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La production d'énergie est un enjeu majeur pour les prochaines années, en effet les besoins
énergétiques des pays industrialisés augmentent alors que le développement des pays développés

nécessite de plus en plus d'énergie.

Aujourd'hui, une grande partie de la production énergétiqgue mondiale est assurée par des combustibles
fossiles, et la consommation de ces sources entraine des émissions de gaz a effet de serre qui augmentent
la pollution. Il existe un danger supplémentaire que I'épuisement excessif des stocks de ressources
naturelles puisse réduire les réserves de cette énergie de maniere dangereuse pour les générations futures,
et face aux multiples crises économiques et pétrolieres, la science a succombé au soi-disant intérét pour
les énergies renouvelables qui constituent un secteur stratégique et occupent une place privilégiée dans

les domaines de recherche et développement.

Parmi toutes les sources d'énergie renouvelables, I'énergie solaire photovoltaique (PV) devient de plus en
plus courante et compétitive par rapport aux sources d'énergie conventionnelles. Ce succes est
principalement d( au développement technologique des systémes d'énergie solaire photovoltaique et a

I'encouragement des programmes incitatifs gouvernementaux [1].

Le systeme de production d'énergie photovoltaique présente de nombreux avantages tels que moins
d'entretien, pas de bruit, pas de pollution, etc., ce qui le rend de plus en plus important. Pour maximiser la
production d'énergie d'un systéme photovoltaique, il est nécessaire de maximiser l'utilisation des
générateurs photovoltaiques. Les systéemes photovoltaiques nécessitent une technologie de suivi du point
de puissance maximale (MPP) pour fonctionner correctement. Au cours de la derniere décennie, de
nombreuses recherches ont été menees pour développer différentes méthodes MPPT afin d'atteindre une
efficacité maximale dans la production d'énergie photovoltaique. Ces techniques vont des techniques
dites intelligentes a celles issues de la théorie du contréle [2].

En fonction des caractéristiques électriques des cellules photovoltaiques et de leurs associations
série/parallele, I'efficacité des systemes photovoltaiques peut étre améliorée par une méthode appelée
technologie de suivi du point de puissance maximale (MPPT). Un apergu de plus de trente techniques
MPPT a été discuté, y compris la technique de perturbation et d'observation (P&O), qui est largement

utilisées. Il existe d'autres techniques que nous évoquerons brievement dans le chapitre deux.

Dans les installations photovoltaiques connectées au réseau, 1’unité de conditionnement de puissance est

un onduleur, qui représente I'élement clé le plus délicat de I'installation.

Les onduleurs ne se limitent plus a convertir le courant continu (DC) généré par les modules
photovoltaiques en courant alternatif sous forme de tension sinusoidale et de fréquence souhaitée, ils

peuvent également exploiter la puissance délivrée. C'est ainsi que nous nous concentrons sur le




Introduction Générale

fonctionnement de cet appareil, qui est un élément clé de la connexion au réseau du systeme PV et de
I'interaction entre le réseau de distribution et le systeme PV [3].

Notre travail porte sur 1’étude de la commande de la chaine de conversion photovoltaique comprenant un
génerateur photovoltaique, convertisseurs DC-DC Boost et onduleur triphasé. 1l est basé sur la
comparaison des performances des différentes techniques de contrdle direct de puissance appliquées a
I’onduleur & MLI a savoir Commande a tension orientée (VOC), contrdle direct de puissance classique
(DPC), DPC flou et DPC prédictif.

Ainsi ce mémoire est structuré comme suit :

* Dans le chapitre 1, nous introduisons 1'énergie solaire et photovoltaique en général, ainsi que
la modélisation et les propriétés électriques des cellules photovoltaiques I-V et P-V, et nous

montrons les effets des changements de température et d'irradiation.

* Le chapitre 2 présente la modélisation d’un systeme photovoltaique associé a un
convertisseur Boost. Des résultats de simulation sont également présentés pour vérifier le
fonctionnement du systeme. Par la suite, nous étudions le principe de I'algorithme de suivi du point

de puissance maximale MPPT, a savoir I'algorithme perturbation et observation (P&O).

» Le chapitre 3 présentera la commande des onduleurs a MLI aprés un bref appel de la
technique de commande & MLI ; qui est basé sur le contréle a tension orientée connue sous le nom

(VOC) et le controle direct de puissance.

* Le chapitre 4 est consacré a la combinaison du principe du contréle direct de puissance avec
le systéeme flou ainsi qu’avec une approche prédictive (P-DPC). Un systéme flou est développé
pour ameliorer les résultats de la table de commutation. Concernant P-DPC, un modele predictif
exprime en fonction des puissances instantanées active et réactive de 1I’onduleur de tension triphasé

a MLI est élaboré.

A la fin de ce mémoire, nous avons ajouté une conclusion générale ainsi que des perspectives de ce

travail.
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Chapitre | : Modélisation et simulation d’un Générateur Photovoltaique

I-.1INTRODUCTION

Face a la prédiction de Il'inévitable épuisement des ressources mondiales en énergies fossiles
(pétrole, gaz naturel, charbon, etc.) et thermonucléaires (uranium, plutonium, etc.), face aux multiples
crises petrolieres et économiques, au changement climatique di a l'effet de serre, la science s'est
naturellement préoccupée des ressources dites "Renouvelables” qui ont suscité I'intérét, notamment le
soleil le plus ancien, qui émet I'équivalent de 100000 milliards de TEP (tonnes d'équivalent pétrole)

par jour.

Vu l'importance de cette source d'énergie, le soleil, il faut apprendre a capter, transformer, stocker, etc.
Cette énergie solaire est captée et convertie directement en électricité grace a I'effet photovoltaique.
Bien que significativement atténuée lors de son voyage dans lI'atmosphere, cette énergie est disponible

en abondance sur toute la surface de la Terre [4].
I-2 L’énergie solaire photovoltaique [5]

L’énergie solaire photovoltaique, est une source quasiment inépuisable d'énergie qui envoie a la
surface de la terre un rayonnement et représente chaque année environ 8400 fois la consommation
énergétique. Cela correspond a une puissance instantanée recue de 1 kilowatt créte par métre carré
(kWc/m?) répartie sur tout le spectre, de l'ultraviolet & l'infrarouge. Les déserts de notre planéte
recoivent en 6 heures plus d'énergie du soleil que n'en consomme 1'humanité en une année. L’énergie

solaire est produite et utilisée de différentes maniéres :

a- L’énergie solaire thermique : implique simplement l'utilisation de panneaux sombres
pour générer de la chaleur. Nous pouvons également utiliser la chaleur du soleil pour
générer de la vapeur, qui est ensuite convertie en électricité.

b- L¢‘énergie solaire photovoltaique : Celles-ci incluent ['utilisation de panneaux
solaires pour générer de I'électricité directement a partir de la lumiére. Cette forme
d'énergie est déja exploitée dans de nombreux pays, en particulier 1a ou les sources
d'énergie conventionnelles telles que les hydrocarbures ou le charbon ne sont pas

disponibles.
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I-2.1 Conversion photovoltaique [6]

La conversion de I'énergie solaire est une opération qui consiste a transformer en énergie
électrique I'énergie des photons provenant du soleil sous forme d'ondes électromagnétiques. Pour
réaliser cette opération, il est nécessaire de mettre en ceuvre des dispositifs optoélectroniques

appropriés appelés « cellules solaires » ou « photopiles solaires ».

Zone de collecte (D00 pumj

-~
o >
Zone de charge d espace |
(1 e |

Energie

Tension
j max imale

', Photocourant (3

BC

Photon (1) Largeurl de
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Silicium P Silicium N Distance

Figure 1.1 Schéma de principe de la conversion photovoltaique par une jonction p-n

(exemple du silicium).
I-3 La cellule photovoltaique [7]

Les cellules photovoltaiques (photons : particules de lumiére et volts : unité de tension) sont des
composants électroniques semi-conducteurs (généralement en silicium sous différentes formes). lls

convertissent I'énergie lumineuse directement en courant continu a basse tension (effet

photovoltaique).
I-3.1 Technologie des cellules photovoltaiques [7]
On peut distinguer trois grandes familles de cellules solaires :

o Cellules en silicium cristallin : dont I'élément actif est du silicium dopé dans la masse. Bien

gu'ancienne, cette technologie pése encore 90% du fait de sa robustesse et de ses performances (les
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rendements des modules varient de 12% a 20% avec une durée de vie d'environ 30 ans) et de
I'investissement important attendu (que ce soit pour la transformation) de part de marché du silicium,
la production de cellules ou I'assemblage de modules.

o Les cellules & base de couches minces : qui ont en commun le dép6t de matériaux semi-
conducteurs a faible épaisseur sur des substrats variés et donnent un aspect uniforme, produisent des
modules un peu moins performants (de 7% a 13%).

Toutes ces technologies ont une part de marché de I'ordre de 10% et restent relativement stables : Avec
de lourds investissements dans le silicium au début des années 2000, ces industries ont perdu
I'avantage de codts de production plus faibles.

o Cellules a base de photovoltaique organique : les recherches dans ce domaine s'intensifient en
vue de produire des cellules pour de nouvelles applications a tres bas colt. Leur principe de
fonctionnement est basé sur les unités de teinture de Michaél Gratzel, qui différent par le type de
matériau utilisé. Avec des rendements de l'ordre de 3% a 5%, leur point faible reste leur longévité
limitee.

Enfin, la famille hybride illustrée par la figure 1.2 rassemble des cellules qui combinent des

technologies de différentes natures pour atteindre des rendements optimises.

W S 8 et i R - -

Figure 1.2 Classification des principales technologies de cellules solaires PV.
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I-3.2 principes d’une cellule photovoltaiques

Le fonctionnement des cellules photovoltaiques repose sur les propriétés des semi-conducteurs,
qui initient le flux d'électrons lorsqu'ils sont frappés par des photons. Les photons sont des particules
élémentaires qui transportent I'énergie solaire a 300 000 km/s, et Albert Einstein les appelait «
particules de lumiere » dans les années 1920. Lorsqu'ils frappent des éléments semi-conducteurs
comme le silicium, ils arrachent des électrons a leurs atomes. Ces électrons commencent a se déplacer

de facon désordonnée, a la recherche d'autres "trous™ pour se réorienter.

Mais pour générer du courant, ces électrons doivent tous se déplacer dans la méme direction. Pour les

aider, nous allons combiner deux types de silicium.

Le coté exposé au soleil est "dopé™ avec des atomes de phosphore, qui ont plus d'électrons que le
silicium, et l'autre coté est dopé avec des atomes de bore, qui ont moins d'électrons. Cette double face
devient une sorte de pile : la face avec le plus d'électrons devient I'électrode négative (N), et la face
avec le moins d'électrons devient I'électrode positive (P). Un champ électrique est créé entre les deux.

Lorsque les photons excitent des électrons, ces électrons vont migrer vers la région N en raison du
champ électrique, tandis que les "trous” vont se déplacer vers la région P. Ils retournent vers le circuit
externe sous forme d'énergie électrique par des contacts électriques deposes sur les surfaces des deux
zones avant d’aller dans le circuit extérieur sous forme d’énergie €lectrique. Un courant continu se
créé. Une couche anti-reflet permet d’éviter que trop de photons se perdent en étant réfléchis par la

surface. Voir le schéma dans la Figure 1.3 [8].
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LE PRINCIPE DE LA CELLULE PHOTOVOLTAIQUE

le photon se le photon les erlectrons
réfléchit et est arrache un a"ézﬂ';elz Fc):ﬁ'ziietnt
donc-perdy slectron extérieur

Silicium dopé /N
au phosphore . —

Silicium dopé p™
au bore .

