au préalable. Il existe aussi des commandes qui établissent une poursuite
de la tension optimale en prenant en compte uniquement les variations de la température des cellules
donnée par un capteur. Ces commandes ont l'avantage d'étre simples a réaliser. Elles sont plutét
destinées a des systéemes peu codteux et peu précis devant fonctionner dans des zones géographiques

ou il y a peu de changements climatiques. [5]
4.2.2. MPPT directs

Ces méthodes utilisent les mesures de tension et de courant des panneaux et dont I'algorithme
est basé sur la variation de ces mesures. L'avantage de ces algorithmes est qu'ils ne nécessitent pas
une connaissance préalable des caractéristiques des GPV. [5] Parmi ces méthodes, on retrouve les

méthodes:

> la méthode « Perturbe & Observe »,
> l'incrément de conductance.
Nous rappelons brievement les principes de ces méthodes.
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4.22.1. Commande ""Perturbation & Observe " (P&O)

La méthode de P&O est une approche largement répandue dans le domaine des techniques
MPPT, car elle est simple. Elle exige seulement des mesures sur la tension aux bornes du panneau et

son courant de sortie [5].

Le principe de la technique P&O consiste a perturber la tension (Vpy) d'une faible amplitude
autour de sa valeur initiale et d'analyser le comportement de la variation de puissance (Ppv) qui en

résulte. Ainsi, comme l'illustre la figure 11.9.
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Figure 11.9. Le principe de la technique P&O [12]

La figure I1.10 représente l'algorithme classique associé a une commande MPPT de type

(P&O), ou I'évolution de la puissance est analysée aprés chaque perturbation de tension.

Deux capteurs (courant et tension du GPV) sont nécessaires pour ce type de commande afin de

déterminer la puissance du PV a chaque instant.

Si la puissance de sortie a augmenté depuis la derniére mesure, c'est-a-dire le point de puissance
maximale n’est pas atteint, la perturbation de la tension continuera dans la méme direction que celle
qui a été prise au dernier cycle. Lorsque le point de puissance maximale est atteint, la tension du
panneau oscille autour du PPM car la recherche doit étre répétée périodiquement pour obliger le
systeme a osciller autour du PPM. Une fois la puissance de sortie a diminué depuis la derniére mesure,
c'est-a-dire le point de puissance maximale est dépassé, la tension est perturbée dans la direction

opposée de celle de I’itération précédent.[5]
Avantage de la méthode P&O

e Simplicité de mise en ceuvre : ne nécessite pas de modélisation complexe du systéme PV.
o Faible colt de calcul : ne demande que quelques mesures (tension, courant) et des

opeérations simples (soustraction, multiplication).
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o Efficace en conditions stables : donne de bons résultats lorsque l'irradiance solaire et la
température sont relativement constantes.
e Trés répandue : largement documentée, testée, et utilisée dans des applications

industrielles et académiques.

Début

I Mesurer V (k), 1(k) |

I Décrémenter Vrefl I Incrémenter Vref I I Décrémenter Vref | | Incrémenter Vref |

|

Figure I1. 10. Organigramme de l'algorithme P&O. [5]

Inconvénients de la méthode P&O

Oscillations autour du point de puissance maximale (MPP) : Le systéme "perturbe” en
permanence, ce qui crée des petites oscillations méme une fois le MPP atteint. Cela peut entrainer
une perte d'efficacité.

e Réponse lente aux changements rapides : En cas de variation soudaine d'ensoleillement ou
de température, le systéme peut mettre du temps a retrouver le nouveau MPP,

e Risque de confusion entre changement environnemental et perturbation: En cas de
changement rapide (ex. : nuage passant), le systéme peut mal interpréter la variation de puissance
comme étant due a sa propre perturbation, et donc se tromper de direction,

e Sensibilité au pas de perturbation: Un pas trop grand peut entrainer une instabilité du
point de fonctionnement, provoquant des oscillations importantes autour du point de puissance
maximale (MPP). En revanche, un pas trop petit permet d'atténuer ces oscillations mais entraine

une convergence lente vers le MPP.
5.Structure générale d’un systéme PV connecte au réseau
Cette installation est constituée d'un générateur photovoltaique connecté directement, a l'aide

d'un onduleur au réseau électrique. Parmi les objectifs de I'onduleur utiliser est le contrdle du courant
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issu du champ des modules photovoltaiques et de la puissance injectée au réseau suivant les normes

en vigueur.
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Figure 11 .13. Systeme photovoltaique connecter directement au réseau.

5.1. Stratégie de contr6le de systéme PV connecté au réseau électrique via un seule étage
de conversion (Single-Stage Inverter)

Pour les systéemes photovoltaiques triphasés raccordées au réseau, dans une plage de puissance
de 1 a 5 kW, une architecture de plus en plus utilisée est celle de I'onduleur a un seul étage de
conversion (Single-Stage Inverter). Contrairement aux structures a deux étages (DC/DC puis
DC/AC), cette configuration convertit directement I'énergie DC du générateur PV en AC triphasé

injecté au réseau, ce qui permet de réduire les pertes, le codt, et la complexité globale du systeme.

Dans ce cas, le convertisseur CC-CA est un onduleur triphasé commandé en courant,
fonctionnant avec une modulation de largeur d’impulsion (PWM). En sortie, un filtre passe-bas est
utilisé pour limiter les harmoniques générés. Si les filtres L restent courants, les filtres LCL sont
aujourd’hui privilégiés grace a leur meilleure capacité de filtrage et leur compacité, bien qu’ils
introduisent une fréquence de résonance pouvant affecter la stabilité, nécessitant alors une commande

specifique [7].

La structure de commande typique d’un tel onduleur single-stage triphasé comprend: cette
structure de commande du systéeme de conversion photovoltaique triphasé est représentée dans la
Figure 11.14.

