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Résume :

Avec I’essor de 1’’Energie photovoltaique, 1’utilisation des systémes connectés aux
réseaux électriques conventionnels, est pratiqguement devenue une nécessité, de par la
génération de 1’¢lectricité a faibles couts pouvant étre injectée dans les réseaux en complément
a celle produite par ses propres infrastructures énergétiques.

Toutefois, ces systemes ne sont pas sans effets sur la qualité de I’énergie, ou le probléme
des charges non linéaires connectées en triphasé et en monophasé avec la problématique du
déséquilibre de charges et des harmoniques conduits a la dégradation des équipements tout en
influencant la qualité de 1’énergie produite, qui par voie de conséquence méne inéluctablement
a un fléchissement des rendements.

C’est a ce titre que cette étude se propose dans le cadre de I’amélioration des
performances de ces systemes, de répondre a cette problématique par l'utilisation d'un
régulateur PI 8 méme de pallier auxdits problémes. Il s’agira en fait d’un développement d’un
systeme photovoltaique autonome de type Kyocera KC 200 GT, configuré et modélisé au
besoin, puis approché par la mise en ceuvre du principe de recherche du point de puissance
maximum (MPPT), et I’application d’algorithmes de controdle préalablement choisis du MPPT
avec leurs implémentations sur MATLAB Simulink, afin d’afficher et maintenir ce systéme a
son point de puissance maximum (PPM).

En deuxiémes phases, et afin de répondre aux impératifs concernant la qualité du courant
produite et injecté dans le réseau électrique, sans contraintes majeures ; il a été procédé a un
filtrage actif en intégrant un module photovoltaique et I’utilisation dans un premier temps d’un
onduleur a trois bras avec une charge non liniére équilibrée dans les trois phases, et dans un
deuxiéme temps d’un onduleur triphasé a trois bras avec condensateur a point milieu avec une
charge non liniere déséquilibrée entre les phases.

A noter que la modélisation de ces deux systémes a abouti & des résultats probants qui
sont appelés a étre développés davantage en perspective de besoins futurs, dans la réalisation

des systémes photovoltaiques connectés au réseau.



Abstract

With the rise of photovoltaic energy, the use of grid-connected systems has practically
become a necessity, due to the generation of low-cost electricity that can be injected into said
grids in addition to that produced by its own energy infrastructure.

However, these systems are not without effects on the quality of the energy, where the

issue of non-linear loads connected in three-phase and single-phase with the problem of load
imbalance and harmonics prompts equipment degradation while influencing the quality of the
energy produced, which thus inevitably leads to a drop in productivity.
This study proposes, as part of the process of improving the performance of these systems, to
address this issue by employing a PI regulator to address it. It will be the development of an
autonomous photovoltaic system of the type Kyocera KC 200 GT, configured and modeled as
needed, then approached by implementing the Maximum Power Point Finder (MPPT) principle,
and applying selected MPPT control algorithms with their implementations on MATLAB
Simulink, in order to display and maintain this system at its maximum power point (PPM).

In the second phase, and in order to meet the requirements concerning the quality
of the current produced and computerized in the electrical network, without major constraints;
active filtering was carried out during use of a photovoltaic module and initially of a three-arm
inverter with a non-linear load balanced in the three phases, and in a second phase of an inverter
Three-phase three-arm with midpoint capacitor with unbalanced non-linear load between
phases.

It should be noted that the modeling of these two systems in relation to the convincing
results which are called to be further developed in perspective of future needs, in the realization

of photovoltaic grid\systems.
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Acronymes

AC
AM
ASA
CB
CC
CCM
DC
DCC
DCM
DP
FAP
FAPH
FLC
FPB/C
FPB
FPP
GPV
GTO
IGBT
InCond
MPC
MPPT
NB
NOCT
NS
OCT
PB
PCC
PPM/MPP
PLL
PS

PV
PWM
P&O
STC
TDD
THD
ZE

Alternanting current.

Air Mass coefficient universellement 1.5 pour les GPV terrestres
Agence Spatiale Allemande
Batteries des condensateurs
Courant Continu

Mode de conduction continu
Direct Curent.

Contr”ole directe du courant
Mode de conduction discontinu
D’ détecteur de phase

Filtre actif de puissance

Filtre actif de puissance hybride
Fuzzy Logic Controller.

Filtre passe-boule/ correcteur
Filtre Passe-Bas

Filtre de puissance passif
Générateur photovoltaique

Gate Turn Off thyristor

Insulated Gate Bipolar Transistor
Incremental conductance

Model Predictive Control
Maximum Power Point tracking
Negative big.

Nominal Operating Cell Temperature (47-C)
Negative small.

Oscillateur commandé en tension
Positive big.

Point de Couplage Commun
Point de puissance maximal.
Phase locked loop

Positive small.

Photovoltaique.

Pulse Width Modulation

Perturb and Observe.

Standard Test Conditions

Total Demand Distortion

Total Harmonic Distortion

Zero.



Symboles :

Eg Energy gap

eV Electron-volt

E Champ “électrique

G Source de courant parfaite

D Diode

Rsh Reésistance shunt

R Reésistance série

Ru Impédance du récepteur

m Constante de qualité de la diode

K Constante de Boltzman

Tc Température absolue de la cellule

e Charge de 1’électron

\Y Tension aux bornes de la cellule

10 Courant de saturation de la jonction non éclairée
Icc Courant de court-circuit

Voc Tension en circuit ouvert

A Facteur de qualité

ff Facteur de forme

Iph Courant du photogénrateur

| max Courant maximal

Vmax Tension maximale

S Surface de la cellule solaire

E Flux incident

alpha Rapport de conversion du convertisseur Boost
Vinpp Tension de puissance maximale

Impp Courant de puissance maximale

G Valeur d’ensoleillement

AE Changement de I’erreur des entrées du FLC
AD Variation du rapport cyclique du convertisseur de puissance
E Erreur des entrées du FLC

n Nombre maximum de regles efficaces du FLC
ADi Valeurs correspondante “a la fonction d’appartenance de AD
wi Facteur de pondération

P Puissance active

Q Puissance réactive

D Puissance déformante

S Puissance apparente

IS Courant de source

iL Courant de charge

ic Courant de compensation

Vdc Tension de liaison continue



Sw Sortie du contrbleur par hystérésis

Ua;Ub;Uc Tension du réseau triphasée
Kp gain proportionnel du régulateur de tension continue
Kl gain Intégral du régulateur de tension continue
(PR P Pl P Courants de référence du réseau
la; Ib; Ic; In Courants reels du réseau
P1:::P8 Impulsions de commutation

T Température
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Introduction Générale

L'énergie est indispensable & la vie de tout le monde, peu importe quand, et ou ils sont.
Cela est particuliérement vrai en ce nouveau siécle, ou les gens continuent a poursuivre un haut
niveau de vie. Parmi les différents types d'énergie que I’Homme a besoin au quotidien,
I'¢lectricité est la plus importante qui lui sert pour 1’éclairage, le chauffage, la distraction, la
communication et I’information, etc. Au cours du XXe siécle, on a abandonné d’utilisé les
combustibles et les sources d'énergie a base d'hydrocarbures, ce qui s’est manifesté par le
dégagement de grandes quantités de gaz notamment le dioxyde de carbone.

La pollution de I’air, les changements climatiques, les risques du nucléaire, les limites
des réserves des énergies traditionnelles (uranium, pétrole, charbon et gaz naturel) qui sont
épuisables et leurs répartitions non équitables sur le globe terrestre, I’augmentation des peuples
du monde et I’accroissance des besoins énergétiques ont fait prendre conscience qu'un recours
a d’autres moyens de production d’énergies respectucuses de la planéte ou nous vivons,
s’impose.

La solution est de recourir aux énergies renouvelables qui offrent la possibilité de produire
de I’¢lectricité satisfaisante aux exigences écologiques. Malheureusement, cette issue rencontre
des contraintes économiques ; colt elevé et rendement bas. Le photovoltaique (PV) fait partie
de ces énergies.

L'énergie solaire est une alternative intéressante a I'énergie des combustibles fossiles. La
conversion directe du rayonnement solaire en électricité est connue sous le nom d'effet
photovoltaique. L'énergie PV se développe tres rapidement. Elle est durable, propre et sans
pollution de I'environnement. Elle est de nature multidisciplinaire, impliquant la mécanique,
I’¢lectronique de puissance, théorie de controle, et d’autres filicres.

Dr’ailleurs, on prévoit, pour commander la puissance électrique débitée, diverses méthodes :
’action sur les propriétés physico-chimiques des cellules, 1’action sur les trackers mécaniques
d’orientation automatique des panneaux solaires, et I’action sur I’interface d’électronique de
puissance qui relie le générateur PV avec sa charge. Cette derniére action est communément

appelée la commande électrique des systémes PV
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Chapitre 1 :
Genéralités sur les systemes Photovoltaigues :

1.1) Introduction :

L'énergie solaire photovoltaique est I'électricité produite par transformation d'une partie du
rayonnement solaire avec une cellule photovoltaique.
Cette énergie peut étre utilisée par tout le monde (industriels, collectivités et particuliers).

Ainsi, trois types d'énergie peuvent étre génerés : les dispositifs thermiques et solaires
thermiques (chauffe-eau solaires ou climatiseurs solaires), I'énergie électrique, les dispositifs
solaires photovoltaiques, et I'énergie solaire a concentration thermodynamique. [1]

1.2) L’'énergie solaire :

L'énergie solaire fait référence a I'énergie fournie par les rayons du soleil et est composée de
photons, qui sont des particules de base qui transportent I'énergie lumineuse. L'énergie du
rayonnement solaire qui atteint le sol est maintenant utilisée pour désigner I'énergie solaire et
I'énergie thermique obtenues en utilisant le rayonnement solaire. L'énergie solaire est une
ressource inépuisable que les humains considerent comme inépuisable. Cela fait partie des
énergies renouvelables. Il est utilisé pour chauffer des batiments ou des chauffe-eaux a l'aide
de capteurs thermiques, et il est également utilisé pour produire de I'électricité. a I'neure
actuelle, 1l existe deux fagons d'utiliser cette énergie : I'énergie solaire thermique et I'énergie
photovoltaique.

1.3) Pour quoi I’énergie solaire ?

La production d'électricité photovoltaique a d'abord été développée pour une application
Autonome, pas besoin de se connecter au réseau, comme les satellites de télécommunications
ou les maisons isolées. 1l peut maintenant étre trouvé dans diverses applications d'alimentation,
telles que les calculatrices, les montres et autres nécessités quotidiennes. En effet, ce type
d'électricité générée par une seule cellule photovoltaique peut fournir sans difficulté diverses
charges continues. Récemment, avec I'avenement des installations photovoltaiques Connecté
au réseau de distribution, le photovoltaique s'est considérablement développé comme moyen
de production d'électricite.