Jonction NP

Figure 1.3 Le principe de la cellule photovoltaique.
1-3.3 panneaux photovoltaiques

Un panneau solaire est un module électrique composé de cellules photovoltaiques connectées
entre elles en série et en parallele qui générent de I'électricité par une réaction chimique au contact des

rayons du soleil.

Ces modules solaires peuvent étre montés sur un pied fixe au sol ou sur un systeme mobile de suivi du
soleil appelé tracker qui suit le soleil pendant la journée, dans ce dernier cas la production d'électricité

est augmentée d'environ 30 % par rapport a une installation fixe (Figure 1.4) [8].

CADRE
VERRE TREMPE 2-3MM
EVA TRANSPARENT

CELLULES PHOTOVOLTAIQUES

EVA TRANSPARENT

MEMBRANE ARRIERE

BOITE DE RACCORDEMENT
DES CABLAGES

Figure 1.4 Composition d’un panneau photovoltaique.
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I- 4 Modélisation de la cellule photovoltaique

La modélisation des cellules photovoltaiques est trés importante pour la simulation d’un tel
systeme. Pour ce faire, nous commencerons par une definition générale. Les cellules solaires,
également appelées cellules photovoltaiques, peuvent étre convertit la lumiére en électricité selon des
lois physiques appelées effets Photovoltaique. Une cellule photovoltaique forme une photodiode Type
de jonction PN. Il a une grande surface qui produit en sortie sans utiliser une source d’énergie
intermédiaire un signal électrique. Quand nous aurons l'interaction entre les photons solaires et les
cellules photovoltaiques, certains photons se refletent tandis que d'autres sont absorbées ou bien
transmis au niveau de la cellule photovoltaique, il convient de noter que, les photons absorbés entrent

dans I'effet photoélectrique.

Dans la conversion photovoltaique, il existe trois types de phénomenes, qui sont liés entre eux et se

produisent simultanément :

e Absorber la lumiere dans le matériau.
e Convertir I'energie du photon en charge électrique.
e Collecter les charges électriques.

Par conséquent, nous avons constaté que les matériaux pour les cellules photovoltaiques possédent de
bonnes propriétés électriques et optiques spécifiques pour une bonne conversion photovoltaique. Le
champ électrique a pour effet de décomposer les trous générés par le couple électron est important.
Pour le but de collecter les paires électron-trou produits. Aprés avoir vu cela, nous utiliserons la

jonction PN. Nous vous expliquerons le fonctionnement des cellules photovoltaiques dans I'image
(Fig. 1.1) [8].
1-4.1 Cellule idéale [8]

Ensuite, nous passerons a la modélisation des cellules photovoltaiques. Donc pour ce faire, nous

allons considérer le diagramme électronique équivalent ci-dessous. (Figure.l.5)

Dans un premier temps, nous travaillerons sur une batterie idéale représentée par une diode en
paralléle avec une source de courant. Ipn est specifié par la source de courant, qui est le photo courant

(genére) et courant de dérivation de la diode Iq.
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Id

Iph § 7

charge

Figure 1.5 Mod¢le équivalent d’une cellule idéale.

Le courant fourni par la cellule photovoltaique a I’aide de I’éclairement pour la charge R s'écrit :
I =1l — Iy (1.1)
Avec :

I : le courant délivré par la cellule.

Ly, : photo-courant généree.

14 : courant traversant la diode.

Il convient de noter que la tension a la borne de charge est égale a la tension aux bornes de la diode en

paralléle, c’est le cas d’un générateur photovoltaique idéal :
V=V, (1.2)

Ensuite, nous écrirons I'expression du courant lq de la diode :

Va
= 1o (%~ 1) 19
KT
V, = - (1.4)
Avec :

q : La charge de I’¢électron. 10 : Le courant inverse de saturation au niveau de la diode.
K : La constante de Boltzmann. T : La temperature de type absolue en kelvin.
V; . Latension thermique. V,; : Latension de la diode.

Alors la relation deviendra :

10
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Va
=1l — I (th - 1) (1.5)

1-4.2 Cellule réelle avec une seule diode

Dans le cas de cellules photovoltaiques réelles, d'autres parametres tels que effets reésistifs,
recombinaison et fuite de bord que nous devons prendre considérant. Le modele mathématique de
Générateur photovoltaique est basé sur le circuit équivalent (Fig.l.8). Notre circuit proposé est
composé d'une source de courant lpn, de 2 résistances Rs et Rsn et d'une diode en parallele sur la figure

ci-dessous.

&

Y

Iph Rsh charge

Figure 1.6 Mod¢le équivalent d’une cellule réelle avec une seule diode.

Selon le schéma équivalent d’une cellule solaire dans la figure 1.6, Nous avons :

I - Iph - Id - ISh (|6)
De plus :
V+IR, =V, (1.7)
Alors :

V+I.Rg
Ish === (1.8)

(1.9)

q(V+I.Rg)
Id = [O (e NsT.Kn — 1)

Avec :

K : La constante de Boltzmann (1,381. 10*joule/Kelvin).

11
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| : Le courant qui nous donne une cellule. n : coefficient relié a la qualité de la diode.

q : la charge d’électron (1,602. 107°C). T : La température en Kelvin.
Ipp = Icc *(G /1000) : Le photo-courant dépendant de I’éclairement (G).

Rs : est une résistance liée a I’impédance des électrodes et des matériaux et a la résistivité volumique.

Il est en série.
Rsh : s’appelle la résistance shunt. Il est li¢ aux recombinaisons volumiques et aux effets de bord.

D’ou on aura :

q(V+LRg) .
1) AL (1.10)

I=1, —1 (e NsTKn —
ph 0 Rsh

I-5 Le module photovoltaique

Un module photovoltaique est le plus petit groupe de cellules solaires élémentaires montée en
série ou en paralléle afin d’obtenir des caractéristiques désirées tels que la puissance, le courant de

court-circuit ou la tension en circuit ouvert [9].
I-6 Modeéle du générateur photovoltaique [10]

La puissance produite par les cellules photovoltaiques étant tres faible, les cellules doivent étre
disposées en configuration série-parallele sur un module pour générer suffisamment de puissance.
Comme mentionné auparavant, le générateur PV est un groupe de modules PV qui sont connectés dans
des configurations de circuit en série et en paralléle pour générer le courant et la tension requis. Le
circuit équivalent pour un module PV disposé en Npp cellules paralléles et Nss cellules séries sont

illustrées a la figure 1. 7.a. L’équation de courant et la tension du générateur photovoltaique devient :

V_ ILRs Npp.V
+ pp )
q(Nss Npp) 11— ( Ngs 1Rs

I = Npp. Iy, — Ny I (€xP T (1.11)

Rgsh

Un circuit équivalent approximatif pour cellule PV peut étre généralisé et exprimé sur la figure 1.7 b.

Par conséquent, le courant peut étre exprimé comme suit :

12
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V ,IRs
q(Nss+Npp) ~1)

I'= Np K.T.n

p- Ipn — Npp. Is(exp (1.12)
Ou Nss = Npp = 1 Pour les cellules PV, Nss et Npp sont le numéro de cellules en série et parallele de la
cellule photovoltaique. Le modele simplifié de générateur photovoltaique géneralisé est représenté sur

la Figure 1.7c. Le circuit équivalent est décrit comme suit :

_ q.V
I = Npp'lph - Npp.ls(exp [m] - 1) (1.13)
¥R % g
\MAN—e MA—e
I 1 25
Nelpg ! ' Nelpiy !
ORI IO N s B
R t ot
® o
@ (b)
®
ot
:\,” :f oty i E
O un I
P 1 ;
(©)
Figure 1.7 Modéle d'un GPV (a) generalisé, (b) approximatif, (c) simplifié.
Pour la modélisation, le courant de sortie I,,, du panneau PV donne par 1’équation :
q<V+S—S;.I.RS>
[=Npp.Iph =Npp.Ig| e NsTkn  —1 | =gy (1.14)

Telle que :
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Nss : Nombre de module connecté en série.
Npp : Nombre de module connecté en parallele.

Et le courant de résistance de shunt :

v+ Nss
| = Npp
Sh =  Ngg

Npp

IR

Rgp,

(1.15)

Le tableau (1.1) présente la fiche technique du panneau de type KC200G TPV que nous avons utilisé.

Tableau 1.1 Caractéristiques électriques du module PV dans les conditions

standards <<CST>>
Parametres
Puissance maximale
Tension a vide
Courant en court-circuit
Tension a puissance maximale
Courant a puissance maximale
Nombre total de cellules en série
Nombre total de cellules en paralléle
Resistance Série
Resistance Shunt
Le facteur d’idéalité de la diode

Coefficient du courant de c-c a 25°C et 1000W/m?

I-7 Bloc de simulation du module photovoltaique

Le courant de saturation inverse de la diode est donné par la suite :

s = qVICC
oc
e (n.Ns.K.T) -1

Sa modélisation sur Simulink :

14

Valeurs
Pmax=200W
Voc=32.9V
lcc=8.21A
Vmax=26.4V
Imax=7.58A
Ns=54
Np=1
Rs=0.221Q
Rsh=415.405Q
n=1.3
K=0.0032(mA/K)

(1.16)




Chapitre | : Modélisation et simulation d’un Générateur Photovoltaique

Divide2 Math Divide3
Function1

Add1

Constant6

T Product2
T

Figure 1.8 Schéma bloc de calcul du courant de saturation inversé de la diode.

Maintenant, nous passons a la formule du photo-courant et on trouve la relation suivante :

Ly, = [I.. + Ki(T — 298)]. — (1.17)

1000

Sa modélisation sur Simulink :

Iph
Icc |

Product2

T Constant2 Divide2
298 Add1 1000
Constant1 Product Constant4
ki
Constant3

Figure 1.9 Schéma bloc de calcul du photo-courant.

Le courant de saturation de la jonction donnée ensuite :

3 q.Ego-(1/Tn-1/T)
T) el ] (1.18)

o = I (= WK

Sa modeélisation sur Simulink :

15
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-
10
._ﬁmm .H_l_. BERES
c fants c tants Function2
onsta onsta Producta
Constant?
c t nt1
onsta Cnnsta 4.7
Nlde Product1
Cnnstant2 L
_ x N eu

Add1
Divide3 Math

E—L, Function1
Cnnstanta N Constants .

T DI\J‘IUE2 Product2

Constant?

Figure 1.10 Schéma bloc de calcul du courant de saturation.

Cela étant, nous passons a la formule du courant a travers la résistance de shunt et nous trouvons la

relation suivante :

V+I.Rg

I, = o (1.19)

Sa modélisation sur Simulink :

|
—»
I5h
Product1 .
Rs
D ividel
Constant!
v
Rsh
Constant2

Figure 1.11 Schéma bloc de calcul du courant de résistance de shunt.

Finalement, nous passons a la formule du courant de sortie :

I'= Iy, — Io (exp [L222] — 1) - [sh (1.20)

Ns.K.T.n

Sa modélisation sur Simulink :

16
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e

@—L’ Add2 |

10 —>

I I Hem

— H Add4
Product2 Math Products

Constant3 Function1

Add2 D

Constant4

Divide2 Constants

Constant5

Figure 1.12 Schéma bloc de calcul du courant de sortie.

Enfin, nous obtiendrons la modélisation d’une cellule photovoltaique aprés avoir exprimé les
différentes équations qui caractérisent notre panneau photovoltaique, nous présentons maintenant nos

schémas dans Simulink, qui illustrent tous ces modeéles :

(W
= L

Reverse saturation Courant

PV Courant

Photo Courant

Ish

Shunt Courant
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Figure 1.13 Schéma bloc d’illustration des modéles.

Le modeéle de panneau photovoltaique développé dans ce travail est le modele donné a la figure 1.14

avec une seule diode et 54 cellules.