Elle comprend principalement :

e Un algorithme de synchronisation basé sur une boucle a verrouillage de phase (PLL)
pour assurer la cohérence avec la fréquence et la phase du réseau,

e Unalgorithme MPPT pour optimiser la puissance extraite du générateur PV,

e Une commande de la puissance d’entrée pour réguler le transfert d’énergie,

e Un contréleur du courant injecté dans le réseau triphasé, basé sur la PWM.
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Figure 11.14 Schéma de contrdle du systeme PV connecté au réseau.
5.1.1. Boucle de contrdle de la tension du bus continu

Dans les systemes photovoltaiques connectés au réseau, la tension du bus continu (DC-Link)
joue un role essentiel dans le transfert de puissance entre la source PV et le réseau. Pour garantir la
stabilité de cette tension, il est courant d'implémenter une boucle de régulation a l'aide d'un régulateur

de type PI (Proportionnel-Intégral).

Le principe de commande repose sur la régulation de la puissance active injectée dans le réseau,
en comparant la tension mesurée du bus continu Vyc avec une valeur de consigne Vdc*. L'erreur
résultante est traitée par le régulateur PI, qui ajuste la référence de courant actif (généralement iq*
dans le repere dq) utilisée dans la boucle de courant rapide. La boucle de tension est ainsi plus lente
que la boucle de courant, formant une structure en cascade.

Le modeéle simplifié du bus continu peut étre exprimé comme suit :

dVdc , ,
C. dt = lpv - lgrid

e Cestla capacité du bus DC,
e iy, estlecourant issu du générateur PV,
® igiq €St le courant injecté dans le réseau via I'onduleur.

La fonction de transfert de la dynamique du bus peut alors étre modélisée par un intégrateur:

Kq
Gac (s) = TC

1

OU . ch = —C.VdC

Le régulateur Pl appliqué a cette boucle est défini par :
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(kpvdc © s+ kivdc)
S

PI(s) =

Le dimensionnement des gains kp et ki dépend de la capacité C, de la tension Vc, ainsi que de
la bande passante souhaitée pour la régulation (généralement de ’ordre de 10 a 30 rad/s, pour

respecter la séparation temporelle avec la boucle de courant.
5.1.2. Commande du courant injecté au réseau

Dans les systemes photovoltaiques triphasés connectés au réseau, le contrdle du courant injecté
est essentiel pour assurer une injection de puissance de qualité, conforme aux normes (faible THD,
synchronisation au réseau, etc.). Ce contrdle est généralement réalisé dans le repére synchronisé dg a
I’aide de régulateurs Pl sur les composantes actives (iq) et réactives (iq) du courant. Le filtre LCL,
utilis€é pour améliorer les performances de filtrage, introduit une dynamique plus complexe qu’un
simple filtre L. Ci-dessous, nous exposons la modélisation du filtre LCL et la démarche de

dimensionnement des régulateurs PI pour id et ig.
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Figure 11.15 Connexion au réseau par l'intermédiaire d'un filtre LCL.

Etant donné que le schéma de commande est de type en cascade et comprend quatre régulateurs
Pl, il est difficile de concevoir tous les parameétres des régulateurs simultanément.

Il est recommandé que la boucle de courant posséde une bande passante nettement plus élevée
que celle de la boucle de tension, de maniére a éviter toute interaction ou interférence entre elles.

Généralement La bande passante de la boucle de courant est fixée autour de 1,6 kHz, tandis que
celle de la boucle de tension se situe typiquement entre 300 et 400 Hz.

Ainsi, lors de la conception du régulateur de courant, la boucle de tension est négligee
(considerée comme constante a I'échelle temporelle de la boucle de courant).

Enfin, au niveau de 1’étage inductif du filtre, les relations dynamiques peuvent étre exprimées

dans le domaine de Laplace (s) comme suit :
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v, , o
;‘ S,(s)= (st + rf)rm,(s) —oLi, (s)+v,,(s)

rd

2: Sq(8)=(sLy + 77 )iy (8) + OL iy 4 (8)+Vy (5)

Ou
Vqc: est la tension du bus continu (DC link)

Sd(s), Sq(s): signaux de commande de modulation (SPWM ou SVM) dans le repere dq,

Lt, rs: inductance et résistance de filtre coté convertisseur,
iLd(S), iLq(S): courants dans les inductances du filtre dans le repére dq,

Vod(S), Voq(S): tensions de sortie coté réseau dans le repere dq,

o: est la pulsation réseau.

La régulation des courants iq et iq est assurée a l'aide de deux régulateurs Pl indépendants,
selon la loi de commande suivante :

vd = Pld(ldref — ld);
vq = qu(iQTef —iq)
Ou:

idref €t igref SONt les consignes de courant (généralement : iarer iSSU de la boucle de tension, igrer=0
pour un facteur de puissance unitaire),

Plqet Plg sont les régulateurs proportionnel-intégral (PI) appliqués sur les erreurs de courant.

Compensation de la rotation du repére (termes croisées)

Les équations du modele dynamique dans le repére dq comportent des termes de couplage
croisé dus a la rotation du repere :

comp
Uy

— wli comp __
= wkli, =

T Vs —wLiy

Ces termes sont compensés par anticipation (feed-forward) pour linéariser le systéeme et
découpler les axes.

Commande avec découplage
La tension de référence appliquée a I'onduleur est donc composeée de :

ref _  PI . . ref _ , PI
v, =vy twlip 5 v =

v —wliy
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Cette stratégie permet un contr6le indépendant des composantes active et réactive du courant,

améliore la stabilité, et permet un suivi précis des consignes sans interférence entre les deux axes.