1.4)  L’énergie solaire en Algérie :
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L'Algérie, selon sa situation géographique (Afrique du Nord) et sa superficie 2,4 millions de
kilomeétres carrés, bénéficiant de gisements solaires naturels élevés, estimés a plus 5 milliards
de GWh, avec un ensoleillement moyen de plus de 2 600 heures/an dans les zones cotiéres, le
sud peut depasser 3 500 heures/an [2]. Ce potentiel de I'énergie solaire est une opportunité pour
développer les énergies renouvelables dans le pays afin d'apporter une contribution globale a la
protection de I'environnement et réduire la part des énergies fossiles dans le bilan énergétique.
Par conséquent, afin de promouvoir I'utilisation des énergies renouvelables et de répondre aux
les besoins de la population située dans des zones reculées pas connectées aux réseaux
électrique pour des raisons économiques, I'électricité est impossible, le ministére de I'Energie
et dans le cadre du plan délectrification rurale, la mine a indiqué a l'entreprise Société
Algérienne d'Electricité et de Gaz, SONELGAZ, la réalisation d'un projet Fournir de I'énergie

photovoltaique a une partie de la population ci-dessus.
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Figure 1.1: taux d’ensoleillement moyen mondial, remarquablement élevé dans le nord
de I’Afrique y compris I’ Algérie [3]

Région Sahara Nord Hauts plateaux
Radiation solaire 3000 1800 2200

moyenne (kW h/m?an)

Table 1.1: Radiation solaire moyenne dans les trois régions principales de I’ Algérie (Ministére de 1’Energie
2016)
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1.5) L’énergie photovoltaique :

1.5.1) Définition :

Un systeme photovoltaique se compose d'un ensemble de modules et d'un ensemble de
composants qui adaptent la puissance générée par les modules aux spécifications du récepteur.
Cet ensemble, également appelé « balance systeme » ou BOS, comprend les Surface des
modules et charge finale, a structure rigide (fixe ou mobile) pour installer ces modules, le
cablage, la batterie dans les conditions de stockage, son régulateur de charge et son onduleur
lorsque I'équipement fonctionne en courant alternatif. En connectant ces bornes au circuit, le
circuit relie ces bornes a un ensemble de composants qui forment un "systéme photovoltaique",
qui peut étre concgu et dimensionné en fonction de I'application et de I'usage, et de la puissance

générée par le courant continu disponible au niveau du module les terminaux peuvent étre

utilisés de différentes manieres. [3]

Figure 1.2 : Panneaux photovoltaiques
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1.5.2) Historique :

Quelques dates importantes dans I'histoire du photovoltaique : [4]
1839 : Le physicien frangais Edmond Becquerel a découvert le processus d'utilisation La lumiére du

soleil génére de I'électricité dans les matériaux solides. C'est I'effet Photovoltaique.

1875 : Werner Von Siemens expose devant 1’Académie des Sciences de Berlin un article
sur I’effet photovoltaique dans les semi-conducteurs. Mais jusqu’a la Seconde Guerre Mondiale, le
phénomeéne reste encore une curiosité de laboratoire.

1905 : Albert Einstein a écrit que la lumiére peut entrer & I'intérieur de I'atome, et La collision entre le
photon et I'atome provoquera I'électron de leur Rails et permettent de générer du courant.

1912 : Albert Einstein sera le premier a expliquer le phénoméne d'effet photovoltaique, Et a
donc remporté le prix Nobel de physique en 1921.

1954 : Trois chercheurs américains, Chapin, Pearson et Prince, mettent au point une cellule
photovoltaique a haut rendement au moment ou I’industrie spatiale naissante cherche
des solutions nouvelles pour alimenter ses satellites.

1958 : Une cellule avec un rendement de 9% est mise au point. Les premiers satellites
alimentés par des cellules solaires sont envoyés dans 1’espace.

1.5.3) Avantages et inconvénients : [5]

En ce qui concerne les avantages de I'énergie solaire, il y en a beaucoup a mentionner :

* Cette énergie renouvelable est gratuite.

* La production de cette électricité renouvelable est propre. Elle n’est pas toxique.

* Peu de nécessité d’entretien. Puisque les panneaux peuvent résister aux différentes situations
de climat.

* L’¢lectricité photovoltaique est produite au plus pres de son lieu de consommation, de
maniére décentralisée, directement chez 1’utilisateur.

* Elle est faite pas du bruit lorsqu’elle est en marche. Contrairement a 1’éolienne.

* grande souplesse de production (variant de milliwatts aux mégawatts).

* La durée de vie des panneaux photovoltaiques est tres longue.

Malgré ses avantages, 1’énergie photovoltaique n’est pas parfaite et présente quelques

inconveénients a prendre en compte :
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Le codt des installations solaires est particulierement élevé. Cela dépend de la taille et de la
puissance de l'installation

Production d’énergie qui dépend de I’ensoleillement, toujours variable.

La production n'est pas constante tout au long de la journée. Et la production peut varier d'une

région a l'autre.
S’il faut stocker 1’énergie avec des batteries, le colt de I’installation augmente.

Composants du systeme difficiles a recycler,

1.6) Principe de la conversion PV :

L’effet photovoltaique utilisé dans les cellules solaires permet de converti directement 1’énergie
lumineuse des rayons solaires en électricité par le biais de la production et du transport dans un
matériau semi-conducteur de charges électriques positives et négatives sous I’effet de la
lumiére. Ce matériau comporte deux parties, I’'une présentant un exces d’électrons et 1’autre un
déficit en électrons, dites respectivement dopée de type N et dopée de type P. Lorsque la
premiére est mise en contact avec la seconde, les électrons en exces dans le matériau N diffusent
dans le matériau P [6]

La zone initialement dopée n devient chargée positivement, et la zone initialement dopée p
chargée négativement. 1l se crée donc entre elles un champ électrique qui tend a repousser les
électrons dans la zone n et les trous vers la zone p. Une jonction (dite p-n) a été formee [6]. En
ajoutant des contacts métalliques sur les zones n et p, une diode est obtenue. Lorsque la jonction
est éclairée, les photons d’énergie égale ou supérieure a la largeur de la bande interdite
communiquent leur énergie aux atomes, chacun fait passer un électron de la bande de valence
dans la bande de conduction et laisse aussi un trou capable de se mouvoir, engendrant ainsi un
16 pair électron - trou. Si une charge est placee aux bornes de la cellule, les électrons de la zone
N rejoignent les trous de la zone P via la connexion extérieure, donnant naissance a une

différence de potentiel.



Chapitre 1 : Généralités sur les systémes Photovoltaiques
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Figure 1.3 : Présentation schématique d’une cellule solaire.

1.7) Eléments d’un systéme photovoltaique :

Les composants d’un systéme photovoltaique dépendent de 1’application considérée :
habitation isolée ou a proximité d’un réseau, utilisation de batterie... etc.

I1 existe plusieurs composants d’un systéme photovoltaique [7] :

— Les cellules solaires ou panneau solaire qui forment le champ photovoltaique

— Les régulateurs de charge qui ont pour réle de transférer le maximum de charge aux
batteries.

— Les convertisseurs DC/DC ou bien DC/AC.

— Les batteries de stockage

— Autres composants.

1.8) Le module photovoltaigue :

1.8.1) Définition d’une cellule photovoltaique :

La cellule PV ou encore photopile est le plus petit élément d’une installation photovoltaique. Les cellules
photovoltaiques sont des dispositifs électroniques réalisées a I'aide des composants semi-conducteurs
qui possédent la particularité de produire I'électricité quant 'ils sont éclairés. Elles sont généralement

faites du silicium sous ses différentes formes.
1.8.2) Principe de fonctionnement d’une cellule solaire :

Une cellule photovoltaique est un dispositif qui permet de transformer 1’énergie solaire en énergie

électrique.
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Cette transformation est basée sur les trois mécanismes suivants
> Absorption des photons (dont I’énergie est supérieure au gap) par le matériau constituant le dispositif.
> Conversion de 1’énergie du photon en énergie électrique, ce qui correspond a la création des paires

électron/trou dans le matériau semi-conducteur.

> Collecte des particules générées dans le dispositif. Le matériau constituant la cellule photovoltaique
doit donc posséder deux niveaux d’énergie et étre assez conducteur pour permettre 1’écoulement du
courant d’ou l’intérét des semi-conducteurs pour I’industrie photovoltaique. Afin de collecter les
particules générées, un champ électrique permettant de dissocier les paires électron/trou créés est
nécessaire. Pour cela on utilise le plus souvent une jonction P-N. d’autres structures, comme les

hétérojonctions et les Schottky sont également étre utilisées.
1.8.3) Modélisation et Caractéristiques électriques d’une cellule PV :[8]

La figure 1.4 représente le circuit équivalent du modéle & une seule diode de la cellule

photovoltaique idéale.

Module PV

]
Cellule idéale PV Rs I
—
NAN———

_______..'::______
<
)
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SRS (RO S S
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Figure 1.4 : Modéle & une seule diode de la cellule photovoltaique et le circuit équivalent d'un module
photovoltaique réel, y compris les résistances série et paralléle.

L'équation de base de la théorie des semi-conducteurs qui décrit mathématiquement la

caractéristique 1-V de la cellule photovoltaique idéale est :

I = Ipv,cell - IO,cell[exp (ﬂ) - 1] (1-1)

aKT

Ou:

Ly cer €St COUrant géneéré par la lumiere incidente.

Iy ce1 €St le courant de fuite de la diode.
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K est la constante de Boltzmann (1.3806503x10—23 J/K).
T en Kelvin est la température de la jonction p-n
A est le facteur d’idéalité de la diode.

La figure 1.5 montre les courbes I-V et P-V issues de 1’équation (1.2)

I1(A)
"W)

0 0.1 02 03 04 05 0.6 0 0.1 02 03
V(V) V(V)

() (b)

04 05 06

Figure 1.5 : Caractéristiques I-V et P-V d’une cellule photovoltaique MSX 60W.

Etant donné qu'une cellule individuelle produit seulement 0,5 V environ, il est rare de rencontrer
une application pour laquelle une seule cellule est suffisante. Au lieu de cela, le bloc de
construction de base pour les applications photovoltaiques est un module constitué d'un certain
nombre de cellules connectées en série, le tout intégré dans des structures résistantes aux
intempéries.

Un module typique possede 36 cellules en série, il est souvent désigné comme "un module 12
V", méme s’il est capable de délivrer des tensions plus élevées sous forte irradiation. L'équation
de base (1.1) de la cellule photovoltaique ne représente pas la caractéristique I-V d'un module
PV.

Un module PV est composé de plusieurs cellules PV raccordées en série ou en paralléle. Le

modele d’une seule diode présenté sur la figure. 1.4 est décrit par 1’équation (1.2) :

1=y = Io [exp (522) — 1] - V;—’:’ (1.2)

Vi a
Ou:
Lyetl, sont le courant photovoltaique (PV) et de saturation inverse (le courant de fuite),
respectivement, du module PV.
V; = NgKT /q est la tension thermique du module avec NNss les cellules connectées en

série.
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Les cellules connectées en paralléle augmentent le courant PV et les cellules connectées en série
fournissent une plus grande tension de sortie du module PV.
Si le module est composé de cellules connectées en paralleles () les courants du module PV et
de saturation peuvent étre exprimes par :

Ipv = pv,celle et Iozlo.celle
Dans 1’équation (1.2) Rs représente la résistance série equivalente du module et Rp la
résistance paralléle équivalente.

Cette équation provient des courbes I-V et P-V de la figure. 1.6

4f 60}

501

W

401

[(A)

D
P(W)

30}

20}

10}

“() 5 10 15 20 25 U{J 5 10 15 20 25

V (V) (a) V (V) (b)

Figure 1.6 : Caractéristiques I-V et P-V d’un module photovoltaique (PV) MSX 60W.[8]

Le courant généré par la cellule solaire PV dépend linéairement du rayonnement solaire et est

également influencé par la température, comme décrit dans I'équation (1.3).

Ly = (pon + KibT) (=) (1.3)
Ou L, , est le courant solaire généré dans les conditions de tests standard (CTS) (25°C et 1000
W/m2), AT =T — Tn ( et Tn sont les températures réelles et nominales [en Kelvin],
respectivement), G (W/m2) est l'irradiation sur la surface du dispositif, et Gn est I'irradiation
nominale, KI est le coefficient de température du courant de court-circuit. Le courant de

saturation de la diode Io qui dépend de la température est donné comme suit:

T\ 3 qE; .1 1
Ipv = IO,n (F) exp [a_lf (T_n - F) 1 (1.4)

Ou E; =1.12V est I'énergie de la bande interdite du semi-conducteur pour le Si poly cristallin
a 25 °C, le courant de saturation de la diode nominale I, est exprimé par 1’équation (1.4),

comme suit :

10
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_ Ieen (14)
1

Ou
V. n est la tension thermique nominale.