Discrete,
Ts =0.001 s. O]
.
powergui
vi =29 XY Graph
25 - Voltage
T | mesure > -0.03953 @
Corant + XY Graph1
. @ cvs
w
| %
1000 > G /
G . Ramp
PV o x M 13
Product3 puissance

Figure 1.14 Présentation du module PV.

I-8 Simulation du GPV

Dans des conditions de fonctionnement standard T = 25C°, G = 1000W/m?, le modele donne les
courbes caracteristiques 1(V), P(V) d'un générateur photovoltaique pour un seul module composé de 54

cellules, comme la Figure 1.15.
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Figure 1.15 Caractéristique P(V) et I(V) du Module photovoltaique.

1-9 Influence de I’éclairement et de la température

Le panneau PV est sous linfluence de deux phénomeénes physiques qui affectent ses

caractéristiques, ces deux phénomenes sont la température (T) et I'éclairement (G).

1-9.1 Influence de I’éclairement a une température constante T = 25°C

La Figure (1.16) montre les caractéristiques courant-tension sous 1(V) influence de la température.
Pour un éclairage constant G = 1000W/m?, La base des cellules photovoltaiques est une jonction PN,
cette dernicre réagit différemment selon 1’énergie qu’elle recoit. Plus elle recoit d’énergie plus elle en

restitue, mais toujours avec un coefficient de rendement tres faible de 1’ordre de 15%.
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Figure 1.16 Courbes P(V) et I(V) d’un panneau a divers ensoleillements a T=25°C.

1-9.2 Influence de la température a un éclairement constant G = 1000W/m2

Comme nous 1’avons expliqué précédemment, la base des cellules photovoltaiques est une jonction
PN. Ceci nous laisse envisager que son rendement variera selon la température de la jonction. La
figure (1.17) donne les différentes courbes 1 (V) et P(V) pour différentes températures de

fonctionnement des modules PV sous irradiation constante.

10 ; 300 -
‘1000wm? | -10°C 1000w/m2| ——-10°C
g——— 0°C 250 S
el =t
~ ~25°C | 2200 - 25°C
% 6 ““ 7350(: § é\ \\ —35°C
5 “‘ ——45°C | < 150 | e
3 4 ‘u @ ‘\
(@) | S5 1 1
K =/
2 \‘ 50 \‘
L] ; |
% 20 40 60 0 20 40 60
Tension(V) Tension(V)

Figure 1.17 courbes I(V) et P(V) d’un générateur PV pour différentes températures a
G=1000W/mz.
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1-9.3 Influence de I’association en série des modules photovoltaiques

En ajoutant les mémes cellules ou modules en série, le courant de branche reste le méme, mais la

tension augmente proportionnellement au nombre de cellules (modules) en série.

1([

Cell 1

1 Cellule n, Cellules en
Iec / série Cell2

""r'a ns

i
Z

- CellNs

Figure 1.18 Caractéristique courant tension de (Nss) cellule en série.

Une association de Nss cellules en série permet d’augmenter la tension du générateur photovoltaique
(GPV). Les caractéristiques résultant du groupement en série sont alors obtenues en additionnant la
tension de base de chaque cellule en faisant passer le méme courant a travers les cellules (Voir Figure

1.18). L’équation (1.21) résume les caractéristiques électriques de la combinaison en série Nss cellules [10].

Veonss = Nis * Voc (1.21)
Iec = Ic (1.22)
Vocnss: La somme des tensions en circuit ouvert de Nss cellules en série.

Icenss: Courant de court-circuit de Nss cellules en série.

Les caractéristiques d'un groupement de Nss modules photovoltaiques en série est représentee par la
figure (1.19).
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Figure 1.19 Caractéristique I-V et P-V des cellules PV raccordées en seérie.

1-9.4 Influence de I’association en paralléle des modules photovoltaiques

En ajoutant les mémes modules en paralléle, la tension de la branche est égale a la tension de

chaque module, et I’intensité augmente proportionnellement au nombre de modules en paralléle dans la
branche.

A n, Cellules
P /' en paralléle
CC np A

Icc

Figure 1.20 Caractéristique courant tension de (Npp) cellule en paralléle.

L'association en paralléle des cellules (Nepy (Fig. 1.20) est possible et permet d'augmenter le courant
de sortie du générateur ainsi créé. Dans un réseau de cellules identiques en paralléle, les cellules sont

exposées a la méme tension et les propriétés finales du reéseau sont obtenues en additionnant les
courants [11].
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Avec:
ICCNPP = Npp * Icc (|23)
Voc = Voc NPP (|24)

Iec Npp: La somme des courants de cout circuit de (Nep) cellule en paralléle.
Voc Npp: Tension du circuit ouvert de (Npp) cellules en parallele.

Les caractéristiques d’un groupe de Npp modules photovoltaiques en paralléle sont présentées dans la
figure (1.21) :

35
30 800 <
Npp=4 \ Npp=4
. o=t | _ /| Now=s
< - 2 600
E 20 § Npp:3
3 15 » 400
8 Npp=2 \ % | Npp=2
10 o :
- | 200
: ]
0 0
0 10 20 30 4C 0 10 20 30 40
Tension(V) Tension(V)

Figure 1.21 Caractéristique 1-V et P-V des cellules PV raccordées en paralléle.

1.9.5 Interprétation des résultats

En utilisant les modeles Simulink de générateur photovoltaique mentionnés dans la section
précédente, le module PV type KC200GTPV (les paramétres sont répertoriés dans le tableau 1) sortie
I-V et P-V les caractéristiques sont simulées a l'aide de Simulink. Dans cette section, les
caracteéristiques I-V et P-V sont étudiées en premier en faisant varier 1’éclairement de fonctionnement a

température constante puis en faisant varier la température a niveau d’éclairement constant.

+ Caractéristiques I-V et P-V avec des variations solaires niveau d'insolation comme le montre
la Fig. 16, on observe qu'avec 1’augmentation de l'ensoleillement, du courant de court-circuit du

module PV augmente et la puissance maximale augmentation de la production.
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+ Caractéristiques I-V et P-V avec variation de température de fonctionnement comme le
montre la Fig. 17, on observe qu'avec 1I’augmentation de la température de fonctionnement, le
courant de court-circuit du module PV augmente. Cependant, la puissance de sortie maximale

diminue.

¢+ Dans notre résultat on trouve que la tension Voc des panneaux photovoltaiques, associés en

série, dépend linéairement de leur nombre, mais le courant de court-circuit I reste constant.

++ Dans nos résultats, on trouve que le courant de court-circuit I.c des panneaux photovoltaiques,

associés en paralléle, dépend linéairement de leur nombre, mais la tension Vo reste constante.

1-10 Conclusion

Un modele de réseau photovoltaique basé sur Matlab/Simulink utilisant la boite a outils Sim
Power Systems pour les cellules, les modules, l'isolation. Les deux modéles ont été construits comme
un sous-systéme avec icdne masquée et saisie des parametres champs qui facilitent la personnalisation
du générateur photovoltaique. Enfin, Les caractéristiques P-V et I-V ont été étudiées a différents

températures de fonctionnement et les niveaux d'ensoleillement.
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Chapitre 11 : Systeme photovoltaique-Convertisseur Boost

I11-1 Introduction

Dans ce chapitre on va exposer 1’adaptation du générateur photovoltaique. Il sera entamé par la
structure de la chaine de conversion de I’énergie photovoltaique. Cette phase sera suivie par le
convertisseur DC/DC de type élévateur (Boost) et la présentation des différents algorithmes MPPT et
finalement sera détaillée la modélisation de 1’onduleur triphasé dont le role est de connecter le systéme PV

au réseau de distribution.
11-2 Structure de la chaine de conversion de I'énergie photovoltaique connectée au réseau

Le GPV est connecté au bus DC via un hacheur Boost pour extraire le maximum de puissance. Il est
ensuite connecté au réseau via un onduleur a deux niveaux. Enfin, un filtre RL passif est connecté entre la
sortie de I'onduleur et le réseau pour supprimer les harmoniques haute fréquence dues a la commutation

statique. Nous représentons alors notre systeme d'étude comprenant :

- Un Générateur PV

- Un convertisseur Boost avec sa commande MPPT
- Unonduleur avec sa commande MLI

- Lefiltre RL

- le réseau triphasé

La chaine de conversion d'énergie photovoltaique connectée au réseau est illustrée a la figure(l1.1).

Generate}lr ChHEveHitEE Filie ’Resgau
photovoltaique DC/DC Onduleur 1ltre électrique

Figure 11.1 Structure de la chaine photovoltaique
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11-3 Etage d’adaptation du générateur photovoltaique

Le GPV présente des propriétés 1(V) non linéaires avec des PMM qui Dépend, entre autres, du
niveau de lumiére et de la température de la cellule. De plus, selon Les caractéristiques de charge du débit
GPV.

Nous pouvons trouver une tres forte différence entre la puissance potentielle du générateur et la

puissance reellement délivrée a la charge Mode direct [12].

Afin de toujours extraire le maximum de puissance disponible au terminal GPV, Pour le transférer a
la charge, une technique couramment utilisée consiste a utiliser un étage d'adaptation entre le GPV et la
charge est décrite dans la Figure (11.2). Jouer sur cet étage Interface entre deux éléments, assurant la
transmission par les actions de contréle puissance maximale fournie par le générateur, le rendant aussi

proche que possible Pmax disponible [13].

Figure 11.2 Chaine élémentaire de conversion photovoltaique avec un convertisseur statique contr6lé par une
commande MPPT sur une charge DC.

On peut trouver deux types d’étages d’adaptation électroniques distincts commercialisés.

Le premier type permet au GPV d'étre connecté a une charge continue, telle qu'une batterie. 1l utilise
un convertisseur DC-DC. Ce type d'architecture est utilisé principalement pour fonctionner sur des sites
isolés (hors réseau). Dans certains cas, il n'y a pas de choix car les caractéristiques de la charge ne sont pas

compatibles avec les formes d'électricité générées par GPV.

L'étage d'adaptation (section de puissance) est généralement constitué d'un convertisseur statique,

situé entre le panneau solaire et la charge.

Par définition, les convertisseurs statiques sont des composants pilotés par la commande associée a
un ou plusieurs interrupteurs semi-conducteurs pour réguler le transfert d'énergie entre la source et la

charge, généralement dans MPPT.

11-4 Convertisseur DC-DC
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Un hacheur ou convertisseur DC-DC est un appareil électronique qui Fournit une valeur de tension
continue constante avec un rendement élevé. Il se compose de condensateurs, d'inductances et
d'interrupteurs. Habituellement, le commutateur est un transistor MOSFET ou IGBT fonctionnant en mode
saturé/bloqué. Le commutateur du convertisseur est contrdlé par un signal PWM (modulation de largeur
d'impulsion) ou PWM (Pulse Width Modulation) avec fréquence de commutation fixe et cycle de a rapport
cyclique variable. Ces convertisseurs permettent de contréler le transfert d'énergie entre la source et la
charge de nature capacitive (source de tension) ou inductive (source de courant). En principe, la tension
d'entrée est "hachée" par le transistor a une fréquence donnée. Cela produit une onde carrée de tension, il

suffit de la lisser a fin d’obtenir une tension continue [14][15].
11-4.1 Convertisseur DC/DC de type élévateur (Boost)

Un convertisseur élévateur ou hacheur shunt est un appareil qui convertit la tension continue a une
autre tension continue de valeur supérieure. Ce type de convertisseur peut étre utilisé en tant qu'adaptateur
de source de charge, lorsque la charge nécessite une tension supeérieure de celle du générateur
photovoltaique. 1l est essentiellement composé d'une inductance (L), d'un condensateur (C), d'un
commutateur K qui peut prendre deux états 1 et 0 (comme IGBT ou MOSFET) et la diode D. Dans ce cas,
la source (EMF) est maintenant en série avec l'inductance L (pour la premiére fois, on ignore sa propre
résistance R) donc une source de courant dans la source de tension Vo et la diode D empéchent tout retour

de courant vers la source [16][17].
11-4.1.1 Principe de fonctionnement

Un convertisseur Boost, ou hacheur paralléle, est une alimentation a découpage qui convertit une
tension continue en une autre tension continue de plus forte valeur [18]. Il est composé essentiellement
d’un interrupteur K (exemple : transistor) et d’une diode D. L’interrupteur K est commandé par un signal a
modulation de largeur d’impulsion (MLI) de période de découpage fixe Tq et de rapport cyclique variable

a. Durant chaque période, K est fermé de I’instant 0 a a7y et ouvert de aTq a Ta.