6. Simulation du systéme photovoltaique global raccordé au réseau
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Figure 1I. 17 : schéma de simulation de contrdle courant-tension.
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5.2. Résultats de simulation

Apres I'implémentation du regulateur PI dans la boucle de régulation de la tension continue Vc,
une simulation a été menée pour analyser la réponse dynamique du systeme. La Figure 11.18 montre
I'évolution de V- en régime transitoire et permanent. Il est important de noter que la tension de
référence Vacrer N'est pas fixe: elle est généree dynamiquement par un algorithme MPPT, qui adapte
continuellement le point de fonctionnement du générateur photovoltaique pour maximiser la

puissance extraite.

Dans cette simulation, on observe que la tension »z suit efficacement la consigne issue du
MPPT. La réponse transitoire est rapide, avec un temps de montée court et sans dépassement excessif.
Cela est essentielle pour stabiliser le point de fonctionnement du systéeme PV, permettre une

conversion efficace vers le réseau et assurer le bon fonctionnement du contréle de courant en aval.

La Figure 11.19 présente la puissance générée par le champ photovoltaique durant la simulation.
Le générateur PV est constitué de 5 modules connectés en parallele, chacun ayant une puissance

optimale de 99 W, soit une puissance maximale théorique totale de:
Pmax=3x99=495 W

La courbe montre que la puissance produite se stabilise autour de 494 W, ce qui est trés proche
de la puissance maximale attendue. Cela traduit un fonctionnement efficace du systeme, avec une
extraction optimale de I'énergie disponible, sous les conditions d'ensoleillement et de température

simulées.

550 T T T T

540

530

450 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Temps (s)
Figure 11 18 : La réponse de la tension de sortie de PV
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Figure 11.19. La puissance généré par le PV.

La Figure 11.20 représente les courants traversant l'inductance de filtrage Ly située en sortie de
I'onduleur triphasé. Ces courants jouent un role essentiel dans la conversion d'énergie, car ils

conditionnent la qualité de I'injection dans le réseau.

On remarque que les courants ne sont pas parfaitement sinusoidaux, ce qui peut étre attribué a
plusieurs facteurs :

e le type de régulation utilisé (commande en boucle fermée avec régulateurs Pl),
e la présence d’harmoniques de commutation li¢es a la modulation PWM,

e et la position du point de mesure (c6té onduleur, avant filtrage complet par le filtre
LCL).

Ces déformations sont atténuées apres passage par le condensateur Cs et I’inductance L, ce qui
permet d'injecter un courant globalement sinusoidal coté réseau. Cela met en évidence le réle crucial

du filtre LCL dans le lissage des courants et la conformité aux normes de qualité de I'énergie injectée.

La Figure 11.21 montre les tensions mesurées au point de couplage entre les deux inductances
Ls et Lo du filtre LCL, c'est-a-dire au nceud intermédiaire connecté au condensateur Cr. Ce point

représente l'interface dynamique entre la sortie de I'onduleur et le filtre de puissance.

Les tensions observées a ce point sont globalement sinusoidales, ce qui reflete le bon
fonctionnement de la commande du convertisseur. Toutefois, on remarque la présence de
phénomenes de chattering, principalement dii a la modulation PWM appliquée a I'onduleur (effet de
commutation rapide), sous forme de petites oscillations a haute fréquence superposées au signal

principal. Ces ondulations sont nommeées chattering.
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Figure 11.20 Les courant de sortie de 1’onduleur.
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Figure 11.21 Les tension aux bornes de filtre LC.
7.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié la commande d'un systeme photovoltaique triphasé
connecté au réseau, basé sur une structure a un seul étage de conversion DC/AC. Cette architecture,
qui relie directement le générateur PV a I'onduleur sans passer par un étage DC/DC intermédiaire,
présente plusieurs avantages majeurs : Une réduction des pertes grace a l'absence d'un second étage
de conversion. Une complexité matérielle réduite (moins de composants de puissance, pas de
transformateur ou convertisseur élévateur) et un codt global plus faible et une meilleure compacité
du systeme,

Dans cette configuration, le MPPT est intégré dans la boucle de commande de la tension Vz,

et le suivi du point de puissance maximale est assure via la régulation du bus continu.
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La commande du courant injecté au réseau est assurée par des régulateurs Pl dans le repére
synchronisé dq, combinés a une stratégie de découplage permettant une régulation indépendante des
composantes actives et réactives. Le filtre LCL permet un meilleur filtrage des harmoniques, bien que

sa résonance impose un dimensionnement rigoureux des régulateurs.

Bien que les régulateurs PI aient permis d'atteindre des performances satisfaisantes dans la
régulation du courant et de la tension, cette approche présente certaines limitations structurelles, en
particulier face a: des variations importantes des conditions d'ensoleillement ou de charge, la présence
d'incertitudes dans les parametres du filtre (LCL), ou encore les perturbations réseau (déséquilibres,

harmoniques, etc.).

Les régulateurs Pl sont en effet congus autour d'un modéle linéarisé, avec des performances
fortement dépendantes du point de fonctionnement nominal. Ils offrent peu de robustesse face aux

non-linéarités, aux modeles incertains, ou aux changements dynamiques rapides.

Pour surmonter ces limites, le chapitre suivant explore des stratégies de commande avancees,
telles que la commande robuste, visant a améliorer la stabilité, accroitre la precision en régime

transitoire, et renforcer la tolérance aux perturbations.
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Chapitre Il : La commande LQR pour la stabilisation robuste du systéme PV

1. Introduction

Dans le contexte actuel de la transition énergétique, les micro réseaux électriques jouent un rdle
central dans l'intégration efficace des sources photovoltaique. Ces systémes énergétiques locaux,
capables de fonctionner de maniére autonome ou en interaction avec le réseau électrique principal,
nécessitent des stratégies de commande avancées pour garantir leur stabilité, leur efficacité énergétique
et la qualité de 1'énergie fournie. Parmi les différentes problématiques rencontrées, le controle optimal
du courant échangé entre le micro réseau et le réseau industriel revét une importance particuliere,
notamment pour limiter les fluctuations, minimiser les pertes et assurer le respect des contraintes de
qualité de service [1].