I, est le courant de saturation des cellules photovoltaiques qui dépend de la densité du

courant de saturation du semi-conducteur
(Io , généralement donnée en [A / cm2]) et sur la surface efficace des cellules.

La densité du courant 1_ (0) dépend de la valeur des caractéristiques intrinseques de la cellule
photovoltaique, qui résultent de plusieurs parametres physiques tels que le coefficient de
diffusion des électrons dans le semi-conducteur, la durée de vie des porteurs minoritaires, la

densité de porteurs intrinséques, etc.

Ce type d’information n’est généralement pas disponible dans les panneaux photovoltaiques
commerciaux. Une modification sur 1’équation (1.4) vise a faire correspondre les tensions en
circuit ouvert du modele avec les données expérimentales pour une trés large gamme de

températures.

IO — Icc,n+KIAT (15)

KpAT
exp(Vco_n + a’;/t )—1

Ou Vo, est latension du circuit ouvert nominal, et I, , est le courant de court-circuit nominal.
L’équation (1.5) est modifiée a partir de (1.4) en incluant dans I'équation des coefficients de

courant (K;) et de la tension (Ky).

Le courant de saturation est fortement dépendant de la température, 1’équation (1.5) propose
une approche différente pour exprimer la dépendance entrel, et la température, de telle sorte
que I'effet net de la température est la variation linéaire de la tension en circuit ouvert selon les

coefficients de température et de la tension expérimentale.

Un champ PV pratique se compose de plusieurs modules photovoltaiques connectés en série et

en paralléle et formés par des cellules solaires. Par conséquent, un panneau PV unique (voir

11
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I’équation. (1.2)) devrait étre modélisé par 1’équation (1.6) pour représenter un générateur

photovoltaique (champ PV).

NgsV+IRg (255 NgsV+IRg (S

o)
N N
|: Npplpv - NppIO[exp( ViaNgg P — 1] - ( Rp(NSS/NpI;p

] (1.6)

Ou Ny, est le nombre de modules photovoltaiques connectes en paralléle et N, est le nombre

de modules photovoltaiques connectés en série. La plupart des parameétres du champ PV dans
I'équation. (1.6) peuvent étre obtenus a partir de la fiche technique fournie par le fabricant.

1.8.4) Effets des conditions climatigues sur les modules PV :

1.8.4.1) Influence de I’éclairement solaire :

L’énergie ¢€lectrique produite par une cellule photovoltaique dépend de 1’éclairement qu’elle

regoit sur sa surface.

La figure (1.7) représente la caractéristique courant-tension d’une cellule photovoltaique a une

température constante [8].

Ensoleillement

it [-'_nmleillmnem/ il
I \
o 1 1 1 1 1 1

14 16 18 0 2 ] 2 4 b 8 10 12 14 16 13 20 2
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Figure 1.7 : Effet de 1’éclairement sur la caractéristique P-V et -V pour une température constante.
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1.8.4.2) Influence De La Température

La température est un paramétre important puisque les modules sont exposés au rayonnement
solaire. Les courbes suivantes représentent 1’évolution du courant et de la tension en fonction

de la température de la cellule durant le méme éclairement

12
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L’augmentation de la température du module PV (du 25 a 100°c) provoque une diminution de
la tension du circuit ouvert, une légére augmentation sur le courant de court-circuit et une

diminution de la puissance PV générée par le module PV. [8].

Température

30 Température

0 5 10 15 20 25 0 10 15 20 25
V(V) V(V)

Figure 1.8 : Effet de I’éclairement sur la caractéristique P-V et |-V pour une température constante.[8]

1.8.5) Effet de ’ombrage partiel :

Lorsqu’une ombre d’un objet est projetée sur un module solaire, le systéme photovoltaique en
question est considéré comme étant sous I’influence de 1’ombrage.

L’ombre peut provenir d’un objet a proximité, comme un arbre, une cheminée ou un

batiment voisin. Cela peut également étre causé par une feuille tombée d’un arbre.

L’ombrage dans les modules solaires interfere avec la courbe caractéristique |-V du

systeme provoquant des pertes de performances. Si ces pertes ne sont pas prises en compte, la

puissance de sortie d’un systéme photovoltaique est souvent nettement inférieure aux

attentes.
Module non Module
ombré partiellement ombré Module ombré
‘ / Courantde sortie Production
Production optimale proportionnel a basse A-nulle
I'ensoleillement

Figure 1.9 : Exemples d’ombrage sur modules PV
La figure1.8 montre les trois possibilités d’'ombrage existantes :

— Les cellules non ombrées qui traduisent la production optimale en terme de courant
et de tension.

— Le module partiellement ombré, ou seule une partie de la zone du module est affectée. Ce type

13
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d’ombrage conduit “a une baisse de production de courant, car seul le
pourcentage irradié de la cellule produit du courant, bien qu’il n’y ait pas d'impact
sur la tension, qui reste constante.

— La module totalement ombré qui traduit une production basse a nulle. [9]

1.9) La constitution d’un module photovoltaique :

Cablage des cellules photovoltaiques : les cellules sont connectées entre elles par un fin ruban

métallique (cuivre étamé), du contact en face avant (-) au contact en face arriére (+).

Figure 1.10 : Ruban métallique d’une cellule.
e Les cellules sont encapsulées sous vide entre 2 films thermoplastiques transparents—

(EVA : Ethyléne Acétate de Vinyle)

e Le plus souvent présence d’un cadre en aluminium avec joint périphérique pour permettre

la Dilatation

e un verre trempé en face avant protege les cellules sur le plan mécanique tout en laissant

Passer la lumiére.

e la face arriére est constituée d’un verre ou d’une feuille TEDLAR.
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EVA
Ea! + VERRE ==
caoe | =7 L
/ N
/ —_J'PI'-—
JOINT ! RUBAN
‘ " 1. Cadre en aluminium 4. Support EVA
- CELLULES [36 & Serle) — 2. Joint d'étanchéaité 5. Cellule cristalline
3. Verre 6. Film Tedlar

Figure 1.11 : Encapsulation des cellules.

e Connexion ; la boite de connexion étanche regroupe les bornes de raccordement, les

diodes by-pass
e Les 2 cables unipolaires sont raccordés

En associant les cellules PV en série (somme des tensions de chaque cellule) ou en
paralléle (somme des intensités de chaque cellule), on peut constituer un générateur PV selon
les besoins des applications visées. Les deux types de regroupement sont en effet possibles et
souvent utilisés afin d’obtenir en sortie des valeurs de tension et intensité souhaités. Ainsi,
pour Ns cellules en série, constituant des branches elles-mémes Np en paralléle, la puissance
disponible en sortie du générateur PV est donné par :

Ppv = Ns.Vpv.Np.Ipv (1.7)
Avec :
Ppv : la puissance disponible en sortie du GPV
Vpv : la tension a la sortie du GPV
Ipv : le courant de sortie du GPV

1.9.1) Mise en série :
Une association de Ns cellules en série permet d’augmenter la tension du générateur

photovoltaique (GPV). Les cellules sont alors traversées par le méme courant et la
caractéristique résultant du groupement série est obtenue par addition des tensions
¢lémentaires de chaque cellule, figure 1.12 L’équation (I-8) résume les caractéristiques
électriques d’une association série de ns cellules.

Vco = Ns.Vco (1.8)
Avec :
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Vco : la tension du circuit ouvert
Ce systéeme d’association est généralement le plus communément utilisé pour les modules

photovoltaiques du commerce. Comme la surface des cellules devient de plus en plus
importante, le courant produit par une seule cellule augmente réguliérement au fur et a mesure
de I’évolution technologique alors que sa tension reste toujours tres faible.

L’association série permet ainsi d’augmenter la tension de I’ensemble et donc d’accroitre la
puissance de I’ensemble. Les panneaux commerciaux constitués de cellules de premiere
génération sont habituellement réalisés en associant 36 cellules en série
(Vcons=0.6V*36=21.6V) afin d’obtenir une tension optimale du panneau Vop proche de celle
d’une tension de batterie de 12V. [9]

I
K2
Cell}
1 Cellule Ns Cellules en
Iex serie Cell 2
\'|II
/ ' Ns
i e '
> Cell.Ns
¢ Ve N's

Figure 1.12 : Caractéristiques résultantes d’un groupement de Ns cellules en série.

1.9.2) La Mise en paralléle :

Les propriétés du groupement en parallele des cellules sont duales de celles du groupement en
série. Ainsi, dans un groupement de cellules connectées en parallele, les cellules sont
soumises a la méme tension et la caractéristique résultante du groupement est obtenue par
I’addition des courants a une tension donnée. La caractéristique résultante d’une mise en
parallele de Np cellule PV identiques en série est présentée sur la Figure 1.13

En résumé, pour tracer la caractéristique équivalente d’un groupement de cellules PV :

- En paralléle, il faut se placer a une tension donnée et sommer les courants de chaque
cellule. 1l faut renouveler cette opération pour toutes les tensions entre 0 V et Voc

- En serie, il faut cette fois-ci se placer a un courant donné et sommer les tensions des

différentes cellules a ce courant.
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Figure 1.13 : Caractéristique I-V résultant d’un groupement de cellules identiques [11]

1.10) Diodes de by-pass :

np . lcc |

Icc

\ A

Caracteéristique
de np cellules en paralléle

Caractéristique
d'une cellule

o

T

Vco

Lors d’un assemblage de cellules PV en série, il est nécessaire de mettre une diode de by-pass

pour empécher le fonctionnement dans la zone Il (en inverse) d'une cellule ombrée et ainsi
empécher la destruction de celle-ci. Pour empécher cette destruction, la tension inverse vue

par la cellule ne doit pas dépasser la tension d’avalanche (environ 12V).

Pour que cette condition soit vérifiée, une diode by-pass doit &tre mise en paralléle au
maximum toutes les 20 cellules [26] pour les technologies silicium. Dans les faits, pour des
raisons de simplicité de réalisation, une diode de by-pass est placée en parallele de chaque

groupe de 18 cellules constituant le module. Deux (02) diodes de by-pass sont nécessaires

pour un module 12V, quatre (4) pour un 24V et ainsi de suite.
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Figure 1.14 : Les diodes de by-pass et la déformation de la courbe (Ipv-Vp)
1.11) L’hacheur boost :
1.11.1) Définition :

L’hacheur ou convertisseur continu - continu est un dispositif de I'électronique de puissance mettant en

ceuvre un ou plusieurs interrupteurs commandés et qui permet de modifier la valeur de la tension d'une

source de tension continue avec un rendement élevé. Le découpage se fait a une fréquence tres élevée

ce qui a pour conséquence de créer une tension moyenne. C'est I'analogue, pour les sources de tensions

continues, du transformateur utilisé en régime alternatif.

Si latension délivrée en sortie est inférieure a la tension appliquée en entrée, le hacheur est dit dévolteur.

Dans le cas contraire, il est dit survolteur. Il existe des hacheurs capables de travailler des deux maniéres
(Boost-Buck).

1.11.2)

Différents types d’hacheurs :

Selon la position du commutateur et de 1’hacheur, différents types de convertisseurs de

tension

peuvent étre réalisés :

Abaisseur de tension (back)
Elévateur de tension (boost)

Abaisseur élévateur (back-boost)
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Ce qui nous intéresse dans notre sujet, c'est le convertisseur élévateur de tension (boost).