Selon la présence et ’absence du courant dans 1’inductance, on peut distinguer deux modes de
fonctionnement, conduction discontinue ou conduction continue. On s’intéresse au second cas qui est le

plus important.

La figure (I1.3) présente le schéma de principe de ce convertisseur, et la figure (11.4) donne les
intervalles de conduction de I’interrupteur et de la diode ainsi que les formes d’ondes des courants (a

gauche) et tensions (a droite).
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L i

7 O jfl Iu\d C%T%

Figure (11.3) : Schéma de base d’un convertisseur boost [19]

K D K K D K

A 4

Figure (11.4) : Formes d’ondes des courants et tensions du convertisseur Boost [19]
Lorsque K est fermée et D est ouvert durant I’intervalle [0 a'Td], le circuit électrique du convertisseur

est présenté dans la figure (11.5) :

i ' 8
v,
c

Figure 11.5 Circuit équivalent du Boost quand I’interrupteur est fermé [19]

Durant chaque période, K est fermé de 1'instant 0 a oT et ouverte de aT.
Lorsque K est ferme et D est ouvert durant lI'intervalle [0 at].
dL
Ve=L— (1I.2)

I, = Lpin + Ve (“-2)

~ e

Imin Représente la valeur minimale de courant dans I'inductance.
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A T’instant t =at, le courant dans I'inductance atteint sa valeur maximale I, suivant la formule (11.3).

ImintVe

Lnax = —_— (11.3)

Lxat

Lorsque K est ouvert et D est fermé durant l'intervalle [at , t].

On a les équations (11.4) et (11.5) suivante :
dL

L=V~ Vs (11.4)
Ve—Vs
I = Imax Le(t—at) (11.5)
A l'instant t = T, le courant dans I'inductance revient & sa valeur minimale I;,
Ve—Vs
Imin = Imax Le(l—a)st (”-6)

Avec Al = I, — Imin représente I'ondulation du courant dans I'inductance.

Des deux équations de I'ondulation de courant (11.3) et (11.6) donne la valeur moyenne de la tension

de sortie vs :

v, =L (1.7)

1-a

D'aprés I'équation (11.7), on peut controler la valeur moyenne de la tension de sortie du convertisseur

en faisant varier sa tension d'entrée ou son rapport cyclique, celui-ci étant toujours compris entre 0 et 1.

Ona:
Ve =V, (1—a) (11.8)
Alors
A1=10*15*5—: (11.9)
I, =PV, (11.10)

I, : Courant d’ondulation

Une bonne estimation du courant d'ondulation de I'inducteur est de 20 % a 40 % du courant de sortie
11-4.1.2 Dimensionnement de I'inductance du Boost

Les valeurs de l'inductance sont généralement données dans la fiche technique, en fonction de
demande requise. Cependant, cette valeur peut étre estimée directement sans avoir besoin d'une fiche
technique-utilisant I'équation suivante [9].

_ Vex(Vs—Ve)

= By (1.11)

f's: la frequence de commutation (KHz),

e
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Al : la valeur du courant d'ondulation de I'inductance
11-4.1.3 Dimensionnement du condensateur de bus continu

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

est estimée comme suit : [9]

_ Ixa
T fsxAV

(11.12)

11-5 La commande pour la recherche du point de puissance maximale (MPPT)

Les générateurs photovoltaiques peuvent fonctionner sur une large plage de tension et de courant
sortie, mais il ne peut fournir une puissance maximale que pour une valeur spécifique courant et tension.
En fait, la caractéristique 1(\V) du générateur dépend du rayonnement solaire et de la température. Ces
changements climatiques provoquent des fluctuations du point de puissance maximale. En raison de cette
volatilité, nous avons souvent générateur et récepteur, un ou plusieurs convertisseurs statiques pilotés,
permettant le fonctionnement au point de puissance maximum. Ces commandes sont appelées MPPT
"Maximum Power Point Tracking" associé¢ a I’hacheur pour assurer le couplage entre le générateur PV et

le récepteur en forgant le premier a fournir sa puissance maximale [21].

Les techniques MPPT sont utilisées dans les systemes photovoltaiques pour maximiser la puissance
délivrée par le panneau photovoltaique en poursuivant continuellement le point de puissance maximale ce
qui n’est pas évident a atteindre. En effet ce probléme de poursuite fait jusqu’a nos jours 1’objet de

plusieurs recherches et plusieurs méthodes ont étre élaborées et utilisées.
11-5.1 Différentes techniques de MPPT

Ce probléme de poursuite fait jusqu’a nos jours I’objet de plusieurs recherches, Plusieurs méthodes
ont été élaborées et utilisées. Dans cette partie, on présentera quelques méthodes (classiques et modernes)

du suivi du point de fonctionnement a puissance maximale du systéme photovoltaique et qui sont :

Méthode de perturbation et observation (PO).
Méthode de conductance Incrémentale (IC).
Méthode de logique floue (FL).
- Méthode de la logique floue optimisée par le PSO (PSO-FL)
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11-5.2 Méthode Perturbation & Observation

Le principe des commandes MPPT de type 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 Ppy qui en
résulte. Ainsi, comme I’illustre la figure (5), on peut déduire que si une incrémentation positive de la
tension Vpy engendre un accroissement de la puissance Ppy, cela signifie que le point de fonctionnement se
trouve & gauche du PPM. Si au contraire, la puissance décroit, cela implique que le systeme a dépassé le

PPM [11].

Pppm

= | 41 Y
—_—
n>. Le systéme s’éloigne
A du PPM.
Vpv [V]

Figure 11.6 Principe de la commande P&O

L’organigramme de la Méthode Perturbation & Observation est présenté par la figure 11.7.
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Début

¥

Mesurer I(k) et V(k) a partir du Panneau et

calculer : P(k)=1(k)*V(k)

y

Retarder P(k) et V(k) par instant k-1

P(k-1),V(k-1)

y

AP(k)=P({K)-P(k-1)
AV(K)=V(k)-V(k-1)

AP(k)>0

A 4
Augmenter le module
de la tension
D(k+1)=D(k)+AD
1

'

Diminuer le module
de la tension
D(k+1)=D(k)-AD

Augmenter le module
de la tension
D(k+1)=D(k)-aD

Mettre a jour |’historique
V(k-1)=V(K)
P(k-1)=P(k)

Figure 1.7 Organigramme de 1’algorithme perturbation et observation (P&O)

11-6 Simulation du systeme photovoltaique avec hacheur commande en MPPT

Le schéma bloc sous Simulink de 1’association Panneau photovoltaique / Hacheur boost alimentant

une charge résistive est montré par la figure 11.8.
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im -Ve -Vs -Vs
- n Tension de sortie
Tension d'entree
Di: te,
= =
Clock Tepms Courant d'entree Courant de sortie
«a
-—> T 1 . [+ 1] T Dt + 1
T 1 L Diode I
c1 I
T el = —
=
I E IGBT/Diode T
e & L
PV array ‘
Vpv D MLI
=
Epv > Display Vpv Subsystem pev ;’—J
o [ os7 [ev> 5960704
@ Display3 Product Dicolav2
—

Display1

Figure 11.8 Schéma bloc de 1’association PV- Hacheur boost

I1-7 Fonctionnement sous des conditions constantes

Nous avons simulé un ensemble (GPV-BOOST-MPPT) dans les conditions atmosphériques

correspondantes a un éclairement 2000W\m? et une température de 25°C). La puissance nominale du GPV

est de 20 KW pour un nombre de panneaux en série Nss=10 et en parallele Npp=10. Les paramétres du

module PV du chapitre précédant sont gardes ceux de le hacheur boost pour une fréquence de commutation

fs=2000 Hz, sont calculés comme suivant :

La Tension d’entrée :
Rendement :

La tension de sortie :
Le rapport de cycle :
L’inductance :

La capacité :

La résistance :

Vin-min=265 V
n=0.9

Vs=630 V
a=0,62
L=0.0025H
C=3.1314e-04 F
R=19.8450 Q
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Figure 11.9 Courbes P(t), V(t), et I(t) a ’entrée/sortie du systeme (G=1000W/m? T=25°).

Nous avons testé le fonctionnement du systéeme étudié sous une température fixe de 25°C et un
éclairement variable (800W\m 2, 600W \m 2) comme illustré dans les figures suivantes :
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Figure 11.10 Courbes P(t), V(t), et I(t) a I’entrée/sortie du systéme (G=800W/m?2 T=25°).
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Figure 11.11 Courbes P(t), V(t), et I(t) a I’entrée/sortie du systeme (G=600W/m? T=25°).
Dans ce cas nous allons inverser le test de fonctionnement du systeme étudié sous un éclairement

fixe de 1000W/m? et une température variable (10° et 35°). Les figures suivantes montrent les résultats
obtenus :
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Figure 11.12 Courbes P(t), V(t), et I(t) a I’entrée/sortie du systeme (G=1000W/m2 T=10°).
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Figure 11.13 Courbes P(t), V(t), et I(t) a I’entrée/sortie du systéme (G=1000W/m? T=35°).

D’apres c’est resultats qu’on a obtenu, en remarque : quand on deminue 1’eclairage de 1000 a 800
aprés vers 600 tout on gardant la valeur de la temperature fixe (T=25°) la puissance déminue et
quand on varie la temerature de 25° apres 10° la puissance augmente.
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11-8 Analyse des résultats

A partir des résultats obtenus, on remarque que la commande P&O a permis de retrouver le point de
puissance maximale du panneau. Avec la présence de la commande P&O, on remarque que : la courbe de

la puissance illustrée dans la Figure (11.9) atteint jusqu'a 20000 W

A partir des courbes présentées pour les différents cas de simulation, le hacheur Boost fournit une
tension de sortie Vs supérieure a celle du générateur photovoltaique. Donc le hacheur Boost acheve

correctement son réle.

Dans le cas du fonctionnement avec I’éclairement variable, on note que la MPPT a un rendement tres

important dans le but de poursuivre le PPM.
11-9 Etude du convertisseur DC-AC : I’onduleur

Les onduleurs photovoltaiques sont des composants clés des systémes photovoltaiques connectés au
réseau. Son role principal est de convertir la puissance photovoltaique générée de la forme CC a la forme
CA synchrone au réseau et contrbler le flux de puissance entre le convertisseur élévateur DC-DC et le
réseau. Selon la configuration de la centrale photovoltaique. la topologie de 1’onduleur est composé de SiX
interrupteurs utilisés dans le circuit principal, chaque interrupteur traditionnellement composé de
transistors bipolaires a grille isolée (IGBT) et de diodes de roue libre fournit un flux de courant
bidirectionnel et une capacité de blocage de tension unidirectionnelle, comme le montre la figure 11.14.
Afin d’éviter les courts-circuits du bus CC ; deux interrupteurs d'un méme bras doivent étre fonctionnés

dans un mode complémentaire [12].