En effet, les commandes classiques telles que PI /PID offrent de bonnes performances dans des
condition nominales, mais se révelent limitées lorsque le systéme évolue dans un environnement
perturbé ou incertain, c'est dans ce contexte que le contrdle robuste devient une nécessité

Pour répondre a ces exigences, l'approche de la commande optimale s'avere particulierement
pertinente. En particulier, le régulateur linéaire quadratique (LQR, Linear Quadratic Regulator)
constitue une solution robuste permettant d'optimiser la réponse dynamique du systéme tout en
minimisant un critére de performance défini par un compromis entre l'erreur d'état et 1'effort de la
commande. Le controleur LOR repose sur une formulation rigoureuse dans le cadre de la théorie du
contrdle optimal, utilisant une représentation dans l'espace d'état du systéme et un critére quadratique
pour définir 1'optimalité de la réponse [2]. [3].

Ce chapitre est consacré a 1'é¢tude et au développement de la commande optimale LQR appliquée au
controle du courant dans un micro réseau connecté au réseau industriel. Aprés un rappel des principes
fondamentaux de la commande LQR, une modélisation appropriée du micro réseau, dégageant un
modele d'état, est proposée afin de concevoir le régulateur optimal. La performance de cette commande
sera ensuite évaluée a travers des simulations comparatives avec celles obtenues dans le cadre de

controle conventionnel, mettant en évidence les avantages et les limites de 1'approche proposée.
2. Commande optimale LQR
2.1. Définition et principe général

La commande optimale est une approche méthodologique de la théorie du contréle dont I'objectif
est de déterminer une loi de commande permettant de minimiser un critére de performance défini a
partir des caractéristiques du systeme et des exigences de fonctionnement. Dans le cadre de la
commande optimale linéaire quadratique (LQR: Linear Quadratic Regulator), ce critére est une

fonction quadratique associée aux états du systéme et aux signaux de commande.
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Il est a noter que la commande optimale quadratique présente I'avantage, par rapport a la méthode
de placement de pdles, de proposer une procédure rigoureuse et systématique pour le calcul de la

matrice de gain associée au retour d'état.
2.2. Formulation mathématique du probléme de commande optimale LQR

Dans le cadre de la commande optimale appliquée aux systémes linéaires, le probléme du
régulateur linéaire quadratique (LQR, Linear Quadratic Regulator) consiste a déterminer une loi de
commande par retour d'état permettant de stabiliser le systéme tout en optimisant une fonction coit
quadratique. Cette approche offre une solution équilibrée entre performance dynamique et limitation
de l'effort de commande.

Considérons un systéme linéaire continu représenté par le modele d'état suivant :

x(t) = A.x(t) + B.u(t) (IIL.1)

Ou:

x(t) € R" est le vecteur d'état du systeme,

u(t) € R™ est le vecteur de commande,
e A € R"" est la matrice dynamique du systéme,
e B ER""estla matrice de commande.
L'objectif est de déterminer une loi de commande de type retour d'état :
u(t) = =K. x(t) + r(t) (1I1.2)
tel que le comportement dynamique du systéme soit optimisé au regard du critére de performance
suivant :
J = [ (x®OTQx(t) + u(®)TRu(®)) dt (I1L.3)
Ou:
e (O ER"" est une matrice hermitienne (ou symétrique réelle) définie positive (ou semi-définie
positive), associée a la pondération des états,
e R ER™™ est une matrice symétrique définie positive, associée a la pondération de 1'effort de
commande.
Il est important de noter que le second terme du membre de droite de 1'équation (II1.3) représente
la dépense énergétique liée aux signaux de commande. Les matrices @ et R déterminent I'importance
relative accordée respectivement a I'erreur et a cette dépense d'énergie. Dans ce probléme, on suppose

que le vecteur de commande u(?) est non contraint.

Laloi de commande linéaire donnée par 1'€quation (II1.2) constitue la commande optimale. Ainsi,

si les éléments inconnus de la matrice K sont déterminés de maniére a minimiser le critére de
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performance, alors u(®)=—K.x(t) est optimal pour tout état initial x(0). Le schéma bloc représentant

cette configuration optimale est illustré a la figure III.1

u X

:’) X=Ax + Bu ﬂ

_K/1—
N E—

Figure (II.1): Régulation optimale quadratique des systémes.

Résolvons a présent le probléme d'optimisation. En substituant 1'équation (II1.2) dans I'équation
(IIL.1), on obtient :
x(t) =A.x(t) — BK.x(t) = (A— BK).x(t) (II1.4)
Dans les développements qui suivent, nous supposons que la matrice A—BK est stable, c'est-a-
dire que les valeurs propres de A—BK possédent des parties réelles négatives. En substituant 1'équation

(IT1.2) dans 1'équation (II1.3), on obtient :

J = f " (2O 0x(6) + x(©)TKTRKx(D)) dt
0

] = f oox(t)T(Q + KTRK) x(t)dt
0
Posons
x()T(Q + KTRK)x(t) = —%(x(t)TPx(t))

Ou P est une matrice hermitienne ou symétrique réelle définie positive. Nous obtenons alors :

x(®7(Q + KTRK)x(t) = —xTPx — x"Px = —x(t)"((A — BK)TP + P(A — BK))x(t)

En comparant les deux membres de cette derniére équation et en notant que celle-ci doit étre
vérifiée pour tout x, il est nécessaire que :