1.11.3) Convertisseur Boost :

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

est de type tension continue (condensateur en paralléle avec la charge résistive).[8]

- Ve D = "
h TS 7 is

] ¥ ¥ ¥ Y X II>I > >

L

Ic

- . -
K C = Vs [] Ren

E,

apuewwod

Figure 1.15 : Le fonctionnement d’un hacheur boost [8]

L'interrupteur K1 peut étre remplacé par un transistor puisque le courant est toujours positif et
que les commutations doivent é&tre commandées (au blocage et a I'amorcage).
1.11.4) Principe de fonctionnement :

L'interrupteur K1 est fermé pendant la fraction DT de la période de découpage T. La source
d'entrée fournit I'énergie a la charge R a travers I'inductance L. Lors du blocage du transistor,
la diode K2 assure la continuité du courant dans I'inductance. L'énergie emmagasinée dans
cette inductance est alors déchargée dans le condensateur et la résistance de charge. Les

formes d'ondes en conduction continue sont représentées a la figure suivante :

A LT,

Figure 1.16 : Formes d’ondes de la tension de sortie d’un hacheur de type BOOST

En régime permanent, la valeur moyenne de la tension aux bornes de l'inductance est nulle, ce

qui impose la relation suivante :
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U1 = [Jul(t) dt (1.9)
U1=_ [ Uei(t)dt +— [, (Uei(t) — Uso)dt (1.10)
Ul =UeiD + (Uei —Uso)(1—-D) (1.11)

En régime permanent, la tension moyenne aux bornes de I'inductance L est nulle.
Par conséquent :
Uu1=0
Uso = Uei— (1.12)
Une telle relation illustre la nature « élévateur » du convertisseur considéré. Le rapport
cyclique pouvant varier de 0 a 1, la tension Uso en sortie peut varier de Uei a l'infini.

Il est bien entendu que ce dernier cas peut s'avérer « problématique » pour le dimensionnement
du convertisseur : il faudrait trouver la diode et le transistor capables de tenir une tension infinie
!

Malgré cette restriction (qui peut rendre un tel convertisseur difficile a commander), le hacheur
élévateur permet donc, grace a la valeur du rapport cyclique D d'obtenir en sortie une tension

nettement plus élevée que celle appliquée en son entrée.

1.12) Onduleurs PV :

Un onduleur, dit convertisseur DC/AC, est un dispositif électronique central dans le systeme

PV connecté au réseau et qui permet de transformer la puissance continue générée par le module PV
en puissance alternative pouvant étre transmise au réseau électrique. 1l est constitué d'une commande
MPPT qui traque le point de fonctionnement optimal provenant des modules, d'un pont qui permet de

transformer I'électricité continue en électricité alternative et d'un transformateur.

20



Chapitre 1 : Généralités sur les systémes Photovoltaiques
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Figure 1.17: Convertisseur boost et ses circuits équivalents idéaux pour la CCM.[8]

1.12.1) Lesonduleurs (DC-AC):

Un convertisseur continu-alternatif permet d’obtenir une tension alternative (éventuellement

réglable en fréquence et en amplitude) a partir d’une source de tension continue.

Ve

t

Ve

Tension
confinue
fixe

— vV “I

by L]

)f\' Tension alternative ‘ ’

de frequence Fonctionnement
f=1/T réglable en MLI

r

Figure 1.18 : Principe de base de 1’onduleur.

1.12.2) Onduleur de tension triphase :

L’onduleur autonome de tension triphasé réalise une conversion réversible continu-

alternatif, de type (U) < (V ', ), avec U>0. On se limite ici au montage en trois demi-points

représentés a la Figure 1.19 On verra I’intérét de cette présentation pour la commande de

I’onduleur en modulation de largeur d’impulsions.

Les sources de tension continue et de courant alternatif sont parfaites :

la tension U reste constante pour toute valeur positive ou négative, et toute évolution du

courant im(t).

la valeur efficace I des courants i1(t), i2(t), i3(t) reste constante pour toute valeur et toute

évolution de la tension vm(t).
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En fonctionnement normal, la source U est génératrice et les sources il(t), i2(t), i3(t)
sont receptrices. On désigne toujours par fij le signal de commande de I’interrupteur Kij. On

admet que les courants sont sinusoidaux :
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Figure 1.19 : Montage de I’onduleur triphasé de tension en trois demi-points

1.12.3) Onduleurs centralisés (central inverter)

Un onduleur centralise de forte puissance transforme I'ensemble du courant continu produit
par un champ de cellules solaires en courant alternatif. Le champ de cellules solaires est en
regle générale constitué de plusieurs rangées connectées en paralléle. Chaque rangée est elle-
méme constituée de plusieurs modules solaires connectés en série. Pour éviter les pertes dans

les cébles et obtenir un rendement élevé, on connecte le plus possible de modules en série.

1.13) Classification des systémes photovoltaigue :

Il existe plusieurs types des systémes photovoltaiques les plus couramment rencontrés sont :
les systémes autonomes, et les systemes connectés au réseau électrique.

1.13.1) Systemes autonomes :
Ce sont des systémes qui travaillent 24 h/24 h avec I’énergie solaire convertie en énergie

¢lectrique sans I’aide d’aucune autre source électrique, et cela a I’aide de plusieurs
composants mais le plus importants ce sont les batteries qui aident a emmagasiner de

I’énergie électrique et d'un contrdleur de charge pour assurer la durabilité des batteries. 1l faut
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mentionner que les batteries les plus utilisées dans le marché actuellement sont :
Accumulateurs au plomb-acide et accumulateurs au nickel-cadmium.

Le systeme autonome doit étre capable de fournir du courant aux consommateurs pendant la
période de I’année de moindre irradiation lumineuse. Si on a besoin du courant toute I’année,
la période de moindre irradiation est I’hiver (pour 1’ Algérie). Pendant cette période, il faudra
plus de panneaux pour couvrir les mémes besoins qu’en été. [8]

En général ces installations comprennent quatre éléments :

— Un ou plusieurs modules PV

— Le systéeme de régulation

— Une ou plusieurs batteries

— L’onduleur

Generateur

MPPT et réegulateur
des batteries Onduleur

w W‘
e of e

Charges

AC

T

ik bR TEE
- g.l. 3
e

Batteries

Charges a
courant continu

Figure 1.20 : Systeme photovoltaique autonome avec stockage. [8]

1.13.2) Systemes connectés au réseau :
Un systeme photovoltaique connecté au réseau, c’est un systéme couplé directement au réseau
¢lectrique a I’aide d’un onduleur. Ce type de systéme offre beaucoup de facilité pour le

producteur/consommateur puisque c'est le réseau qui est chargé de I'équilibre entre la
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production et la consommation d’électricité. L’électricité générée n'est donc pas stockée mais
fournie au réseau local de distribution.

On distinct deux types d’installations connectées au réseau :

* Installation centralisée : génération de la puissance Photovoltaique a grande échelle
centralisée dans les stations de puissance Photovoltaique.

* Installation décentralisé : forme alternative de génération de puissance distribuée

dans les unit’es situées directement dans le lieu du consommateur.

MPPT Onduleur =

DC DC Charges

DC AC

Générateur
PV

Charges

Figure 1.21 : Systeme photovoltaique connecté au réseau électrique.

1.14) Conclusion :

Ce chapitre s’est consacré a présenter les différents composants d’un systéme photovoltaique.
On a étudié le principe de I’effet photovoltaique, la cellule PV et ses paramétres. Ensuite on a
fait un rappel sur les systemes PV et leurs performances. Dans le chapitre prochain, on
présentera une étude sur la modélisation de systéemes photovoltaiques, les convertisseurs DC-
DC (hacheurs) et leurs commande MPPT pour chercher le point ou la puissance du générateur
photovoltaique est maximale.
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JUISSENCE MaXITEIE :

Chapitreé 2 :

2. Modélisation d’un systéme photovoltaique autonome et
recherche sur le point de la puissance maximale :

2.1. Introduction :

Le systéme photovoltaique autonome est constitué¢ d’une ou plusieurs panneaux
photovoltaiques connectés en série et en parallele pour obtenir la puissance souhaitée. Chaque
module est lui-méme composé de cellules.

Apres que nous nous vu dons le 1°" chapitre de I’influence de 1’"éclairement et de la
température sur le courant est puissance de générateur PV, donc Le but de ce chapitre est de
modulée un générateur PV par le module KC200GT avec L’optimisation des performances
sera ensuite approchée par le principe de recherche du point de puissance maximum (MPPT)
par 1’algorithme proposez qui sont perturbation et observation (P&O).

Nous allons fait 1’étude sur logicielle MATLAB SUMILINK en éclairement fix et variable
pour vérifiait I’efficacité de I’algorithme P&O.

2.2. Modélisation d’un champ PV a partir du module KC200GT :

2.2.1 Caractéristique de panneaux KC200GT :

Le panneau KC200GT est des caractéristiques dans la condition standard des tests présentant

sur le tableau?2. 1:

|i Specifications

|I Electrical Performance under Standard Test Conditions (*STC)

Maximum Power (Pmax) 200W (+10%.” —5%)
Maximum Power Voltage (Vmpp) 26.3V

Maximum Power Current (Impp) 7.61A

Open Circuit Voltage (voc) 32.9V

Short Circuit Current (Isc) 8.21A

Max System Voltage 600V

Temperature Coefficient of Voc —1.23x10-1 V/C
Temperature Coefficient of Isc 3.18x10°3 A/C

*ETC ! Irradiance 1000W/mE, AM1.5 spectrum, module temperture 25°C

Tableau 2. 1 : Paramétres du panneau solaire PV Kyocera KC200GT
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JUISSENCE MaXITEIE :

2.2.2 Modélisation de générateur PV :

Le module que nous allons présenter dans notre étude est constituée par six chaine connecter

en paralléle chaque chaine compose de neuf panneaux KC200GT connectés en série.

La configuration des paramétres de panneaux et le champ se fait dans un fichier éditer comme

la montre dans la figure 2.1 :

Dol @ W

HoH R
M HOW

12
14
15
1&e
177
18
19

generateur_PYV_rm.m

clear z2ll

[ e

Mss=9;

NMpp==6 7

BEs=0.221;
Rp=415.405;

Tn=298;

a=1.3;
g=1.c0217c4c*10"™—19;
k=1 .3806503*%10~—23;
Tmpp—44=—5;

Ns=54;

Voo _n=32 . 9;

Tococ _n=8.21;
EI=0.0032;

Cn=1000;
Evw=—0.1230;
Ipwv_n—=—Icc 1y
Te=le—c;

Figure : 2.1 les paramétres de configuration de module sou éditer

- La modélisation du notre chaine est présenter dans la figure sou-dessous :

D’aprés 1’équation de la caractéristique tension-courant ( 2. 1) du champ PV qui est donnée

par I’équation.

(v + (Rsipp)t) V +(RsXEE))
I = Npplpv- Npplo |e va — — —% (2.1)
Npp
Nous allons deviser notre générateur sur trois partais :
. L’implémentation de courant Ipv equation2. 2 est représenter sur la figure 2. 2 :

Ipv

(Isc + KidT) (G—i)

(2.2)
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JUISSENCE MaXITEIE :
Ipwv_n
Constant » -
= )
FProduct
Constant2
= s
- E;ivide
Constant
Figure 2. 2 : simulations de courant Ipv
. L’implémentation d’10 equation2. 3 représenté sur la figure 2. 3:
Isc + KidT
Io = V oc + KvdT (23)

Figure 2. 3 : simulations de courant 10
. Pour simplifiait le schéma global de module PV nous utilisons des blocs 10 et Ipv. Le

schéma est présenté dans la figure 2. 4.