+ Vgn

. L |
S, Sb_IL:‘_* S,
a
b

Cec Vee

+ Vgp — n

¢ + Vgn
Sl sbjﬁlj S'c_|¢

Figure 11.14 Schéma de I’onduleur triphaseé en pont a deux niveaux.
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En supposant que les interrupteurs et les diodes sont idéaux, les tensions composees (Vap Vpe Vea)
sont obtenues a partir de ces relations :
Vab = Vao + Vop
Ve = Vo + Voc (11.14)
Vea = Veo + Vou
Ou:
Vap Ve Voo SONt les tensions phase-neutre de I'onduleur. Le point "O" est pris comme référence

pour ces dernieres tensions.

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

Van = Vao — Vo
Vion = Vbo = Vo (11.15)
Ven = Veo = Vao

Ou:

Vo Von »Ver, SONt les tensions de sortie de I'onduleur (tensions de phase) et vno est la tension neutre de la

charge liée au point "O".
Comme nous avons affaire a des tensions équilibrées, ce qui signifie :

Van + Vpn + Ve = 0 (11.16)
En remplacant I'équation (11.16) par I'équation (11.15), nous obtenons :

1
Vo = E(Vao + Vo + Vco) (“-17)

En remplacant ensuite I'équation (11.15) par I'équation (11.17), nous obtenons :

1
Van = E(ZVao — Vo — Vco)

1

Vpn = E(ZVbo — Veo = Vao) (11.18)
1

Ven = E(ZI/CO — Vao = Vo)

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

d'états de commutation comme suit :

Vao = SaVec
Vbo = SpVecc (11.19)
Veo = ScVec
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En remplacant I'équation précédente par I'équation (11.18), I'équation (11.19) devient,

S B W I T
(V,’,ﬁ) =kl 1 2 -1 |[S (11.20)
Ven -1 -1 2 1ls,

11-10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les caractéristiques électriques du convertisseur statiques
(convertisseur DC-DC), puis citer brievement les différentes méthodes de la recherche du point de

puissance maximal (MPPT) et étudier la méthode de Perturbation Observation « P&O ».

A partir des résultats de simulation, nous avons constaté que 1’algorithme P&O est mieux adapté du
fait de son efficacité de rapprocher le point de fonctionnement du générateur PV le plus prés possibles du

PPM et de sa simplicité d’implantation.
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Chapitre 111 : Commande du Systéme photovoltaique Connecté au Réseau

111-1 Introduction

Ces derniéeres annees, de nombreux travaux de recherche ont été menés sur les stratégies de contrdle des
convertisseurs PWM triphasés. Ces stratégies proposées peuvent étre classées selon [l'utilisation de
régulateurs de courant ou de régulateurs de puissance active et réactive. Il existe deux stratégies de
contrble courantes, le contréle avec orientation de la tension (VOC : Voltage Oriented Control) et le
contr6le direct de la puissance (DPC: Direct Power Control). Le contréle VOC peut controler
indirectement la puissance active et réactive d'entrée injectée dans le réseau en contrélant le courant

d'entrée du convertisseur PWM. Ceci permet d'obtenir de bonnes réponses statiques et dynamiques.

Cependant la performance de commande VOC repose largement sur le contr6le du courant interne et
l'ajustement d’un PI précis[24]. Le contr6le DPC est une autre stratégie de contrdle haute performance
pour les convertisseurs PWM basée sur la théorie de la puissance instantanée, L’idée de base de cette
commande est de choisir le meilleur état de commutation des commutateurs de puissance a travers une
table de commutation avec des comparaisons d'hystérésis pour maintenir un courant purement sinusoidal et
atteindre aussi un facteur de puissance unitaire. Bien que la DPC ait été considérée comme un systeme de
commande puissant et robuste pour les convertisseurs MLI, les ondulations de puissance élevées et la
fréquence de commutation variable sont les deux inconvénients les plus notables de la commande DPC

conventionnel [25].
I11-2 Commande vectorielle (VOC)

La commande vectorielle, On note tout d'abord que la technique VOC est la plus utilisée pour
controler les onduleurs raccordés au réseau dans les applications PV. Cette section traite le contr6le du
convertisseur cOté réseau ; elle est largement répandue en raison de ses bonnes performances
caractéristiques et des exigences de mise en ceuvre plutdt simples. Grace a cette stratégie de contrdle, deux
objectifs principaux du contrdle coté réseau peuvent étre atteints : le contréle de la tension DC du circuit
intermédiaire et le contrble de la puissance active/réactive fournie au réseau pour assurer un
fonctionnement fiable du systéme. Un schéma fonctionnel simplifié de la commande du systéme c6té

réseau est représenté sur la figure (111.1).
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Figure 111.1 Schéma global de la commande VOC.

Les courants triphasés mesurés (iancg) et les tensions (Vancg) sont transformés en systeme de coordonnées
tournantes dq. De plus, I'angle du vecteur de tension de réseau Oy doit étre calculé pour une transformation
dqg correcte ainsi que pour la synchronisation du réseau. La figure (I111.2) représente le schéma de principe
de la technique VOC. Globalement, cette technique basée sur deux boucles de controle, de courant qui
estiment les tensions de référence dq a travers les erreurs instantanées entre les courants de réseau mesures

sous forme dq (iq,iq) et leur référence (iq*,iq*) respectivement.

La boucle externe (contréleur de tension du bus continu) estime le " ig* " qui est proportionnel a la
puissance active et représente donc la valeur de créte des courants injectés tandis que le "ig*" est
proportionnel a la puissance réactive et estimé en fonction des besoins. Ensuite, les tensions de référence
estimées (va*vq*) ont été transformées en systéme naturel abc pour 1’étape de la MLI ou dans le systéme

af pour I'étape de modulation vectorielle spatiale (SVM) [1].
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Figure 111.2 Schéma fonctionnelle de la technique VOC.

111-2.1 Commande du bus continu Vdc [26]
Le bus continu est le condensateur situé entre les deux convertisseurs ; sa fonction est de maintenir une
(11.2)

tension continue stable. Le modéle de bus continu est exprimé par :

dvdc o .
Car =hl
is - le courant de bus continu coté GPV

Ou
ig: le courant de bus continu coté réseau,
C : la capacité du condensateur de bus continu.
On a les puissances coté générateur PV et coté réseaux exprimes par :
ps = isVac (111.2)
Pg = igsVac (111.3)
On suppose que les convertisseurs sont idéals, (pas de pertes de puissance) ; la tension aux bornes du
Condensateur s'écrit comme suit :
Alors :
Coote = o= (Ps = Pg) (111.4)
Apres I’orientation du repére de Park selon le vecteur tension du réseau (vgy = v, €t v,4 = 0), Onaura :
pg_= g (111.5)
dg = ~lqgVdg
Donc la relation entre les courants idg et iqg :

e
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dvge 1 .
“dr Tdc(ps - ldgvdg) (111.6)

Le diagramme de contrdle de la ligne DC est présenté sur la Figure 111.3 :

Vie _
i
Is < Kpdc

L 4

Figure 111.3 Schéma de contréle de la tension DC.
Dans cette boucle de contréle, la boucle de courant est considérée comme étant plus rapide que la
boucle de tension. Nous supposons qu'elle est égale a 1. Le contrbleur Pl est congu avec la méthode de

placement des poles.

_ 2EwpV4cC
Kpdc - v
4 111.7)
WV acC (.
Kidc= Ty
dg

111-2.2 Controéle de la puissance active et réactive [27]

Le modele dynamique de connexion au réseau dans le référentiel tournant synchronisé avec le

vecteurd'espace de tension du réseau est donné par :

Vga = —Relga — Le =2 + Wy, Leigq + Vou (111.8)
Voa = Vga tiga(Re + Lt S) — Wy Lelgg (111.9)
iga = UOd_vﬁf:LV: _‘?Ltigq = RtZCth.s (111.10)
Vg = Voa—Vga—WgrLtlgq (1.112)
Vgq = —Relgqg — Lt =2 — Wy Leigq + g (111.12)
tgq = voq_vﬁj:r:irLtigd - R:th.s (111.13)
e 1 _1 (111.14)

vq  Re1+TS
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Ou Rt et L sont respectivement la résistance et l'inductance du filtre, ce dernier est situé entre le
convertisseur et le réseau. vod et Voq SONt les composantes de la tension de I'onduleur, wn est la pulsation du

réseau.
Si le référentiel est orienté avec la tension d'alimentation, le vecteur de tension de réseau est :
vV =1v4q +j0 (111.15)
Les puissances active et réactive débitées au réseau a travers le convertisseur s'écrivent ainsi :
P = (Vagiag + Vagiqg) = Vagiag (111.16)

Q = (Vgglag — Vagiqg) = —Vagiqg (11.17)

Le contrdle de la puissance active et réactive est réalisé en deux boucles, en contrdlant les
composantes du courant direct et en quadrature comme le montre la Figure 111.4. Le systéeme de

commande doit répondre aux objectifs suivants :

Assurer un controle indépendant des puissances active et réactive circulant entre le convertisseur et le
réseau.
Maintenir une tension constante du bus continu.

Avoir des courants sinusoidaux cotés réseau, d'amplitude et fréquence définies.
Oq est I'angle électrique du réseau calculé a l'aide du bloc PLL.

Dans cette configuration, le régulateur de tension continue fourni la référence du courant de I'axe d est
le controle de la puissance active selon I'équation (I11.16). Cela garantit que toute la puissance provenant
du convertisseur coté générateur est transférée instantanément au réseau via l'onduleur coté réseau. Quant
a la puissance réactive, elle est régulée autour de la valeur nulle pour garantir un facteur de puissance
unitaire, en imposant un courant de référence dans l'axe q nul (111.17). Les régulateurs de courant
fournissent une référence de tension pour le convertisseur qui sera compensé en ajoutant des termes de
compensation. Tous les contrdleurs utilisés sont des régulateurs de type PI, dimensionnés par la méthode

de placement des poles.

La boucle de régulation du courant de I'axe q se présente alors sous la forme du schéma donné sur la
Figure (111.4). On note que la structure de la boucle de courant d'axe d est quasiment identique a celle de

I'axe q.
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Processus

Figure 111.4 Schéma de contréle du courant isg.

111-3 Commande directe de puissance basee sur la table de commutation (DPC)

Le controle direct de puissance (DPC) est devenu une stratégie pertinente pour contréler les
convertisseurs connectés au réseau électrique. Cette stratégie de contrdle non linéaire est définie comme
une technique de contréle direct, car elle choisit le vecteur de tension le mieux approprié du convertisseur
sans aucune technique de modulation [28]. La structure de contr6le de base de la DPC est décrite par le
synoptique de la figure 111.6. Les deux boucles de régulation en cascade correspondent a : une boucle de
régulation interne des puissances active et réactive et une boucle de contréle externe qui établit la tension
du bus continu a sa valeur de référence. La boucle interne évalue directement les performances de suivi des

puissances active et réactive, les obligeant a suivre les valeurs de références [29].

1(:'(
T O
Co— TINAAA o= v,
1 A
@ ; TN—AAA] ,_D Vv ( __]-
i
Q M x v,
[}
JERe
[ H H
vw VWV ey 8 AS .y
g & ODp e -
Calcul/estimation |=4 T 1‘5“ Ve
(le P. (/. (’a‘; = ............................. -
Table de T Vie*
Commutation
S SA RS PI
"af * n
P = A3 P*
(] >— N - (]*

Figure 111.5 Configuration générale de la commande directe de puissances.
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111-3.1 Estimation de la puissance instantanée : [29]

La puissance active instantanée est définie par le produit scalaire entre les courants et les tensions de
ligne. Alors que, la puissance réactive est définie par le produit vectoriel entre eux, ces expressions sont

exprimées respectivement par les relations suivantes :

P = (eabc)t-iabc = eqlq +eplp +ecic (111.20)

Q = ”eabc /\iabc”
T 7k

Avec €abc N iabc =|€a €p €Ec|= (ecib - ebic )?_ (ecia - eaic )f+ (ebia - eaib)k
ia ib ic

Puisque le systéme triphasé est équilibré, la puissance réactive peut s’exprimer par :
1 . . ,
Q=3 [(eb — ec)ig + (ec — €q)ip + (€a — €p)ic] (1.21)
Cependant, I’équation (111.21) exige la connaissance des tensions du réseau. De ce fait, il faut exprimer
les puissances par d’autres expressions indépendantes des tensions du réseau.