(A—BK)TP + P(A— BK) = —(Q + KTRK) (1IL.5)

Il peut étre démontré que si la matrice A—BK est stable, il existe une matrice définie positive P
qui satisfait I'équation (III.5). La démarche consiste donc a déterminer les éléments de P a partir de
1'équation (II1.5) et a vérifier si cette matrice est bien définie positive. (Il est important de noter que
plusieurs matrices P peuvent satisfaire cette équation. Si le systéme est stable, il existe toujours au
moins une matrice définie positive P qui vérifie cette équation. Cela signifie que si 1'on résout cette
équation et que l'on trouve une matrice définie positive P, le systeme est stable. Les autres matrices P

qui satisfont cette équation mais qui ne sont pas définies positives doivent tre écartées).
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Le critere de performance J peut étre évalué comme suit:
] = J x(0)T(Q + KTRK) x(t)dt = —xTPx|y = —xT(0)Px() + xT(0)Px(0)
0

Puisque toutes les valeurs propres de A—BK sont supposées avoir des parties réelles négatives,
nous avons: x(o0) — 0. Par conséquent, nous obtenons:

J = xT(0)Px(0) (111.6)

Ainsi, le critére de performance J peut étre exprimé en fonction de la condition initiale x(0) et
de la matrice P Pour obtenir la solution du probléme de commande optimale quadratique, nous
procédons comme suit: Etant donné que R est supposée étre une matrice hermitienne (ou symétrique
réelle) définie positive, nous pouvons €crire:

R=TTT
Ou T est une matrice inversible. L'équation (II1.5) peut alors s'écrire sous la forme suivante:
(AT —K"BT)P+ P(A—BK)+Q +K'TTTK =0
Ce qui peut étre réécrit sous la forme :
ATP + PA+ [TK — (TT)"*BTP]T[TK — (TT)"*BTP] — PBR™'BTP+Q =0
La minimisation de J par rapport a K nécessite la minimisation de :
xT[TK — (TT)"'BTP]T[TK — (TT)"'BTP]x
par rapport a K. Etant donné que cette derniére expression est positive ou nulle, le minimum est atteint
lorsqu'elle est nulle, c'est-a-dire lorsque :
K=T"YT")"1BTp = R~1BTP (111.7)

L'équation (II1.7) fournit la matrice optimale K. Ainsi, la loi de commande optimale pour le
probléme de commande optimale quadratique, lorsque le critére de performance est donné par
I'équation (II1.3), est linéaire et s'exprime par:

u(t) = —Kx(t) = —R7'BTPx(t)

La matrice P de 1'équation (II1.7) doit satisfaire 1'équation (I11.5) ou I'équation réduite suivante:
ATP + PA—PBRIBTP+(Q =0

L'équation (II1.7) est appelée équation de Riccati réduite. Les étapes de conception peuvent étre

formulées comme suit :
1. Résoudre I'équation (II1.7), 1'équation de Riccati réduite, pour déterminer la matrice P. [Si une

matrice définie positive P existe (certains systemes peuvent ne pas admettre une telle

matrice), alors le systeme est stable, c'est-a-dire que la matrice A—BK est stable].
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2. Substituer cette matrice P dans 1'équation (I11.6). La matrice K obtenue constitue alors la
matrice optimale.
Il convient de noter, par ailleurs, que si le critére de performance est exprimé en fonction du

vecteur de sortie plutot que du vecteur d'état, c'est-a-dire :

] = foo(yTQy + uTRu) dt
0

Alors le critére peut étre modifié en utilisant 1'équation de sortie :
y(®)=Cx(t)
sous la forme
J= [ GTCTQCx + uTRu) dt (111.8)
et les étapes de conception présentées dans cette section peuvent étre appliquées pour obtenir la matrice
optimale K.
La commande ainsi obtenue garantit la stabilit¢ asymptotique du systéme en boucle fermée, tout

en assurant un compromis optimal entre la rapidité de la réponse et l'effort de commande appliqué.
2.3. Intérét de la commande optimale LQR

La loi de contrdle LQR présente plusieurs avantages dans le contexte des systémes €lectriques,
notamment:
o Optimisation globale: minimise simultanément l'erreur d’état et l'effort de commande,
o Simplicité structurelle: la loi de commande obtenue est linéaire par rapport aux états du
systeme.
o Stabilité garantie: sous certaines conditions sur les matrices de pondération, le systéme en
boucle fermée est asymptotiquement stable.
 Flexibilité: possibilité d'ajuster le comportement dynamique (rapidité, amortissement,
consommation énergétique) par le choix appropri¢ des pondérations.
Dans le cadre du contréle du courant dans un micro-réseau, ces caractéristiques permettent d'assurer
un échange stable et efficace d'énergie entre le micro-réseau et le réseau industriel, tout en limitant

l'impact des perturbations externes et internes.
2.4. Démarche de mise en ceuvre de la commande LQR

1. Modélisation du systeme sous forme d'espace d'état- : identification des matrices 4 et B,
2. Choix des matrices de pondération :
o Q:pondére les états du systéme (priorité a certaines variables comme le courant

injecté, la tension, etc.),
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3
4.
5
6

o R:pondere l'effort de commande (permet de limiter I'amplitude des signaux de
commande),
Résolution de I'équation de Riccati pour obtenir la matrice P,
Calcul du gain K,
Implémentation de la commande dans le systéme réel ou simulé.

Validation par simulations ou expérimentations.

2.5. Choix des matrices de pondération Q et R

Le choix de Q et R est déterminant pour obtenir un comportement satisfaisant du systéme :

Matrice Q :

o Plus les coefficients associés aux états sont élevés, plus le systéme cherchera a minimiser
ces états (par exemple, minimiser 1'écart de courant inject¢).

o Si certaines variables d'état sont plus critiques (par exemple, courant au point de
couplage), leurs coefficients dans Q doivent étre plus élevés.