=
)
) 4’@
= : ‘
Tn
208
=) _.»
:
},
— | oS
= “ Procuct2 )
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Figure 2. 4 : simulations de GPV sou SIMULINK
2.2.3 Résultat de simulation :
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Les graphs figurent 2. 5 et figure 2. 6 représente le courant et la puissance en fonction de la

tentions :
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Figure 2. 5: Caractéristiques puissance-tension du module KC200GT
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Figure 2. 6 : Caractéristiques courant -tension du module KC200GT

. La puissance maximale dans les conditions standard des tests de notre générateur est :

200 %6 x9 = 10800
. Le courant maximale pour le point PPT dans les conditions standard des tests de notre
générateur est : 7.61 %6 = 45.66
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. La tension maximale pour le point PPT dans les conditions standard des tests de notre

générateur est :

26.3x9 = 236.7

2.3 Les algorithmes de recherche du point de puissance maximale

(MPPT)

La commande MPPT, (Maximum Power Point Tracking), est une commande essentielle pour

un fonctionnement optimal du systeme photovoltaique. Le principe de cette commande est
basé sur la variation automatique du rapport cyclique o en I’amenant a la valeur optimale de
maniére a maximiser la puissance délivrée par le panneau PV. Pour cette raison, on va
présenter les algorithmes de commande les plus populaires.

2.3.1 Algorithme Perturber et observer (P&O) :

Le principe de cet algorithme est d’effectuer une perturbation sur la tension du panneau PV
tout en agissant sur le rapport cyclique o . En effet, suite a cette perturbation, on calcule la
puissance fournie par le panneau PV a I’instant k , puis on la compare a la précédente de
I’instant ( k — 1 ). Si la puissance augmente, on s’approche du point de puissance maximale,
(MPP)et la variation du rapport cyclique est maintenue dans le méme sens. Au contraire, si la
puissance diminue, on s’¢loigne du point de puissance maximale, (MPP). Alors, on doit
inverser le sens de la variation du rapport cyclique [12] , comme elle représentée dans

I’organigramme de figure 2. 7.
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Figure 2. 7 : organigrammes de P&O

2.3.2  Algorithme Incrément de la conductance (INC) :

Le principe de cet algorithme est basé sur la connaissance de la valeur de la conductance G =
I/V et sur I’incrément de la conductance ( dG ) pour en déduire la position du point de
fonctionnement par rapport au point de puissance maximale,(MPP). Si I’incrément de
conductance ( dG ) est supérieur a I’opposé de la conductance ( =G ), on diminue le rapport
cyclique. Par contre, si I’incrément de conductance est inférieur a I’opposé de la conductance,
on augmente le rapport cyclique. Ce processus est répété jusqu’a atteindre le point de
puissance maximale, (MPP) [12], comme elle représentée dans 1’organigramme de

figure 2. 8.
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Figure 2. 8 : organigrammes de I'algorithme INC

2.3.3 Algorithme a base de la logique floue :

La commande a base de la logique floue a été utilisée dans les systemes de poursuite du point
de puissance maximale. Cette commande offre 1’avantage d’étre une commande robuste et qui
ne nécessite pas la connaissance exacte du modele mathématique du systeme.

En particulier, cette commande est mieux adaptée aux systémes non linéaires. Le
fonctionnement de cet algorithme se fait en trois blocs : la fuzzification, I’inférence et la
défuzzification (figure 2. 9).

Base de

l connaissances
E { 1

CE Fuzzification — 5 Inférence ——5 Défuzzifica —»
—

Figure 2. 9 : La structure de base de FLC

La fuzzification permet la conversion des variables physiques d’entrée en ensembles flous. Dans notre

cas, on a deux entrées, I’erreur E et la variation de I’erreur CE définies dans equation2. 4:

_ (P)-P(k-1))
U+ 1)=1(F)

CE = E(k +1) — E(k)

(2.4)
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On attribue a ces grandeurs des variables linguistiques : NG (Négative Grand, NP (Négative Petit), Z
(Zéro), PP (Positive Petit) et PG (Positive Grand) :

F 9

NG

NP

ZE

rp

PG

Y

-0L5

0

0.5

Figure 2. 10 : Les fonctions d’appartenance des entrées et sorties du FLC

Le tableau?2. 2 est basé sur un convertisseur élévateur. Si, par exemple, le point de
fonctionnement est loin a gauche du MPP (figure 2. 5), si E est PG et CE est ZE, alors le

rapport cyclique doit étre augmenté largement, d’ou D devrait étre PG pour atteindre le MPP.

NG NP Z PP PG
NG Z Z NG NG NG
NP Z Z NP NP NP
Z NP Z Z Z PP
PP PP PP PP Z Z
PG PG PG PG Z Z

Tableau?2. 2 : Table des entrées et sorties du FLC

Dans I'étape de défuzzification, la sortie du régulateur logique floue est convertie a partir
d'une variable linguistique en une variable numérique,[12]

en utilisant toujours des fonctions d'appartenance (figure 2. 2). Ceci permet d'obtenir un
signal analogique qui va contréler le convertisseur de puissance au MPP.

L’application des controleurs de logique floue (FLC) dans les MPPT a donnée des
performances notables dans diverses conditions atmosphériques. Toutefois, leur efficacité
dépend beaucoup plus de la connaissance de l'utilisateur dans le calcul exact des erreurs et
I’invention des régles de base de la table d’inférence [8].

2.3.4 Meéthode basée sur les réseaux de neurones artificiels (ANN) :

Avec les techniques de poursuite de point de puissance maximale, telles que, la technique de
fraction de la tension du circuit ouvert, P&O, INC, ainsi que les réseaux de neurones qui est
venu comme une autre technique de MPPT, cette méthode posséde géneralement trois

couches, — Un ensemble d’unités d’entrée dont le role est de recevoir les signaux externes et

de les diffuser aux unités de la couche suivante. Les unités d’entrée sont organisées en une
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couche appelée couche d’entrée. Bien que la couche d’entrée n’effectue aucune opération sur
les signaux d’entrée. Les variables d’entrées peuvent étre des parameétres d’un générateur PV
(comme le Voc et Isc). Les données atmosphériques telles que 1’éclairement et la température
ou bien la combinaison entre eux. — Une couche de sortie qui produit la réponse du réseau au
signal d’entrée. — Une ou plusieurs couches cachées se trouvant entre la couche d’entrée et la
couche de sortie. Elles sont appelées ainsi car elles n’ont aucune connexion avec les entrées ni
avec les sorties. La fonction des unités cachées est le traitement des entrées L’ opération de
I’obtention du PPM, dépond de 1’algorithme utilisé par la couche cachée et le type
d’apprentissage de réseaux de neurones, toutes les interconnexions sont pondérées entre eux. i
et j sont des nceuds dont I’interconnexion est dite le poids Wi, pour identifier avec précision
le MPP. Le poids Wi jpeut étre déterminé grace au processus d’apprentissage, par lequel le
générateur PV est testé pendant des mois et des années, et les modéles entre I’entrée et la
sortie du RNA sont enregistrés. La plupart des générateurs PV a des caractéristiques
déférentes, un RNA doit faire un apprentissage pour un GPV dans lequel sera utilisé. Les
caractéristiques d’un GPV changent avec le temps, ce qui implique que les réseaux de
neurones doivent faire I’apprentissage périodiquement pour assurer une grande précision du

MPPT. [14]

Couches d’entrée Couches Cachés Couches de sortie

Entrée

> . — e Sortie

Figure 2. 11 : Exemple d’un réseau de neurone

2.4 Simulation MPPT par I’algorithme P&O :

Parmi les algorithmes les plus utiliser pour atteindre le point de puissance maximale pour

les systémes photovoltaique autonome est 1’algorithmes P&O.
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Pour moduler le MPPT on a besoin d’un systéeme de commande qui Controller la tension

de sortie de convertisseur DC/DC (back, boost ou back boost) a partir de I’emplacement de
point MPP.

Le but de cette partie est la vérification de I’efficacité de ce dernier dans un milieu

perturbé.

2.4.1 Modélisation MPPT sous SIMULINK :

Le module MPPT est se compose de trois parties qui sont :

- Générateur PV.

- Convertisseur DC/DC (ont utilisé un hacheur BOOST).

- La charge (purement résistive)

La figure 2. 3 représenter les éléments d’un systéme PV autonome.

-

8l +out in# (B—A+

o 1000

éclairement

charge
1 Golo?
L 2 [ Tt 28
_ ‘_ i
Hacheure Boost PV_generateure
Figure 2. 12 : Modeéle Simulink de GPV avec MPPT
. Le bloc Hacheur Boost est présenter dans la figure 2. 13
© ] '_|L+ T D
o L=6mH
i EDSS 1
C=400u __ From1 C=20u -
IGET —|G
£ 4 } i 2_ :
: =D G H
From2 ML' Goto1 P&o

Figure 2. 13 Modéle Simulink de MPPT
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Le control sera faite par les block (p&o) , Mll qui est représenter dans les Figures 2.14

et 2.15
> o = p—<=
—r— AL p==rmr
_a >
D
- -1 >
/l/l/l Relational =
Operator
Repeating
Sequence
Scope

Figure 2. 14 : Bloc MLI

H

Product? ZFero-Oider

,
o ‘
Sign Unit Delay2
Heldt
Fram1 1
z

WUnit Delay1

Figure 2. 15 : Bloc P&O
Le circuit électrique de la figure 2. 4 est le convertisseur DC/DC Boost.

é I_I',g,j DT ' - @

o L=6mH “

C=400u ;|: = _E| I

C=20u T
1GET —ﬁ]‘

ol

figure 2. 16 : simulations hacheur Boost
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2.4.1.1 Résultats de Simulation avec éclairement fix :

La simulation ce ra fait dans les conditions standard des tests (T=25°, G=1000W/m) :

On a neuf panneaux en série avec six panneaux en paralléle chaque panneau délivrais 200W
donc la puissance totale délivrait est 200 * 9 x 6 = 108001V

Figure 2. 5 représenter le résultat de simulation.

11500

10800 i~

4320 7 | i | Iy ( | ! 3 | 1

“‘m’ TR I R B I Fakaled 1 | | | il

2160 0.1 0.101 0.102 0.103 0.104 0.105 .

o | | | | | | | | |
0 005 01 015 02 025 03 03 04 045 05

Figure 2. 17 : Graphe résultant de la simulation de 1’algorithme P&O dans les conditions idéales

Remarque : D’apres le graphe obtenu on remarque que la tension de fonctionnement V est
perturbée a chaque cycle MPPT. D es que le MPP est atteint (0.1s), V oscille autour de la

tension de fonctionnement idéale Vmpp.
2.4.1.2 Résultats de Simulation avec éclairement variable :

L'ensemble du systéme est modélisé et mis en ceuvre dans le logiciel Matlab/SimulinkTM
(figure 2. 18) afin de vérifier I'efficacité de I'algorithme classique P&O. Le systéme PV est
constitué d'un générateur PV, un convertisseur élévateur dc-dc boost, une charge résistive et
le bloc de contrdle MPPT. Le module PV de KC300GTa été choisi et ses paramétres sont
présentés dans le tableau 2.1 ,la valeur de I’inductance est équivalente a 15mH, le
condensateur d'entrée a 20 uF, le condensateur de sortie a 200 uF et la charge résistive de
sortie a 60€.
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Figure 2. 18 : Le modéle Simulink MPPT P&O avec variation d’irradiation

Afin de simuler I’ effet de variation d’irradiation, un profil de forme trapézoidale (figure 2.
19)est introduit comme variation d’irradiation G. Le temps de croissance ou de d”décroissance
de I’irradiation est "établi a 0.1s, le changement d’irradiation varie entre 200 et 1000 W/m2, la

température est posée constante (25°C) dans tous les tests de simulation.