Alors, les expressions qui donnent I’estimation des puissances active et réactive instantanées sans

capteur  de tensions sont comme suit :

N dig . , dip . , di. . . . .

P=1L (ﬁ g + ﬁ ip + d—lt lc) + Vg (Saia + Spip+Scic) (1m.22)
A 1 dig . di. . . . : :

Q= ﬁ [L (j le — d_lt la) — Vdc (Sa(lb - lc) + Sb(lc - la)+5c(la - lb))] (”I-23)

Les premieres parties des deux expressions représentées précédemment présentent la puissance dans les
inductances de ligne, notant ici que les résistances internes de ces inductances sont négligeables car la
puissance active dissipée dans ces résistances est en fait beaucoup plus faible devant la puissance mise en

jeu. Les autres parties représentent la puissance dans le convertisseur.
111-3.2. Estimation de la tension du réseau [30]

Pour calculer la position du vecteur de tension du réseau dans le plan aff. La tension peut €tre estimée

par I’équation suivante :

Usa _ 1 la _iﬁ ﬁ]
[f?sg]_(iéﬂé) [i/; ia”q (111.24)

49



Chapitre 111 : Commande du Systéme photovoltaique Connecté au Réseau

111-3.3. Choix du secteur [30]

L'influence de chaque vecteur de controle appliqué par I’onduleur sur les puissances active et réactive
est trés dépendante de la position réelle du vecteur de la tension de source. Ainsi, le tableau de
commutation possede comme entrées les signaux issus des deux contrdleurs a hystérésis et la position du
vecteur de la tension de source. Pour cela, le plan (a, B) est divisé¢ en douze secteurs (Figure II1.6), ces

derniers peuvent étredéterminés par la relation suivante :
n=2)2<6,<(n-1= N=1,2,3 ... 12 (111.25)
Ou : n le numéro du secteur.

Selon I’angle du vecteur de la tension de source référencé sur I’axe (a), le secteur ou le vecteur est
localisé sera sélectionné comme il est mentionné sur la figure II1.7. L’angle est calculé en utilisant la
fonction trigonométrique inverse, basée sur les composantes du vecteur de la tension dans le repére (a, ),

comme indiquée par I’équation suivante :

b, = Artg (Z—i) (111.26)

Figure 111.6 secteurs et vecteurs des tensions.
111-3.4. Table de commutation [31]

La table de commutation est la partie primordiale dans la commande directe de puissance [16]. Elle sélectionne le
vecteur de tension approprié de 1’onduleur pour permettre d’orienter les puissances active et réactive instantanées
dans leur valeur désirée, en se basant aussi sur la position du vecteur de la tension de la source et des erreurs des

puissances active et réactive.
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Tableau I11.1 : Table de commutation classique.

So | Sq| 61 | 62 | 63 | B4 | 65 | O | 67 | O | 69 | 010 | 011 | 012

0 0 Ve V1 V1 Vs Vs V3 V3 A A Vs Vs Vs

0 1 V1 V2 Vs V3 V3 A A Vs Vs Ve Ve V1

1 0 Vs V7 V1 Vo Vs V7 V3 Vo Vs V7 Vs Vo

1 1 V7 V7 Vo Vo V7 V7 VO VO V7 V7 VO VO

(V1:100), (V2:110), (V3 :010), (Va: 011), (Vs : 001), (V6 :101), (V7 : 111)
111-4 Résultats de la simulation de la commande VOC

Dans cette partie, nous présentons les résultats de simulation a 1’aide du logiciel MATLAB/Simulink
de la connexion du systeme PV au réseau électrique avec une charge active pour évaluer les performances
des commandes étudiées dans ce chapitre. Les parametres choisis pour la simulation de la commande VOC
sont les mémes que la commande DPC. Le systéme connecté au réseau débite ainsi sur une charge résistive
au niveau de 1’étage AC. Le scénario proposé de ’irradiation solaire est illustré dans la Figure I11.7. Le

system est initialement simulé a 1000 W/m? puis a 600 W/m? a I’instant de 1,5 s.
e La charge connectée coté AC demande les puissances suivantes :
De0Oals:Pcnh=5000W et Qcn=0.
Dela2s:Psh=12000W et Qcn=5000 VAR.
De 2 a3s: Pcn=5000W et Qch=0.
e Caractéristiques du réseau et du bus continu :
f=50Hz ; V=220V.
Filtre de bus continu : Cqc=2600 uF

Rf = 0.34861

Filtre de sortie de I’onduleur :{ Lf = 3.486 « 10~*H.

e Les parametres du systeme PV/hacheur Boost :

Npp=8 : Nss=8 ,
Les parameétres du convertisseur Boost ainsi que de MPPT sont les mémes que le chapitre 1.
e Coefficients des régulateurs « P1 » des courants :

{Kpisd = 69.7200 {Kpisq = 69.7200
Kijsa = 6972 ' |Kijsq = 6972

e
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Figure 111.7 L’irradiation solaire.

111-4.1 Résultats de la commande VOC

La figure 111.8 montre la tension du bus continu et sa référence, il est clair que la tension mesurée suit sa

référence a I’instant des variations de I’irradiation et aux moments de la variation de la charge.
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Figure 111.8 Tension du bus continu et sa référence.
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Figure 111.9 Courant direct et sa référence.

—1q

200 —lg-ref| ]

150 | ]

100 | i

Courant(A)

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Temps(s)

Figure 111.10 Courant en quadrature et sa référence.
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Figure 111.11 Puissance active pour la variation de I’irradiation et de la charge.
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Figure 111.12 Puissance réactive pour la variation de I’irradiation et de la charge.
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Figure 111.13 Courants sortant de I’onduleur.
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Figure 111.14 Courants de réseau.
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Figure 111.15 Courants de charge.

111-5 Résultats de la simulation de la commande DPC

Afin d'évaluer la commande DPC, les simulations sont effectuées sous [’environnement

Matlab/Simulink. Les limites des régulateurs a hystérésis : AP=x1 W ; AQ=+1 VAR.

La tension de bus continue est parfaitement maintenue autour de sa référence sans erreurs comme le
montre la Figure I11.14., de méme pour les puissances active et réactive comme elles présentent des
performances dynamiques moins que la commande VOC. Cette stratégie donne des bonnes résultats par

rapport a la commande VOC est-il Ya une diminution au niveau d’harmonique en régime permanent.
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Figure 111.16 Tension du bus continu et sa référence.
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Figure 111.17 Puissances actives.
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Figure 111.19 Courants sortant de I’onduleur.
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Figure 111.20 Courants sortant de réseau.
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Figure 111.21 Courants de la charge.
111-6 Conclusion

Le principe de contrdle direct de puissance, présenté dans ce chapitre, n’a pas apporté une solution
satisfaisante au traitement du probléme des harmoniques a la source.

Ce controle direct est basé sur 1’évaluation instantanée des puissances active et réactive a chaque état de

commutation du convertisseur, et nécessite un capteur de tension AC pour connaitre la position de la
tension de ligne.

Au prochain chapitre, nous améliorons les deux techniques de controles DPC et VOC par des autres

techniques intelligentes pour réduire les harmoniques car ces techniques ils nous ont présentes de mauvais
résultats.
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Chapitre 1V : contro6le directe de puissance Flou et Prédictif

V-1 Introduction

Le principe de contr6le direct a été introduit en 1986 TAKAHASHI, qui a ensuite été généralisées pour
d'autres applications et d’autres techniques comme le contr6le direct de Puissances des convertisseurs
statiques. Le but est d'éliminer les blocs de modulation et les boucles internes en les remplacant par des
commutateurs, dont I'entrée est I'erreur entre la valeur de référence et la valeur mesurée.

Cette stratégie de contrle a montré son efficacité, sa souplesse et son succes dans les applications
industrielles, méme pour les systémes avec de courtes péeriodes d'échantillonnage.

L’application du contréle prédictif dans le domaine du contréle numérique des convertisseurs statiques
a donné de bons résultats en termes de rapidité et de précision.

Dans la premiére partie de ce chapitre, on présentera la DPC-FLOU et son principe de fonctionnement.
La deuxieme partie de ce chapitre sera consacrée a I’application de la commande prédictive DPC (P-DPC).
IVV-2 Controéle directe de puissance Flou (DPC-Flou)

Dans la technique DPC classique, les états sélectionnés pour un bon contrdle en régime de
fonctionnement normal sont les mémes que ceux choisis pour une grande perturbation intervenant durant
une variation dans la commande de la puissance active ou de la puissance réactive [31] [32]. En d’autres
termes, il est difficile, en utilisant des régulateurs par hystérésis et de prendre en considération toutes les
dynamiques des puissances instantanées active et réactive pendant la phase de génération des instants de
commutation. Ceci peut affecter les performances de la réponse du systéme en termes de stabilité et de
rapidité. Pour remédier a ce probleme, la génération des instants de commutation doit étre basee sur les
différents niveaux d’erreurs. Ceci peut étre réalisé en utilisant un controleur par logique floue. La table de
commutation (tableau 1V.3) sera remplacée par le systéme a inférences floues présenté par la figure (1V.1)

La premieére variable g, I’erreur de puissance active est definie par [33] :

£ =Pp*—p (IV.1)
La deuxieme variable g, , I’erreur de puissance réactive est donnée par :

g, =q*—q (IV.2)

La troisiéme variable d’état floue est la position du vecteur de tension 0 est obtenue par :

o=tan~* (22) (IV.3)

VsSa
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Figure 1V.1 Configuration du DPC avec sélection floue.

Dans cette section, nous présentons la configuration DPC d'un onduleur triphasé utilisant un systéme flou
pour la sélection des vecteurs tensions. Le tableau n'est plus basé sur la sortie numérique du comparateur a
hystérésis, mais il est basé sur des regles floues. Ces réegles utilisent directement I'erreur de puissance active
et réactive comme variable floue. La configuration de la DPC recommandée est illustrée par la Figure (1V.2)
et qui présente le principe de sélection des vecteurs de controle (Sa, Sn, Sc). A chaque instant
d'échantillonnage, les valeurs discrétes de I'erreur de puissance active ep(K) et réactive eq(k) sont
transformées en variables floues pour une meilleure sélection du vecteur. Le contrdle permet une meilleure
limitation des deux erreurs a l'instant d'échantillonnage suivant la sélection des vecteurs de contrdle par

application de regles floues "Si - Alors™ [34].

; \
gp_(k)—:—>b—>[ Fuzzification ]_’/ ) :

. Gp Table de regles
I floues pour la I
1

: : sélectiondu [+—>5
&q(k) —:—>I>—>[ Fuzzification I‘ > vecteur de

! G, commande

,
A J
.

Figure 1V.2 Principe de la sélection floue du vecteur de commande.
IVV-3 Contréle direct de puissance basé sur la logique floue
L'erreur de puissance active est divisée en deux fonctions d'appartenance a des variables linguistiques,
triangulaire et trapézoidale, ou N et P représentent respectivement les valeurs néegatives et positives de
I'erreur de puissance active. L'erreur de puissance réactive est divisée en trois fonctions d'appartenance a

des variables linguistiques triangulaire et trapézoidale, ou Z représente approximativement zéro erreur de
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puissance réactive (Figure 1V.3). L'univers phonétique des positions vectorielles des tensions 6 sont

divisées en six ensembles flous, de &1 & &, comme le montre la Figure (1V.3) [35][36].