Matrice R :

o Plus R est grand, plus I'algorithme limitera I’intensité de la commande, au détriment d'une
réponse plus lente.

o Un petit R favorise une réponse rapide mais avec des efforts de commande plus élevés.

Le choix de ces matrices repose donc sur une analyse préalable des objectifs de commande et peut étre

affiné par une démarche itérative ou par des techniques d'optimisation numérique.

2.6. Limitations et extensions

Bien que la commande LQR présente de nombreux avantages, elle suppose une connaissance

précise du modele dynamique du systeme et reste sensible aux incertitudes et aux perturbations non

modélisées. Pour pallier ces limites, il est possible d'envisager des extensions telles que :

La commande LQG (Linéaire Quadratique Gaussienne) intégrant un observateur d'état (filtre
de Kalman),
LOR robuste face aux incertitudes paramétriques,

La combinaison avec des techniques adaptatives ou prédictives.

3. Commande optimale LQR appliquée au controle du courant dans systéme PV connecté au

réseau éléctrique

La commande optimale linéaire quadratique (LQR) est une stratégie de controle basée sur

l'optimisation d'une fonction colit quadratique, permettant de garantir un compromis optimal entre la
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performance dynamique du systéme et l'effort énergétique fourni par l'actionneur. Dans le cadre des
systemes ¢électriques, le controle précis du courant injecté dans le réseau est essentiel pour assurer :

o la stabilité de I’ensemble PV-réseau,

e la qualité de I'énergie fournie (réduction des harmoniques, maintien de la tension au point de

couplage),

e la minimisation des pertes énergétiques.
Le recours a une commande LOR permet ainsi de réguler efficacement le courant échangé entre le
micro-réseau et le réseau industriel tout en limitant 'amplitude des signaux de commande appliqués

aux convertisseurs (onduleurs ou redresseurs actifs).
3.1. Stratégies de contréle en mode générateur (Grid-Forming)

De maniére générale, un onduleur en mode générateur peut étre représenté comme illustré a la
Figure II1.3. La boucle de commande, de 1'onduleur en mode générateur, est utilisée pour générer des
références de tension appropriées pour l'onduleur a partir des tensions et courants mesurés localement.
Plusieurs stratégies de controle sont disponibles dans la littérature pour le contrdle des onduleurs
connectés au réseau. Bien que ces stratégies offrent des performances similaires en matiére de
formation de réseau, elles différent dans leur mise en ceuvre au sein du systéme de commande de
I'onduleur. Il est donc nécessaire d'avoir une compréhension compléte de ces stratégies avant de

pouvoir sélectionner la plus appropriée pour un onduleur donné dans des conditions de fonctionnement

spécifiques.
DC-link VSC
L : L. i
iy DC _r*rwjvx Voabe ¢ loabe External
, - : —>  grid
I"a"c T ILabe C J_
- T
Vo
T Current Voltage GFM _ oabe
PWM [ome COntrol | Control (<= Control (<— 7,5
Loop Loop Loop )
< ILabc

Figure IIL.3. Représentation générale d'un onduleur en mode générateur.
3.2. Modélisation dans l'espace d'état spécifique au micro-réseau

La modélisation du Filtre LC et de 1'é¢tage de ligne de connexion repose sur la considération de
négliger les délais liés a la modulation PWM et a I'échantillonnage des signaux. Cependant, les tensions

aux bornes de sortie de l'onduleur peuvent étre représentées par Vides €t Vigrer. Supposons que cet
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onduleur soit connecté au /" nceud du réseau, dont les tensions sont notées va pus €t V4 pugj dans le
repére local dq. L'étage constitué par le filtre LC et la ligne de connexion peut alors étre décrit, dans

le repére local dg, par les équations suivantes:

((did _ __Tfl' + wi 1 _1
- Ld wly, + Vidre Vod
dt Lf q Lf f Lf
dipg _ . —Tf. 1 1
dr —Wlyg + Ly qu + Ly viqref - Ly qu
Avoq _ 1, 1,
Tar T @Yea ¥ g td T g tod
f f
4 (111.9)
dvoq _ + 1 1 .
dt WVpq c qu C loq
digg —Tc . . 1 1
— = —lyg t Wi,y + —Vyqg ——V ]
dt L, od oq L, od L, dbus_i
dioq . —Tc . 1
\ 4t Wlpg L_Cloq + L_Cvoq - L_qubus_j

3.3. Modéle linéaire et linéarisation

Considérons un processus régi par 1'équation dynamique suivante :

Lx0 = 1000 (IIL10)
y(t) = 9 (X(),u(),) (IL11)

Ou x € R” est le vecteur d'état, u e R™ est le vecteur de commande et / € R” est le vecteur de fonction
non-linéaire, y € R? est le vecteur de sortie et g€ R” est le vecteur de fonction non-linéaire régissant les

variables de sortie du systéme.

Comme Cela a déja ét¢ mentionné, cette partie concerne une synthése d'une loi de commande linéaire.
Il est donc nécessaire de procéder a une étape de linéarisation de I'équation (II1.10) autour du point

d'opération (x’, u”). Ainsi, I'équation (II1.10) peut étre réécrite:

d
— X, (t) =a,, X, +a,X, ++-+a, X, +byu;, +---+b, U

dt Im~¥m
: (II1.12)
%Xn (t) =8 X Fagp X, £+, X, +bnlu1 +”'+bnmum
Sous forme matricielle, on écrit:
x(t) = Ax(t) + Bu(t) (II1.13)
Similairement, on écrit pour 1'équation de sortie:
Y1(t) =CpyyXp +Cp Xy +-0-+Cp X, + dllul +"'+d1mum
: (I11.14)

y, () =Cpy X+ Xy +o 8, X, +dp1u1 +~~~+bpmum
Soit encore:
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y(t) = Cx(t) + Du(t) (IIL.15)

Point d'équilibre. Dans certaines conditions, le modele non-linéaire peut €tre approximé par un

modéle linéaire, en particulier, autour d'un point d'équilibre.