1100

| | | | |
0 02 04 06 08 1 12

Figure 2. 19 : Profil d’irradiation trapézoidal

Les résultats de simulation de la méthode P&O représentes sur la figure 2. 20 démontrent
qu’elle propose une faible performance dans sa réponses dynamique. Le signal de sortie est
instable aux premiers instants du temps de simulations. Lors d’une augmentation constante de
l'irradiation sous la forme d’une pente positive, la méthode P&O n’arrive pas a suivre trajectoire
de variation du MPP, ce qui est montré par le retard de 1’accroissement de la puissance obtenue
provoquant ainsi des pertes de puissance jusqu’ a I’acquisition du point maximal. De plus, dans
le régime statique la puissance du PV oscille en permanence autour de MPP en raison de la

taille du pas de perturbation (Figure 2. ).

Donc I’algorithme MPPT de type P&O ne discrimine pas les variations de puissance dues a
I’évolution de I’irradiation ou a’ I’incrémentation de la perturbation au point de fonctionnement.

[8] D’apres les résultats obtenus, on constate que 1’avantage de la méthode P&O est la simplicité
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et I’exigence d’une faible puissance de calcul. Cependant celle-ci présente 1’inconvénient des
oscillations qui se produisent autour du MPP et elles se perdent et suivent le MPP dans la

mauvaise direction pendant des conditions atmospheériques en évolution rapide.

»x10*
12F =

0~ g

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12

Figure 2. 20 : Résultat de simulation de 1’algorithme P&O sur MATLAB Simulink avec variation d’irradiation

| | | | |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12

Figure 2. Rapport cyclique obtenu avec la méthode P&O
2.5 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons entamé la partie la plus importante et la plus délicate de cette
étude. Il s’agit de présenter le principe de la recherche du point de puissance maximale tout en
donnant les différentes classifications des commandes MPPT. Nous avons détaillé 1’algorithme

P&O le plus souvent utilisé dans la littérature.

L’algorithme P&O est détaillé et ses avantages sur la poursuite du MPP dans toute la plage de
variation d’ensoleillement sont relatés, a coté de sa défaillance dans le suivi du MPP lors de

variations brusques d’irradiation.
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Chapitre 3 :
3. Simulation et commande d’un systéme photovoltaigue
connecté au reseau électrique.

3.1 Introduction :

A T’aide de I’augmentation consommation d’énergie électrique par les différents types des
appareils industriels (charge linéaires et charge non-linéaires) avec la demande de bon caleter
d’énergie pour le bon rendement et long duré de vais, avec la pollution de I’environnement a
couse des sources d’énergie conventionnelle. Ces problémes forcer les ingénieures et les

chercheurs pour trouver des solutions.

Parmi les solutions est 1’injection d’énergie renouvelable dans le réseau électrique avec des

norme tré définir pour obtenir un bon caleter.

Dans ce chapitre nous allons voire les déférents types des charges électrique ainsi que sont
impacte sur la qualité d’énergie et nous allons fait une étude avec modulation sou SIMULINK

MATLAB d’un source renouvelable interconnectée au réseau électrique.

3.2Perturbations du réseau électrigue et leur impact sur la qualité
d’énergie :

Dans ces dernier année la technologie a été développés dans tous les Domeéne de la vie. Ce

dernier est basé sur I’énergie €lectrique. Ce développement avec I’augmentation de nombre de
la population du monde a créé une augmentation de la consommation des charges non linéaires
d’¢énergie ¢€lectrique, et avec la propagation des différents types des source d’énergie qui
injectée des puissances dans le réseau sont provoquons des problémes sur la qualité¢ d’énergie
car la mauvaise influence sur les appareils électrique, électronique, électromécanique .... etc.
Elle existe trois types de puissance :

La puissance active est la puissance qui va provoguer un mouvement, on pourrait la qualifier

d™utile”. Elle représente, en particulier dans les habitations, la majorité de [I'énergie

consommée. P=V*I*COS(@).

- La puissance réactive est I’puissance perdue pour crée une transformation d’énergie vers

un autre type. Q=V*I*sin(¢)
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- La puissance apparente : est la puissance délivrait par la source d’énergie par la relation
S=V*I.

Donc nous allons fait 1’étude de différentes méthodes de commande pour éliminer la
puissance réactive dans le réseau a cause des charges non linéaire.

3.2.1 Les charges non-linéaires :

Les types des charges qui fait une pollution et des perturbations sur forme d’onde de la tension
d’alimentation sont les charges non lin€aires Par ce qu’elles faits la déformation de la forme
du courant par rapporte a la forme de tension a cause des harmoniques injecter dans le réseau
ces phénomene crée la puissance réactive avec la présence des harmoniques, ci pour ¢a la
puissance apparent augmentée mais le facteur de puissance démineur.

Exemple sur des charge no-lineaire :

e les convertisseurs de 1’électronique de puissance : onduleur , redresseur , gradateur ,

hacheur.

les variateurs de vitesse pour moteurs asynchrones ou moteurs a courant continu,

les équipements industriels (machines a” souder, fours a arc, fours a” induction, ),

les appareils de bureautique (ordinateurs, photocopieurs, fax, etc.),

les appareils domestiques (TV, fours micro-ondes, éclairage néon, etc.),

certains équipements avec saturation magnétique (transformateurs),

3.2.2 Les harmoniques : perturbation induite par les charges non-linéaires

Gras a des équipements de 1’¢électronique de puissance nous pouvant commander et traitait des
systemes électriques complexe.

Mais ces équipements elles concéderai des charges non-linéaire, comme nous avent voire
précédemment qu’elles provoquent des distorsions harmoniques.

Les harmoniques sont des tensions ou des courants sinusoidaux dont les fréquences sont des
multiples entiers de la fréquence fondamentale (la fréquence fondamentale dans I’ Algérie est
50HZ).

La présence de courants et tensions harmoniques dans le réseau provoque beaucoup des effets

néfastes et des perturbations. on cite :
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e Mauvais facteur de puissance,

e Mauvais fonctionnement des dispositifs de commande, des systéemes de signalisation et

des relais de protection,

e Pertes Joules supplémentaires dans les condensateurs, transformateurs et machines

tournantes,
e bruit supplémentaire du moteur et d’autres appareils,
e interférence téléphonique.

L’¢élimination des harmoniques dans le réseau est réduite a partir des filtres appropriés. [8]
3.2.3 Ledéséquilibre :

Dans le cas parfait d’un réseaux électrique triphasé équilibrée, les trois tensions a la méme
amplitude et de fréquence de 50Hz avec un déphasage de 120° entre eux. Mais en réalité est
difficile pour I'obtention de ces résultats.

Le déséquilibre existant dans les réseaux électriques peut entrainer les problemes suivants :
e Un Courant du neutre élevé, qui provoque une surchauffer et une défaillance du

conducteur neutre,

e Le déséquilibre dégrade I’efficacité du systeme “électrique et la qualité des systemes de

télécommunication,

e le taux d’utilisation de la capacité du systeme d’un générateur peut étre d’dégradeé ...

etc.[8]

3.2.4 Normes et recommandations

De nombreux organismes nationaux et internationaux imposent des limites sur 1’injection des
courants harmoniques afin d’assurer une qualité du réseau de distribution, Ces limite pour la
protection et assurer un bon rendement pour les équipement électrique, 1’électricité est
désormais un produit, ainsi le fournisseur d’énergie a une responsabilité vis-a-vis des
dommages possibles causés par un exces d’harmoniques.

Il existe un grand nombre de normes liées aux probleémes de qualité¢ de I’énergie. Certaines

des normes sont énumérées ci-dessous :
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0. CEI 61000-2-2 : 1990.
1. CEI 61000-3-4: 1993
2. |IEEE519:1992
3. IEEE 519: 2014

Le taux de distorsion harmonique (THD) est I’indice de mesure le plus courant de distorsion

harmonique. Le THD est appliqué & la fois pour le courant et la tension et est défini par la

racine carrée moyenne de la somme des harmoniques divisé par la valeur efficace du

fondamental, puis multiplié par 100% comme indiqué dans I'équation 3.1 suivante :
ShI(mF)

———100% (3.1)

1

Ou M est la valeur efficace de la composante harmonique h de la quantité M. Le THD du
courant varie de quelques pourcentages a 100% ou plus. Le THD de tension est
habituellement inférieure a 5%. Le THD de tension en dessous de 5% est globalement
considéré comme acceptable, tandis que les valeurs supérieures a 10% sont généralement
inacceptables et vont causer des problémes pour les équipements sensibles et les charges [8].
CEI 61000-2-2 : cette norme fixe les limites de compatibilité pour les perturbations conduites
basse fréquence et la transmission de signaux sur les réseaux publics d’alimentation basse

tension. [20]

CEI 61000-3-4 : cette norme spécifie les limites pour les émissions de courant harmonique
des équipements individuels d’intensité assignée supérieure a 16 A et jusqu’a 75 A Ces

limites s’appliquent aux réseaux publics de tensions nominales entre 230V (monophasée) et

600V (triphasé). [20].

la norme IEEE 519 : 2014 a définir un facteur appelé facteur de distorsion totale de la
demande (TDD). Le terme est similaire a THD, sauf que la distorsion est exprimée en
pourcentage de I’amplitude du courant de charge nominale ou maximale, plutdt qu’en

pourcentage du courant fondamental. [15]

Pour ’[EEE 519 : 2014, les limites de courant harmonique sont basees sur la taille de la

charge par rapport a la taille du systéme d’alimentation auquel la charge est connectée. Le
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rapport Icc/IL est le rapport du courant de court-circuit disponible au point de couplage
commun (PCC) au courant de charge fondamental maximal. Les limites de distorsion de

courant varient en fonction du niveau de tension du systeme. 1l est limité a THD = 5%. [16]

3.3Filtrage actif paralléle :

3.3.1 Définition :

Le Filtre actif paralléle de puissance (FAP) est un dispositif électronique de puissance base
sur l'utilisation de convertisseurs de puissance électronique (figure 3.1). Il est relié au PCC
entre la source du systéme d'alimentation et le systeme de charge qui présentent la source des

courants polluants circulant dans les lignes électriques du systeme.