NP zP BP: NQ 7Q PQ

-

input variable "DP" inout variable "DQ"

8 19 0 M1 t12 Dt1 2 B ¥ B t 7 Membership function plots nint nnints: 181
1+ i
V3 V7
V2 V6
057
V1 V5
Vo V4
0= - —_—
-3 -2 -1 0 1 2 3 output variable "output1”

Figure 1V. 3 Fonctions d’appartenance pour les erreurs des puissances active Ap et réactive Aq et
la position 6 du vecteur de tension et la variable de sortie.

Tableau IV.1 Table de regles floues synthétisées pour tous les secteurs.

€p &q 6 & 03 04 05 s 0, g G 610 611 612
N Vg vy (2] () vy V3 V3 Uy Uy Vs Vs Vg

N Z 2 vy Uy Uy VU3 VU3 Uy Uy Vg Vs Vg Vg

P (2] 12 Uy VU3 VU3 Uy Uy Vg Vg Vg Vg Uy

N Vg vy Uy vy Uy VU3 VU3 Uy Uy Vg Vg Vg

z Z £/ Vg £/ Vg £/ Vo 12 Vo vy Vg vy Vg

P 2 Uy Uy V3 VU3 Uy Uy Vg Vg Vg Vg Uy

N Vg Vg Vg Uy 121 Uy Uy VU3 VU3 Uy Uy Vg

P Z Uy Vg Uy Vg Uy Vg Uy Vg vy Vg vy Vg

P Uy VU3 VU3 Vy Uy Vg Vg Vg Vg Uy Uy Uy

IVV-4 Résultats de simulation et interprétation

Pour valider Defficacité de la stratégie de contrdle proposée dans ce chapitre, une simulation
numeérique a été effectuée sous I’environnement MATLAB/SIMULINK, en utilisant le Toolbox Fuzzy
Logic. Le systeme de contrdle de la tension continue et la stratégie DPC sont testés suite a une variation

de I’éclairement et des puissances demandées par la charge comme le chapitre précédent.
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Figure 1V.4 L’irradiation solaire.

L'efficacité de la commande de tension continue floue est illustrée a dans la figure (IV.5). Nous
pouvons notez que le systéme devient plus stable. Dans ce graphique, le dépassement disparait

complétement et le temps de réponse est raccourci.

700 = T T T T T .|

600 ( i 4 ]

500 | 1

V

S 400}

Tension
w
[
o

200 1

100 1

—Vdc
Or ——Vdc-ref | |

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Temps(s)

Figure 1V.5 Réponse de la tension DC pour une variation en échelon avec DPC-Flou.

Les résultats de simulation montrant la faisabilité et les performances de la configuration du DPC
proposé sont évalués dans cette partie. Les figures suivantes montre les résultats de simulation du DPC
avec sélection floue dans le cas d’une tension de réseau sinusoidale. Les puissances instantanées active et

réactive sont correctement controlées durant tous les modes de fonctionnement.
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Figure 1V.8 Courant de réseau pou DPC-Flou.
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Figure 1V.9 Courant d’onduleur pour DPC-Flou.
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Figure 1VV.10 Courant de charge pour DPC-Flou.
D’apreés ces résultats qu’on obtenu on conclure que la commande DPC-FLOU n'a pas donné de bons

résultats par rapport a la commande DPC Classique en présentant beaucoup d’harmoniques.
IVV-5 Commande directe de puissance prédictive P-DPC

La commande prédictive (P-DPC) basée sur le modéle dynamique est proposée pour obtenir de bonne
performance transitoire et en régime établi. La commande (P-DPC) est obtenue par une combinaison du
controle DPC et d’une sélection des vecteurs de commutation d’une maniére prédictive. Différents types
de P-DPC ont été développés, qui différent selon la sélection du vecteur optimal, et le temps d’application
[37].
IV-5.1 Principe du DPC prédictif

Le principe de cette approche consiste a choisir, au début de chaque période d’échantillonnage, le

vecteur de commande a appliquer durant cette période pour optimiser une fonction de performance. Dans
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le but d’obtenir une meilleure convergence des puissances active et réactive vers leurs références
respectives, au début de chaque période d’échantillonnage une variation souhaitée de chacune des
puissances, AP*(k) et Ag*(k), est calculée en fonction des valeurs actuelles des puissances instantanées
active et réactive, P(k) et q(k), et des valeurs futures de leurs références, P*(k+1) et g*(k+1). LaP-
DPC basée sur cette approche prédictive est analogue a celle utilisant une table de commutation prédéfinie,
présentée au chapitre 3, du fait que les deux configurations s’appuient sur 1’application d’un seul vecteur
de commande par période de commutation. La configuration globale du P-DPC avec sélection du vecteur

de commande optimal est illustrée sur la figure (1VV.5) [34].

- S‘“ :.iAS«h Sew S(»
Sélection du vecteur
optimal

Yy

N
Calcul de AP;(k) et J‘ - -
Agd®). 1. .6 Aq (k) |AP (k)

>
>

Y

P=ig.e,+ igeg
q=liq.€p ig.€, —>
> (he+ 1)

q (k+1)

Prédiction des
reférences

a4

Figure 1V.11 Configuration du P-DPC avec sélection du vecteur de commande optimal.

IVV-5.2 Calcul des puissances instantanées
La convergence idéale des puissances commandées active et réactive est atteinte si la condition ci-

dessous est vérifiée :

Pr(k+1)—Pk+1)=0
{q*(k +1)—qk+1) =0 (IV.4)

La condition (IV.5) ne peut étre satisfaite que lorsque les variations des puissances active et réactive,

durant la période de commutation, prennent les valeurs suivantes :

AP*(k) = P*(k +1) — P(k)
{Aq*(k) =q"(k+1) —qk) (1V.5)

La figure IV.10 illustre le principe de calcul de AP*(K), il est transposable pour Ag*(k).
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P(k+1)

Figure 1VV.12 Principe de calcul de AP*(K).

Par ailleurs, uniquement sept variations possibles peuvent étre réalisées sur les puissances active et
réactive, en appliquant chacun des sept vecteurs de commande, durant une période de commutation. Ces
variations, nommées APi(k) et Aqgi(k).

IVV-5.3 Prédiction des références

Les prévisions de référence sont une étape importante dans toute stratégie de commande. Des méthodes
de prévision sont utilisées parce que ces prévisions se réferent a la participation du processus de calcul de
la quantité de contrle a chaque instant d'échantillonnage. Dans notre cas, la commande P-DPC doit
prédire la reférence de puissance instantanée actif et réactif P* (k+1) et g* (k+1).

La puissance active de référence est calculée a partir de la sortie du régulateur de tension du bus continu
Vqc ; d'autre part, la référence de puissance réactive est mise a zéro pour assurer Facteur de puissance
unitaire. A cet effet, la prédiction de la référence de puissance active et la réponse est donnée par la
relation suivante :[37]

{p *(k+1)=2.p"(k) —p"(k—1)
q'(k+1) =q"(k)

Le principe de la prédiction de la puissance active est illustré sur la figure (I1V.11).

(IV.6)

A . A

\ 4

Figure 1V.13 Principe de prédiction des puissances active et réactive de référence.
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IVV-6 Principe de sélection du vecteur de commande optimal

Cette méthode de prédiction applique un seul vecteur de commande par cycle de commutation. De ce
point de vue, il est similaire au DPC utilisant une table de commutation prédéfinie, sauf que cette fois le
vecteur de controle appliqué est optimal. 1l correspond au changement le plus approprié. Ces changements

peuvent étre représentés sous forme de courbes tridimensionnelles.[34]

[A_pi(K) — l'l';zillll]z + [A_qi(K)]z =1i=1,2..,6 (IV.7)

De plus, le vecteur de tension du réseau e, tourne avec la pulsation o dans le systéme de coordonnées

stationnaire a-f. Pour une position donnée de ce vecteur, les points d'évolution (4P, Agi) des puissances
instantanées active et réactive sont répartis sur les quatre quadrants (4P, Aq) du plan. Une fois le
changement souhaité calculé, [4P* (k), Aq*(k)], il est normalisé puis Plan (AP, Aq). Vecteur de contrdle
optimal appliqué pendant la période de commutation [KTs , (k+1)Ts], qui correspond au point de variation
(4Pi, Agi) le plus proche du point de variation souhaité. La fonction de performance a optimiser consiste
alors a trouver la distance minimale entre points (4P*(k),Aq* (k)) et le point (4P, Agi). Elle est
représentée par I'équation objective suivante :[34]

2

" 2 %
f() = min j[ZP 0 —Api] + [ rq (O~ aq, (1V.8)

V-7 Résultats de simulation et interprétation
L’étude en simulation de cette approche de la commande directe de puissance prédictive, basée sur la
sélection du vecteur de commande optimal est réalisée avec I’outil de simulation Matlab/SimulinkTM et la

librairie SimPowerSystem.
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Figure 1V.14 Tension du bus continu.
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Figure 1V.17 Courants de I’onduleur.
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Figure 1V.19 Courants de la charge.
V-8 Analyse des résultats
D’aprés ces résultats qu’on obtenu on conclure que DPC Prédictive présente de meilleures
performances relativement aux commandes étudiées. Ces résultats de simulation montrent que la stratégie
développée permet d’obtenir un bon controle de la puissances active et réactive. Les courants absorbés par
I’onduleur possédent une forme d’onde presque sinusoidale.
IV-9 Etude comparative

L’objectif de cette étude comparative est de montrer ’apport de chacune des quatre commande (Voc,
DPC Classique , DPC Flou , DPC prédictive) présentées tout au long de ces deux chapitre (3,4) de point

de vus contenu en harmonique des courants de I’onduleur et ceux injectés au réseau. Les deux critéres pris
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en compte dans 1’évaluation des performances de ces tables de commutation, sont le taux de distorsion des
courants absorbés "THD" .

On constate que la commande P-DTC présente de bonnes performances avec le THD des courants le

plus faible.
Tableau IV.2 THD et amplitude des courants de 1’onduleur
VOC DPC Classique DPC-Flou DPC-Prédictif
Zone
. 1 Amplitude (25,87 A) | Amplitude (26,87 A) | Amplitude (26,5 A) | Amplitude (26,51 A)
one
(t<1s)
THD=3,89% THD=2,17% THD=2,40% THD=1,80%
. ) Amplitude (27,93 A) | Amplitude (28,73 A) | Amplitude (28,78 A) | Amplitude (28,71 A)
one
(1<t<1,5)
THD=3,79% THD=1,96% THD=2,65% THD=1,53%
Zone 3 Amplitude (18,62 A) | Amplitude (18,88 A) | Amplitude (18,94 A) | Amplitude (18,88 A)
(1,5<t<
2) THD=5,37% THD=2% THD=2,36% THD=1,46%
. 4 Amplitude (15,29 A) | Amplitude (15,49 A) | Amplitude (15,47 A) | Amplitude (15,49 A)
one
(2<t< 3)
THD=5,88% THD=2,51% THD=2,51% THD=2,02%

IVV-10 Conclusion

Dans ce chapitre, on a étudié deux types de commande, DPC avec la logique floue et DPC avec la
commande prédictive.