Pour une valeur constante du vecteur d'entrée u’, un point d'équilibre du vecteur d'état x” est défini,

solution de:

f(x°,u®) =0 (IT1.16)
Linéarisation Si la fonction /'du mode¢le non-linéaire est continue et dérivable en un point d'équilibre
(x’, u’), la linéarisation du modéle peut étre attachée au processus au moyen d'un développement en

série de Taylor de f. On écrit:

f(x,u)= f(x°,u°)+§(f(x,u) (= X)) e +%(f(x(t),u(t))) “(u-u®) (II1.17)

x=x°,u=u’ x=x°,u=u’

Pour un point de fonctionnement donné, on peut écrire:

x=x° + & (II1.18)

u=u’+d& (111.19)

A partir de 1'équation (II1.18), nous pouvons écrire:

X =%° + & (111.20)
Pour que le systéme soit en équilibre autour de ce point d'opération, il doit vérifier la condition
suivante:
f(x°,u®)=0 (IT1.21)
De cette facon, le systeme linéarisé s'exprime par:
S =A-0x+B-& (111.22)
Les ¢léments des matrices 4 et B correspondantes sont les composantes Jacobiennes des fonctions non

linéaires [Alb 04]:

of, .

a :a_xj(xo’uo) i, j=1-n (I1.23)

bijzjfTi(XO,UO) i=Lon  j=Ll-.m (11.24)
i

(I1.25)

dij:ﬁ(xo,uo) i=L-,p j=1--m (I11.26)
ou;

De cette maniére, on écrit les matrices Jacobiennes:
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oo oh o o
% %, ouy oup,
A=| T B=| = (111.27)
of, of, o, of,
| O% OX, Joouy | OUy Oup, Joxo 0y
% X, oy, op,
c=| = p=| =~ (111.28)
G, A 95 95
| 0% oX, Joow) | ou, ou,, | o)

3.4. Application au cas du micro-réseau

En raison des variations de fréquence, il existe des termes de couplage non linéaires entre les

axes d et q. Aprées linéarisation autour du point d'équilibre, on obtient :

r dAipg _TTr L . 1 1
T = L—fAlLd + wnomAqu + ILqA(‘) + ;Avidref - ;Avod
dAipq . —TF .. 1 1
7 = —wnomALLd - ILdAa) + L—fAqu + ;Aviqref - L—fAUOq
dAv . 1 ,. 1 ,.
T"d = WnomAivoq + Awvyg +—Aig — —Algg
f f
) . ) 1 (I11.29)
—Oq — . _ - . _ .
prani WnomAivyg — Awv,yy + c; Az, c; Aiyg
dAiyg __Tc o, . 1 1
o L—Alod + a)nomAloq + Awloq + L—Avod — L—Avdbus_j
c c c
dAiOq ) —Tc o - 1 1
T —a)AlOd — Awlod + :Aloq + L—CAUOq — L_CAvqbuS—j

Les courants de ligne de connexion, 4io et Aioq, sont injectés dans le systéme par 1'onduleur. Le

modele d'état devient:
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5
Ly
T Al —Wnom
Aip, 1
i Avod . C_f
at | AVpq | 0
Aiyg
[ Ay | 0
0
— O 0 -
0 O
8 8 Avdbus ]]
10 A17qbu51
L1
L0 L

Wnom ; 0
= 0
Ly Ly
0 0 Wnom
L —Wnom 0

Cr
1
0 w0
0 0 Ll
_ILq
—l1q
Vod
Aw
Voq
Iog
__ILd_
_AiLd_
Aiy,
Avod
Av,g
Aiod
_Aioq_

3.5. Conception du controle LQR

AiLd T _io_
Aipg L1
Avod OLf
A +100
qu 0 0
Aiod 0 0
-Aioq 1 LoO0!

Avodref]
Avoqref

(111.30)

(I1.31)

Le régulateur LOR a été congu et optimisé, avant d'étre appliqué au systeme. Les matrices de

pondération optimisées des états et des commandes (Q et R) pour le systtme en question sont

présentées dans les équations ci-apres, accompagnées des valeurs du gain d’état (K) congu pour chaque

variable d'état dans I'équation (II1.30).

Les matrices définissant le modéle de systéme liné€arisé sont donnés par:

LA =

1.0e+03 *

-0.0480
-0.3142
9.0909
0

0

0

0.3142
-0.0480
0
9.0909
0

0

-0.2000

-0.3142
0.2703
0

-0.2000
0.3142
0

0
0.2703
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-0.3142

-9.0909
0.3142
-0.0135
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B =
200 0

0 200

0 0

0 0

0 0

0 0

Pour annuler les écarts en régime permanent; le controle intégral est adopté. Ainsi le modéle

d’état global du systéme augmenté est défini par le triplet suivant:

Ag =
1.0e+03 *
-0.0480 0.3142  -0.2000 0 0 0 0 0
-0.3142  -0.0480 0 -0.2000 0 0 0 0
9.0909 0 0 0.3142  -9.0909 0 0 0
0 9.0909  -0.3142 0 0 -9.0909 0 0
0 0 0.2703 0 -0.0135 0.3142 0 0
0 0 0 0.2703 -0.3142  -0.0135 0 0
0 0 0 0 -0.0010 0 0 0
0 0 0 0 0 -0.0010 0 0
Bg =
200 0
0 200
0 0
0 0
0 0 Cg =
0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Quant aux matrices de pondérations, nous choisissons:
Q =
1.0e+04 *
0.0000 0 0 0 0 0 0 0
0 0.0000 0 0 0 0 0 0
0 0 0.0000 0 0 0 0 0
0 0 0 0.0000 0 0 0 0
0 0 0 0 0.0000 0 0 0
0 0 0 0 0 0.0000 0 0
0 0 0 0 0 0 1.0551 0
0 0 0 0 0 0 0 1.7001
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0.3300 0
0 0.3300