Courant de Source Courant de Charge

\ / { Amélioration de la F\ }f H ﬁ
Y qualité du courant {_L__L
' <—m

Courant de Filtre

Source MY

Charge
Non-Linéaire

FAP

Figure 3.1: Topologie d’un filtre actif de puissance

L'objectif le plus important du FAP est de compenser les courants harmoniques dd a la charge
non linéaire, le courant de référence consiste des composants harmoniques du courant de
charge ou le filtre actif doit fournir. [17]

3.3.2 Structure générale et le principe de base de fonctionnement du FAP :

Le schéma de configuration et le principe de base de fonctionnement du filtre actif paralléle
sont illustrés dans la Figure 3.1 Le systéme se compose généralement d'un réseau électrique,
une charge non linéaire qui produit des harmoniques et consomme de I'énergie réactive et le
filtre de puissance active pour éliminer ces harmoniques.
Le circuit de l'identification de distorsion du courant sépare le courant harmonique iin(t) du
courant de charge i (t), qu'il est inversé pour produire un signal de commande afin de compenser
le signal de courant harmonique ; c'est-a-dire : ie* = - iLn, de sorte que, le circuit de commande
de l'onduleur génére des impulsions de commutation et I'onduleur produit un courant de
compensation (ie), qui suit sa référence (ie*) afin que : ic = ic * puis:

iL =iLF +iLH 3.2)
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iIS=iL+ic=IL+iC*=iL—iLH = iLF 33)
Par conséquent, le courant de réseau is ne contient que la composante fondamentale i.r, de
sorte que la fonction de compensation de I'harmonique est réalisee.
Si le filtre actif doit a la fois compenser le courant harmonique et I'énergie réactive, il est
nécessaire d'ajouter uniquement le composant réactif du courant de charge au signal de

compensation du courant. [18]

3.4Stratégies de controle :

3.4.1 Topologies des filtres actifs de puissance paralléle :
Elle existe plusieurs types des topologies des onduleur peuvent étre mise on ceuvrer pour le

filtre actif paralléle nous allons présenter les deux topologies les plus utiliser :

3.4.1.1 Filtre actif triphasé constitué d’un onduleur triphasé a trois bras
La configuration la plus répandue est le filtre actif de puissance paralléle a trois bras. Ce type

de I’onduler est pour les charge triphasée Les trois bras de I'onduleur sont formés par six
interrupteurs bidirectionnels en courant, qui sont des composants semi-conducteurs
commandés a la fermeture et a I'ouverture (transistors bipolaires, IGBT ou IGCT) comportant
une diode en antiparallele. Cet onduleur est connecté au réseau électrique par un filtre dit de

découplage. Son schéma de principe est illustré a la figure 3.2 [21]

S] =2
R

]
L

C —— | GPV

. (5, (5

Figure 3.2 : Onduleur triphasé & trois bras.

3.4.1.2 Filtre actif triphasé constitué d’un onduleur triphasé a trois bras avec
condensateur a point milieu

Cette topologie est composée de trois bras chacun comportant deux interrupteurs
bidirectionnels commandables a I’ouverture et a la fermeture.
IIs peuvent étre soit des MOSFET pour les faibles puissances et fréquences trés élevées, des

IGBT pour les grandes puissances et fréquences élevées, ou des GTO pour les tres grandes
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puissances et fréquences faibles, misent en antiparalléle avec des diodes pour assurer la
circulation bidirectionnelle du courant.

Pour simplifier I’étude on crée un point milieu O par deux condensateurs fictifs chacune
prend la moitié de la tension continue vdc. Son schéma de principe est illustré par la
figure3.3.[21]
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Figure 3.3 : Onduleur triphasé a trois bras avec condensateur a point milieu.
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3.4.2 Algorithme dit du référentiel au synchronisme (SRF : synchronous reference frame) d-q :

Concernant la méthode du référentiel lié au synchronisme, appelée aussi méthode d-q. Les
courants de charge sont transformés dans le repéré référentiel lié au synchronisme afin
d’extraire les composantes harmoniques [21]. Elle permet d’obtenir des meilleures

performances méme si la tension du réseau est perturbée ou déséquilibrée.

Son principe est basé sur la transformée de Concordia appliquée aux courants de ligne ic1(t),
ic2(t) et ic3(t) vers un systéeme diphaseé (d-q) [22].
1

N E e
_ 2 2 |;
[iﬁ] =5l B o [‘_Sb] (34)

Ensuite nous allons transformer les courants du repere « S vers le repere dqg en générant deux
signaux cos(6”") et sin(6")) obtenu grace a 1’utilisation d’une PLL (Phase Locked Loop). Ce
qui nous donne I'expression suivante:

= [ o) ]
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Ainsi les courants fondamentaux dans les axes dq sont donnés par:

iq] _ [ta*+ia
ol =+

En appliquant ensuite la transformation inverse, nous obtenons les courants dans les axes af8
qui auront pour expressions:

- e Il

[ia]_l sin(6)  cos(@) Hl—dH sin(f)  cos(9) “l’é] 1
ig] ~ |—cos(d) sin(8) |lial |—cos(d) sin(d) |li

L'objectif est de compenser les harmoniques de courant et I'énergie réactive en méme temps,
I'équation 1 devient

o= 1

Les courants de référence sont alors calculés a partir de la transformation inverse de Concordia,
soit :

[ 1 9]
l:sa V2 —l V3 ia
lsp| = 2 2 [lﬁ
Isc 1 3

2 2

La figure 3.4 représente le schéma de principe de cette méthode
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Figure 3.4: Commande du filtre actif pour la compensation des harmoniques de courant et I'énergie
Réactive par la méthode des courants instantanés.

3.4.3 Contréle direct du courant (DCC)

Le schéma de base de I’extraction des courants de référence est présenté dans la figure 3.4

L'objectif principal de l'approche proposée consiste a réguler 1’écoulement de puissance de

I'ensemble du systeme, de plus compenser les courants harmoniques et réactifs au point (PCC)

dans tous les modes de fonctionnement. La régulation de la tension du bus continu porte

I'information relative a I'échange de puissance active entre le générateur photovoltaique (PV),

le réseau électrique et la charge non linéaire. Un contrdleur intégral proportionnel IP est

utilisé dans la boucle de régulation de la tension du bus continu afin de réduire les fluctuations

de la tension et la maintenir sa valeur de référence.

VacV)

i
, ey
J (V) § €
Icref - SIax
dcref IP Controller > sa i
® Sfaref

&

sin(wt)

. T
sin| wt -2
. %)

o = "foref

N
l L
i 7T )
s, il + 2 3 l ) I
Isc ;
PLL x feref

Figure 3.5 Schéma bloc du contrdle direct du courant.

e
sabc >

Comme illustré sur la figure 3.4, la valeur de la tension du bus continu (V4s) est comparée a
une tension de référence (Vasrer) et I'erreur obtenue est appliquée a un régulateur Pl afin de
maintenir une valeur constante du bus continu pour différents niveaux d’irradiation et de

charge. La valeur maximale du courant (Ismax) est estimée par le controleur Pl et elle est sa
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sortie. Ensuite, une boucle a verrouillage de phase (PPL) est utilisée pour détecter la
fréquence fondamentale du réseau a partir des trois tensions de source. La sortie de la PLL
génere les trois signaux sinusoidaux unitaires synchronisés avec le réseau de sorte que les
courants de source de référence soient extraits grace a la multiplication de ces signaux par la
valeur créte de source (Ismax) issue du régulateur PI. Sur la base de I'équation (3.4), le courant
de référence de filtre iref est obtenu en soustrayant le courant de charge a partir du courant
de source estimé et sera minimisé par la suite via une fonction de codt. [bouka].

lep — s = —(icn — if) (3.5)
3.4.4 Boucle a verrouillage de phase (P.L.L.):

Une Boucle a verrouillage de phase (Phase Locked Loop ou PLL en anglais) est un systéme
bouclé qui réalise un asservissement de la phase instantanée d’un oscillateur local avec la
phase instantanée d’un signal extérieur. Elles sont largement utilisées dans les processus de
traitement de I’information et de transmission des données. La PLL est utilisée aussi dans
divers systemes électroniques dont :

e Lerécepteur radio

e Dans le contrble des moteurs électriques

L’extraction d’un signal noy¢é dans un bruit

Le téléphone cellulaire

Dans la télécommunication, (restitution de porteuses, lors de la démodulation synchrone
d’un signal AM ou la démodulation d’un signal en fréquence, démodulation FSK)

e Dans la reconstitution d’horloge en transmission de données, etc.

Pour I’interconnexion entre deux sources €lectriques il faut assurais la synchronisation la
tension du générateur de production d’énergie électrique avec celle du réseau en matiére de
phase et de fréquence tout en contrélant celles relatives au réseau. La figure 3.5 montre le

principe fonctionnel d’une PLL.

. Sortie
Reference Déte cteur

— ] Correcteur OCT -
de phase

!

Figure 3.6 : principe fonctionnel d’une PLL
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IIs existent plusieurs méthodes de calcul PLL (Phase Lock Loop). Dans cette étude, nous
allons baser sur les configurations qui sont les plus classiques a savoir :

e Le zero crossing, qui utilise une logique OU exclusif.
e La méthode de filtrage de la tension comme filtre of.

La figure 3.6 illustre la structure de base de la PLL qui est investiguée pour extraire la phase
de la composante fondamentale directe de tension. De plus, cette méthode permet de calculer

les parametres de la composante fondamentale (6, Vm).

Vsdref * 1] 0
L.F » V.C.O >
Vsd P
I— Transformatio [* sin P
: V’" -—‘: 1 ~ n de Park : cos -
Ll ysq 2 A
Vsa (0) Vsp (0)
sin(0
Vsa(@) ———— . P Transformation ( }211'
Vsb(0) > Transformation de Concordia |y, sin(0-—)
de Concordia .
Vsc(f)) inverse _’sm(ﬂ + ?11')

Figure 3.7 : structure de base de la PLL

Les tensions du réseau mesurées au point de raccordement sont représentées par les équations

3.4 suivantes :

Vsa (6) sins(ilfril —92—")
vy, (0) | = V2.1, U |aveco-ot
v, (0) sin (9 + ?n)

(3.6)

Les trois signaux des tensions du réseau sont captées et transformées dans le repére a,
initialement et puis dans le repere de Park (d, ) par une rotation de P(-8*)par I’intégration de
pulsation électrique w* estimer via le régulateur PI I’angle de rotation est obtenu L’objectif
principal est d’avoir un angle de rotation estimé 6* qui soit égale a I’angle de rotation de la

tension reseau 6.
Le systeme de I’équation est obtenu dans le repére dq est comme I’équation 3.5 le montre

suivent ;

vy - )
[vsj]_ /_3-Vm [ Smﬂe 99
—CosvU — (3.7)
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Pour que la condition (0 = 0) soit réalisée, le contrdle doit imposer et maintenir une valeur
nulle a vsd et égale a -V3. Vm p pour vsg. La PLL est verrouillée si ces conditions sont
réalisées. Le controle de 0 s‘opere donc par la régulation de vsd a zéro. [8]

3.45 Lacommande a hystérésis

Dans cette section, nous présenterons la méthode de commande classique connue sous
I’intitulé : commande a hystérésis (figure 3.7). Il est bien connu que cette méthode possede
des propriétés intéressantes qui font d’elle 1’une des plus utilisées. Parmi celles-ci, on peut
mentionneOr sa simplicité d’implémentation, sa réponse rapide, le fait de limiter la déviation
maximale du courant et une certaine insensibilité aux variations parametriques. Néanmoins,
elle présente quelques désavantages qui limitent son usage dans des applications demandant
une haute performance, comme par exemple son incapacité de fixer la fréquence de
commutation, 1’utilisation arbitraire du vecteur zéro et les excursions des courants qui peuvent
atteindre jusqu’au double de la bande d’hystérésis. [20]

La commande par hystérésis a bande fixe (figure 3.7) consiste a maintenir le courant a
I’intérieur d’une bande encadrant sa référence. La commande se fait alors sur chacune des
phases par rapport a une référence calculée. L’écart existant entre le courant mesuré et le
courant de référence est comparé a une bande fixe, appelée bande d’hystérésis (HB)figure
3.7A Chaque sortie de la bande entraine un changement de la configuration des interrupteurs.
Figure 3.7B Cette technique de régulation présente I’avantage d’étre rapide, robuste et facile a
mettre en ceuvre. En revanche dans ce cas de contrdle du courant, la fréquence de
commutation dépend essentiellement de la dérivée du courant de consigne. L’amplitude de la
dérivée n’est donc pas maitrisée et la fréquence de commutation n’est pas donc fixe. Ce point
peut étre particulierement pénalisant dans le cas des systemes de fortes puissances ou la
fréquence de commutation est limitée a des valeurs de I’ordre du kHz du fait des

caractéristiques des composants.[19]
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oo £ o, @
(A) (B)

Figure 3.8 : principe de commande & hystérisasse

3.5 Controéle de la tension du bus continu :

Comme nous avent voir précédemment les problémes des charges non linéaire et leur effet sur
la qualité de 1’énergie de réseau de distribution. Donc notre but est I’intégration de la

puissance active sur le réseau.