Tous les résultats de simulations ont confirmé la supériorité de la DPC Classique par rapport a la
DPC Flou en mati¢re de diminution des ondulations au niveau des formes d’onde des différentes
grandeurs caractérisant le systeme étudié, et nous avons montré que la commande P-DPC posséde de
bonnes performances en régimes transitoire et permanent. Elle permet un contréle précis et simultané
des puissances instantanées actives et réactive. Les courants absorbés par 1’onduleur possédent une
allure trés proche d’une onde sinusoidale en régime permanent et transitoire, puisque la P-DPC
assure un découplage parfait entre le contrdle des puissances active et réactive avec une réduction

nettement importante des ondulations.
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Les systemes PV connectés au réseau ont été largement étudiés dans de nombreux travaux de
recherche, afin d'améliorer la récupération d'énergie des panneaux PV et d'injecter la puissance PV

produite dans le réseau avec une qualité élevee de courant.

Le travail présenté dans ce mémoire concerne les systemes PV connecté au réseau électrique. Le but
de ce travail est d'optimiser la production d'énergie électrique PV et sa transmission au réseau, en

utilisant deux topologies basées sur convertisseur statique,

Ce travail a donc porté sur la modélisation et la simulation d’un systéme: photovoltaique connecté
au reseau électrique moyennant le logiciel MATLAB (Simulink). Nous avons procédé a cette étude en
quatre chapitres : définition et généralité sur les systémes photovoltaique, les convertisseurs statiques,
la méthode de poursuite de point de puissance maximale et systéme photovoltaique connecté au réseau
électrique (MPPT), la commande VOC, La commande DPC classique, DPC Flou et P_DPC.

Dans le premier chapitre, nous avons donné une présentation générale du systéme photovoltaique,

leur modélisation et I'influence de I’irradiation et la température sur le point de fonctionnement.

Dans le deuxieme chapitre nous avons présenté les convertisseurs DC-DC est on a opté pour le
convertisseur Hacheur « BOOST » la raison c’est que le panneau ne génére pas assez de tension donc
il faut utiliser le BOOST pour augmenter sa tension et ainsi d’augmenter la puissance de notre
installation. Le convertisseur DC-DC nous a facilité la tiche de développement d’un modéle de
recherche du MPPT en Simulink. Ensuite, on a étudié la commande MPPT « perturbation et
observation ». Cette commande MPPT utilise directement la tension et le courant du panneau
photovoltaique pour chercher le point de fonctionnement correspondant a la puissance maximale. On a
utilisé un onduleur triphasé (convertisseur DC-AC) pour transformer le courant continu en courant

alternatif, qui transférera le courant au réseau.

Dans le troisieme chapitre nous avons présenté I'étude d'un Convertisseur a MLI triphasé assurant
ainsi un fonctionnement de la connexion au réseau avec un facteur de puissance unitaire piloté par
différentes stratégies de commande. Ces stratégies sont développées et simulée dont le but d'obtenir un
réglage performent de la tension du bus continu et un prélévement des courants sinusoidaux coté
réseau. Ces stratégies sont basées sur la technique connue sous le nom VOC (voltage oriented control)

et le contréle direct des puissances instantané classique DPC.

Dans le quatrieme chapitre nous avons présenté une étude sur I'association de la technique DPC avec la

logique floue ainsi qu’avec la commande prédictive. Tous les résultats de simulation, obtenus sous
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Matlab/Simulink, ont confirmé la suprématie du DPC prédictive sur les autres commandes qu’on a

étudiées dans notre projet.
Ce travail de mémoire est terminé par une étude de bibliographie et avec une annexe.

Finalement, nous recommandons la poursuite de notre travail de mémoire par une étude

de perspectives pour améliorer positivement les futurs travaux a savoir :

e [L’emploi de d’autres techniques de commande Avancées
e L’emploi des convertisseurs multi-nivéaux pour la réduction des harmoniques
e Intégration du systéeme étudié dans micro-réseaux et etudier le partage de

puissance entre les différents générateurs intégrés.
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Annexes

Programme de La table améliorer onduleur de la commande DPC Classique

function n = Table_ond(dp,dq,sector)

%int n;

n=0;

%% SECTOR 2

if(sector==2)&&(dp==0)&&(dg==1)
n=6;%n=1;

end

if(sector==2)&&(dp==0)&&(dq==0)
n:4;%n:0;*~k*~k*~k*~k***~k*

end

if(sector==2)&&(dp==1)&&(dg==1)
n=1;

end

if(sector==2)&&(dp==1)&&(dq==0)
n=2;

end

%% SECTOR 3

if(sector==3)&&(dp==0)&&(dg==1)
n=6;%n=7;

end

if(sector==3)&&(dp==0)&&(dq==0)
n:4;% n:7;**************************

end

if(sector==3)&&(dp==1)&&(dg==1)
n=1;

end

if(sector==3)&&(dp==1)&&(dq==0)
n=2;

end

%% SECTOR 4

if(sector==4)&&(dp==0)&&(dg==1)
n=1;% n=2;

end

if(sector==4)&&(dp==0)&&(dq==0)
n=5;

end

if(sector==4)&&(dp==1)&&(dg==1)
n=2;

end

if(sector==4)&&(dp==1)&&(dq==0)
n=3;

end

%% SECTOR 5

if(sector==5)&&(dp==0)&&(dg==1)
n=1;%n=7;

end

if(sector==5)&&(dp==0)&&(dq==0)
n=5;

end

if(sector==5)&&(dp==1)&&(dg==1)
n=2;

end
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if(sector==5)&&(dp==1)&&(dq==0)

n=3;
end
%% SECTOR 6
if(sector==6)&&(dp==0)&&(dg==1)
n=2;%n=3;
end

if(sector==6)&&(dp==0)&&(dq==0)

n :6 1 % n :0 ’ ***********************?

end

if(sector==6)&&(dp==1)&&(dq==1)
n=3;

end

if(sector==6)&&(dp==1)&&(dq==0)
n=4,

end

%% SECTOR 7

if(sector==7)&&(dp==0)&&(dq==1)
n=2;%n=7;

end

if(sector==7)&&(dp==0)&&(dg==0)
n :6 ’ % n - 7 ’ *khkkkkhkhkhkkkkhkhkkhkkkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkkhkkhikikikikkh

end

if(sector==7)&&(dp==1)&&(dg==1)
n=3;

end

if(sector==7)&&(dp==1)&&(dq==0)
n=4;

end

%% SECTOR 8

if(sector==8)&&(dp==0)&&(dg==1)
n=3;%n=4;

end

if(sector==8)&&(dp==0)&&(dq==0)
n=1;

end

if(sector==8)&&(dp==1)&&(dg==1)
n=4;

end

if(sector==8)&&(dp==1)&&(dq==0)
n=5;

end

%% SECTOR 9

if(sector==9)&&(dp==0)&&(dg==1)
n=3;% n=7;

end

if(sector==9)&&(dp==0)&&(dgq==0)
n=1;

end

if(sector==9)&&(dp==1)&&(dg==1)
n=4;

end

if(sector==9)&&(dp==1)&&(dg==0)
n=5;
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end

%% SECTOR 10

if(sector==10)&&(dp==0)&&(dg==1)
n=4;%n=5;

end

if(sector==10)&&(dp==0)&&(dg==0)
n:2;%n=0;***************************

end

if(sector==10)&&(dp==1)&&(dg==1)
n=5;

end

if(sector==10)&&(dp==1)&&(dg==0)
n=6;

end

%% SECTOR 11

if(sector==11)&&(dp==0)&&(dg==1)
n=4;%n=7;

end

if(sector==11)&&(dp==0)&&(dg==0)

—_)- —T7 kkkkkkhkkhkkhkkhkhkhkhkhkkhkhkhkkhkhkkhhkhkkhkhkikikik
n=2;%n=7;

end

if(sector==11)&&(dp==1)&&(dg==1)
n=5;

end

if(sector==11)&&(dp==1)&&(dg==0)
n=6;

end

%% SECTOR 12

if(sector==12)&&(dp==0)&&(dg==1)
n=5;%n=6;

end

if(sector==12)&&(dp==0)&&(dg==0)
n=3;

end

if(sector==12)&&(dp==1)&&(dg==1)
n=6;

end

if(sector==12)&&(dp==1)&&(dg==0)
n=1;

end

%% SECTOR 1

if(sector==1)&&(dp==0)&&(dg==1)
n=5;%n=7;%

end

if(sector==1)&&(dp==0)&&(dq==0)
n=3;

end

if(sector==1)&&(dp==1)&&(dg==1)
n=6;

end

if(sector==1)&&(dp==1)&&(dq==0)
n=1;

end

Programme de la DPC Predictive
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function y = fcn(u)
Y%tteml
DQ=u(1);
DP=u(2);
DP0O=u(3);
DP1=u(4);
DP2=u(5);
DP3= u(6);
DP4= u(7);
DP5= u(8);
DP6= u(9);
DQO=u(10);
DQ1=u(11);
DQ2= u(12);
DQ3=u(13);
DQ4=u(14);
DQ5=u(15);
DQ6=u(16);
y=[0; 0; 0];
% y=0;

J0 = sqrt((DP-DP0)"2+(DQ-DQ0)2);
J1 = sqrt((DP-DP1)"2+(DQ-DQ1)*2);
J2 = sqrt((DP-DP2)"2+(DQ-DQ2)*2);
J3 = sqrt((DP-DP3)"2+(DQ-DQ3)"2);
J4 = sqrt((DP-DP4)"2+(DQ-DQ4)"2);
J5 = sqrt((DP-DP5)*2+(DQ-DQ5)2);
36 = sqrt((DP-DP6)2+(DQ-DQ6)2);

J=[J0J1J2J3J4 J5 J6]
if min(J)==J0
y=[000I;

elseif min(J)==J1
y=[1; 0; O];

elseif min(J)==J2
y=[1; 1; 0];

elseif min(J)==J3
y=[0,1; 0];

elseif min(J)==J4
y=[0;1;1];

elseif min(J)==J5
y=[00; 1];

elseif min(J)==J6
y=[1;0;1];
end
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Résumé

Cette étude présente des stratégies de commande d’un systeme d’énergie renouvelable
photovoltaique, L'utilisation de I'énergie PV a attire l'attention mondiale sur la production
d'électricité afin de répondre a la demande accrue en énergie. L'efficacité des systemes PV
dépend non seulement des conditions de travail, mais également de la chaine de conversion
compléte. Cela peut étre réalisé par un choix judicieux de configurations, un bon
dimensionnement des composants et des méthodes de contrble efficaces. L’ objectif de cette
¢tude est de contribuer a I’optimisation de 1’efficacité des systemes PV soit autonomes ou
connectés au réseau. Tout d'abord, nous présentons et nous modélisons les différentes
structures des systemes étudiés (un systeme photovoltaique basé sur deux convertisseurs) et sa
commande pour extraire le maximum de la puissance photovoltaique. Ensuite 1’étude a été
menée sur des techniques de commande afin de les comparer. Ces techniques étudiées sont le
contr6le de la tension orienté (VOC) et le controle direct de puissances (DPC), Contrdle
directe de puissance Flou (DPC-Flou) et le contrdle direct de puissances prédictive (P-DPC).

Mots clés : Photovoltaique, MPPT, Modulation de largeur d'imputions (MLI), VOC,
Commande direct de puissance, (DPC), (DPC-Flou), (P-DPC).

Summary :

This study presents strategies for controlling a photovoltaic renewable energy system. The
use of PV energy has drawn global attention to electricity generation to meet the increased
energy demand. The efficiency of PV systems depends not only on the working conditions,
but also on the complete conversion chain. This can be achieved by a judicious choice of
configurations, good sizing of components and effective control methods. The objective of
this study is to contribute to the optimization of the efficiency of PV systems either
autonomous or connected to the network. First of all, we present and model the different
structures of the systems studied (a photovoltaic system based on two converters) and its
control to extract the maximum from the photovoltaic power. Then the study was conducted
on control techniques in order to compare them. The techniques studied are oriented voltage
control (VOC) and direct power control (DPC), direct fuzzy power control (DPC-Flou) and
direct predictive power control (P-DPC).