Le correcteur optimal calculé Kopr est donné par le vecteur suivant:

Kgopt =

1.3498 -0.0437 0.0163 0.0089 -0.1786 -0.0305 -82.0381 201.6773
-0.0437 1.3166 -0.0084 0.0128 -0.0282 -0.2077 -158.8797 -104.1368

3.6. Résultats de simulation

La plate numérique utilisée pour tester la validité de l'algorithme calculé est donnée par la Figure
(IT1.4). La structure du contréleur d'état destiné a piloter les courants injectés dans le réseau industriel

est montrée dans Figure (I11.5).

La Figure (II1.6) montre les réponses de tensions photovoltaiques de référence et la tension
photovoltaique réellement appliquée au bus continu de 1'onduleur de tension. L'algorithme MPPT basé
sur I'approche P&O permet d’assurer le suivi du point max de puissance garantissant ainsi l'application
d'une tension de 550 V environ.

Par contre, la Figure III.7 montre les formes d'onde de la tension et du courant de sortie de
I'onduleur VSI injectés dans un réseau industriel 50Hz. Cette Figure illustre la réponse dynamique des

boucles de courant dans le repere dg pour les deux axes.

Les courants d'axe d et q suivent parfaitement leurs références imposées par la boucle
d'asservissement de tension photovoltaique. Le temps de réponse étant performant, il est inférieur a 50
msec. Toutefois, il faut noter que les courants de phase suivent leurs références tout en présentant des
harmoniques de hautes fréquences. On est donc trés proche de la réalité.

Les tests montrés dans ces Figures montrent la supériorité du controle optimal comparativement a
ceux obtenus par I’approche classique incluant des controleurs de type P/, ce qui renforce la fiabilité

du systeme. »
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Figure (1I1.4). Configuration générale du schéma de contrdle: de la source photovoltaique au réseau électrique.

@ ifdref

Figure (II1.5). Structure du contrdleur d'état incluant le contrdle intégral.
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Figure (II1.6). Tensions photovoltaiques obtenus par I’approche P&O.
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Figure (II1.5). Formes d'onde de la tension de sortie filtrée et du courant de sortie d'un onduleur VSI.

II1.4. Conclusion

Ce chapitre propose une méthode systématique pour la conception controleur optimal de type
LOR pour la commande robuste d'un systéme PV connecté au réseau. Basée sur un repére synchronisé
dg, la structure de commande a été congue au contrdle des courants de sortie de 'onduleur VSZ, injecté
dans le réseau électrique 50 Hz. Le systeme d'alimentation est représenté par une source d'énergie
renouvelable de type PV. L'algorithme utilisé pour la recherche de la puissance maximale est celui
nommé P&O. 11 se caractérise par sa simplicité et son efficacité et la tension photovoltaique disponible
est adéquate pour étre appliquée a l'entrée de 1'onduleur. Les résultats de simulation ont démontré les

performances, du contrdle optimal, hautement fiables du systéme.
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Conclusion générale

Le travail que nous présentons traite la commande robuste des systémes photovoltaiques pour
une intégration stable dans un réseau électrique. L'énergie produite est utilisée pour alimenter le

réseau a courant alternative a travers un convertisseur AC/DC. Ce convertisseur est appelé onduleur.

En premier lieu, des généralités ont été présentés sur les systéemes photovoltaiques, puis nous
avons traité en détail la synthése du modéle mathématique de chaque systéme photovoltaique a savoir

les onduleurs.

Notre intérét est basé ensuite aux techniques de poursuite du point de puissance maximale
MPPT qui permettent d'assurer le fonctionnement du systéme photovoltaique au PPM. Une méthode
conventionnelle a été introduite qui sert a perturber et observe (P&QO). Le probleme observé de la
technique P&O est la dérivation de vrai point de puissance maximale lors d'un changement brusque

de I'ensoleillent.

Ensuite on a étudier dans le chapitre suivant le comportement d'un systéme photovoltaique
connecter au réseau électrique, des stratégies de contréle ont été développées et simulées pour
maintenir la tension, réguler le courant injecté et composer les perturbations liées aux fluctuations

d'ensoleillement ou aux variations de charge.

Enfin, dans le dernier chapitre, nous avons essayé de présenter I’application de commande

optimale LQR d'un systéme PV sur les systemes photovoltaiques.

Les résultats de simulation ont démontré I'efficacité de la commande LQR dans I'amélioration
de la performance dynamique du systéeme. Elle permet une régulation rapide et précise, tout en

assurant une robustesse face aux incertitudes du modele et aux perturbations externes.

Cette approche contribue ainsi a renforcer la stabilité du réseau, a améliorer la qualité de
I'énergie injectée, et a favoriser une meilleure intégration de la source renouvelable dans les réseaux

électrique existant.

En effet, la commande optimale peut étre robuste et en représentaaant une solution prometteuse
pour surmonter les limitations techniques actuelles et accompagner I'évolution des réseaux ver des
architecteurs Plus intelligents, flexibles et durables, des perspectives d'amélioration peuvent inclure
I'optimisation adaptative des gains du contrdleur, I'intégration de techniques d'intelligence artificielle

ou encore I'étude de la commande robuste dans des réseaux multi sources (PV, éolien, batterie).
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