Le role de la régulation de la tension de bus continué est porté I’information relative a

I’échange de puissance active entra le réseau, le source PV et la charge non linéaire.

Réqgulation par contréleur Pl

Afin de réduire les fluctuations de la tension du bus continu et compenser les pertes du systeme,
un régulateur du type proportionnel-Intégral (Pl) dont la fonction de transfert est symbolisée
par Gpi(S) est retenu comme correcteur pour la boucle externe. Alors, en éliminant la
perturbation due au courant de charge, le synoptique de la figure précédente se simplifie comme
indiqué a la figure 3.8 a, en posant :

_\/E Cac Vdcref
3V,

K (3.8)
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Fi Vde
(A-5)

Figure 3.9 : Schémas de régulation de la tension du bus continu par un PI :
(a) schéma simplifié. (b) schéma du PI avec un retour d’anti-emballement.

A partir de la figure 3.8 a, nous pouvons obtenir la fonction de transfert en boucle Fermée

suivante :

i

Vidc Kp
v = kp_ ki (3.9)
dcref s2 +75 +E

kp
7(54‘

GVdc(IP) =

A partir de I’équation 3.7, la relation entre Vds et Vdsref est une fonction de transfert du

second ordre, tel que :

174 2
Equation 3.8: de_ — On (3.9

dcref 52+2 & 0n Ston?

e Ki=kaw,?
e Kp=2§w, K

3.6 Résultat de simulation :

La simulation sera faite par deux différent topologies de filtre actif parallele, I'une est une
Filtre actif constitué d’un onduleur triphasé a trois bras connectés avec une charge non-liniére
équilibré entre les trois phases, l'autre est une Filtre actif constitué d’un onduleur triphasé a
trois bras avec condensateur a point milieu connecté avec une charge non-liniere déséquilibré

entre les trois phases, pour voir les Performances de chaque topologie.
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3.6.1 La simulation par le Filtre actif constitué d’un onduleur triphasé a trois bras :

Afin de vérifier I’approche de control proposée pour atteindre des objectifs multiples pour les
systemes PV connectés a un réseau triphase a 3 bras, une étude de simulation Approfondie est
réalisée a I’aide de MATLAB Simulink. Il est simulé sous I’environnement en utilisant les
parameétres présentés dans le tableau 3.1, la température et I’ensoleillement sont 25° et 1000
w/m2 et en fixant la largeur de la bande d’hystérésis est a 0.02A. Le systéme global est
représenté sur la figure 3.9 qui est simulé avec une fréquence d’échantillonnage Te=1e-6s

pendant 0.9s. avec un redresseur PD3 connecté avec une charge RL.

Figure 3.10 : a schéma globale de systéme PV connecté au réseau avec un filtre FAP triphasé constitué d’un
onduleur triphasé a trois bras reliés au point milieu du bus continu.

Parameétres Valeur numérique

es; [s 70V, 50Hz

Ls; Rs 0.1 mH, 0:1Q

Ls; Ry; Cc 1mH, 0.010Q, 1100x10-6 F
Lc,' Rc 0556mH, 0.01Q

L; Ri 1mH,20Q

Cpv, L 47010-6 F

fswitchingdc-dcboost 10°Hz

Tableau 3.1 : Paramétres de simulation avec charge équilibrée
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La forme de courant de source sans injection est présentée dans la figure3.10 avec un
THD=29.06 %.

[ oana
Selected signal: 45 cycles. FFT window (in red): 4 cycles
10 I I I I I
o
(o]
£
= 0
1=
oD
n
10 I I I I I I I I I
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01
Time (s)
FFT analysis

b 100 7
80~ T
60 T
40 .

Fundamental (50Hz) = 10.95 , THD= 29.06%
20 =

Mag (% of Fundamental)
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50
Harmonic order

L

Figure 3.11 : Courant de source connecte avant filtrage connectée avec une charge non-liniére équilibré sur les
trois phases.

D’aprés les figures 3.11 3.12 3.13 3.14., on voit bien qu’apres I’injection du courant de
référence produit par le filtre actif dans le réseau, améliore la forme des courants de source.
Nous obtenons un THD apres filtrage égal a 1.47%, la tension aux bornes de condensateur de

bus continue va stabilise aux valeurs de référence (300V) comme la montre la figure 3.15,

s

/ ! \ ! ! L 1 ! L \
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
temps(s)

Courant (A}

20

Figure 3.12 : courant de source apres filtrage connecté avec une charge non-liniére équilibré sur les trois phases.
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Figure 3.13 : spectre du courant de source apres filtrage connecté avec une charge non-liniére équilibré sur

les trois phases.
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Figure 3.14 : Courant du filtre connecté avec une charge non-liniere équilibré sur les trois phases.
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Figure 3.15 : Courant de charge non-liniére équilibré sur les trois phases.
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Figure 3.16 : Tension aux bornes du condensateur de bus continue

3.6.2 Filtre actif triphasé constitué d’un onduleur triphasé a trois bras avec neutre
relié au point milieu du bus continu:

Afin de vérifier I’approche de control proposée pour atteindre des objectifs multiples pour les
systemes PV connectés a un réseau triphasé a 3 bras, une étude de simulation Approfondie est
réalisée a I’aide de MATLAB Simulink. Il est simulé sous 1’environnement en utilisant les
parameétres présentés dans le tableau 3.2. La température et 1’ensoleillement sont 25° et 1000
w/m2 et en fixant la largeur de la bande d hystérésis est a 0.02A. Le systéme global . Le
systeme global est représenté sur la figure 3.16 qui est simulé avec une fréquence
d’échantillonnage Te=1e-6s pendant 0.9s. avec trois redresseur PD2 chacun connecté avec

une charge RL avec des défirent valeur.

Parameétres Valeur numérique

es; fs 70V, 50Hz

Ls; Rs 0.1 mH, 0.1Q

Lf; Ry; Cdc 1mH, 0.01(, 1100x10-6 F
Lca, Lca,Lca 1.5mH,1.3mH,1mH
Rca,Rcb,Rcc 70.Q, 60.0., 550

Li; Ri 1mH,200

Cpv, L 47010-6 F

ﬁwitchingdc-dcboost 10%Hz

Tableau 3.2 : Paramétres de simulation avec charge déséquilibrée.
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Figure 3.17 : schéma globale de systéme PV connecté au réseau avec un filtre FAP triphasé constitué d’un
onduleur triphasé a trois bras avec neutre relié au point milieu du bus continu.

La forme de courant de source sans injection avec leur spectre est présentée dans la figure3.15

et 3.16 respectivement avec un THD=46.9%

Courant de charge deséquilibré (A}

AR sani i EanAn s it eanil

INFRENERY L]\LJ._ e =Nyl H\U )

| | | | | | | | | ]
02 0.21 0.22 023 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 03
temps(s)

Figure 3.18 : signale de courant de source connectée avec une charge non-liniére déséquilibré sur les trois

phases sans injection PV aux réseaux.

57



Lhapitre 3 : Simulation et commande d'un systéme photovaltaigue connecter au réseau electrigue.

Fundamental (50Hz) = 1.223 , THD= 46.90%
ey 1 1 1 1
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Figure 3.19 : spectre de courant de source connectée avec une charge non-liniere déséquilibré sur les trois
phases sans injection PV aux réseaux.

D’aprés les figures 3.17 3.18 .3.19, 3.20 on voit bien qu’apres I’injection du courant de
référence produit par le filtre actif dans le réseau, améliore la forme des courants de source.
Nous obtenons un THD apres filtrage égal a 8.65% mais les résultats n’est pas acceptable
dans les normes du IEEE comme nous avons voir précédemment dans la partie 3.2.4, la
tension aux bornes de condensateur de bus continue va stabilise aux valeurs de référence
(300V) comme la montre la figure 3.21,

i

1

VIV

2
02 021 022 023 024 025 0.26 027 028 029 03
temps(s)

Courarte de source (A}
5 °
& ° &

Figure 3.20 : courant de source apres filtrage connecté avec des charges non-liniere déséquilibré sur les
trois phases.
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Figure 3.21 : spectre de courant de source apres filtrage connecté avec des charges non-liniére
déséquilibré sur les trois phases.
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Figure 3.22 : courant de de filtre connecté avec une charge non-liniére équilibré sur les trois p

hases.
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Figure 3.23 : signale de courant de charge non-liniere déséquilibré sur les trois phases.
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Figure 3.24 Tension aux bornes du condensateur du bus continu.
3.7Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons étudi¢ une chaine de conversion d’énergie renouvelable

connectée au réseau ¢lectrique de distribution. Cette chaine est constituée d’un générateur

solaire PV interfacé avec un filtre actif paralléle (FAP) afin d’investiguer ce dernier pour

I’injection de la puissance renouvelable et pour ’amélioration de la qualité d’énergie
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électrique simultanément au point de raccordement.
Initialement nous avons fait la modélisation d’une chaine renouvelable connectée au bus
continu d’un onduleur de tension triphasé a deux niveaux et la description de 1’algorithme
d’optimisation P&O MPPT global envisagé pour extraire la puissance maximale du
générateur PV.

D'aprés la simulation du fonctionnement des systemes congus, on remarque :
Pour la topologie Filtre actif constitué¢ d’un onduleur triphasé a trois bras elle donne des
résultats acceptables, mais pour la topologie Filtre actif constitué d’un onduleur triphasé a trois
bras avec condensateur aux point milieux elle a diminuer le THD et les harmoniques mais elle

ne donne pas les meilleures performances.
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Conclusion Générale :

Dans ce travail nous avons fait 1’étude des systémes photovoltaiques qui se compose
essentiellement d’un générateur pv (GPV), convertisseur (DC/DC boost), la commande (mppt)
et une charge.

Dans notre travail nous avons présenté les systemes photovoltaiques en se basant
particuliéerement au systéme photovoltaique raccordés au réseau qui est constitué
essentiellement d’un générateur photovoltaique (GPV) et un convertisseur DC-DC Boost, un
onduleur commandé, la simulation se fait par deux different topologies des filtres actif parallele,
qui raccordé avec le GPV et le réseau électrique.

On a simulé ce systéme sous Matlab/simulink, on a pris en compte I’influence de variation des
conditions climatiques (I’éclairement) sur le MPPT ou la puissance de fonctionnement du
systeme est maximale.

La commande MPPT permet la meilleure connexion entre le générateur photovoltaique (GPV)
et la charge et elle le force de fonctionner toujours au point de puissance maximale.

Par ce travail, nous souhaitons d’avoir apporté une contribution a I’étude des caractéristiques
photovoltaiques de la cellule solaire, 1’étude des systémes photovoltaiques connectés au réseau
électrique et la commandes MPPT.

Le systéme qu’il se compose d ‘une charge triphasée équilibré sur les trois phases avec un
générateur PV commander par la topologie le Filtre actif constitué d’un onduleur triphasé a
trois bras relier avec le réseux nous a donne des bonnes réponses et des résultats acceptables

dans les normes IEEE.

Le systéme qu’il se compose d “une charge triphasée déséquilibré sur les trois phases avec
un geneérateur PV commander par la topologie Filtre actif triphasé constitué d’un onduleur
triphasé a trois bras avec condensateur a point milieu relier avec le réseux de distribution nous

a donne des bonnes réponses mais des résultats inacceptables dans les normes IEEE.
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