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Reésume

Les énergies renouvelables se manifestent comme une solution potentielle & la réduction
de la pollution. Parmi les moyens de production prometteurs (solaire, éolien, hydraulique...), le
photovoltaique (PV) apparait aujourd’hui comme le plus approprié et le plus abouti a la
production d’¢électricité d’origine renouvelable pour I’habitat.

. L’objectif de travail concerne le développement des stratégies de commande pour
I’optimisation du fonctionnement de systémes de production d’énergie photovoltaique (systéme
photovoltaique connecté au réseau électrique). Récemment, la commande prédictive a ensembles
finis fut une alternative trés prometteuse pour la commande des convertisseurs statiques a cause
des performances qu’elle offre par rapport aux autres techniques de modulation comme la

modulation MLI.

Ce travail présente une commande prédictive a systeme photovoltaiques connectés au
réseau basée sur un modele d'états fini. L'algorithme de commande choisit I'état de commutation
de convertisseur qui minimise I'erreur quadratique entre les courants ou les puissances prédits a
leurs valeurs calculées pour tous les différents vecteurs de tension. Le vecteur de tension optimal
qui minimise une fonction de co(t est alors appliquée a systeme photovoltaiques (convertisseur
statique DC/AC) connectés au réseau électrique avec un algorithme de poursuite du point de

puissance maximale (MPPT).

Mots-clés : Réseau électrique, commande prédictive, MPPT, Systeme PV connecté au

réseau
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Abstract

Renewable energy emerges as a potential solution to reduce pollution. Among the most
promising means of production (solar, wind, hydraulic, etc.), PV today appears to be the most

suitable and successful in producing electricity from renewable sources of housing.

.The objective of the work is to develop control strategies to improve the operation of
photovoltaic power production systems (electrical grid-related photovoltaic system). Recently,
predictive control of the limited set has been a very promising alternative to fixed transformer
control because of the performance it offers compared to other modification techniques such as
PWM modification.

This work offers predictive control of network-connected photovoltaic systems based on
the limited state model. The control algorithm chooses the transformer switching status that
reduces the square error between currents or forces expected by their calculated values for all

different voltage vectors.

The optimal voltage vector that reduces cost function is then applied to photovoltaic
systems (DC/DAC converter) connected to the electrical grid using the Maximum Power Point
Tracking Algorithm (MPPT).

Keywords : grid power, predictive control, MPPT, grid connected photovoltaic system
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Introduction Générale

L'énergie est indispensable a la vie de tout le monde, peu importe quand, et ou ils sont.
Cela est particulierement 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'électricité
est la plus importante qui lui sert pour 1’éclairage, le chauffage, la distraction, la communication
et ’information, etc. Au cours du XXe sic¢cle, 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 respectueuses de la plancte 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 éleve 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’¢électronique de puissance, théorie de contrdle, et d’autres filieres.

D’ailleurs, on prévoit, pour commander la puissance €lectrique débitée, diverses méthodes
: I’action sur les propriétés physico-chimiques des cellules, 1’action sur les trackers mécaniques
d’orientation automatique des panneaux solaires, et 1’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 systemes PV [1]

Ce mémoire est composé de trois chapitres présentés successivement : Dans le premier
chapitre, géneéralites sur les systémes photovoltaiques est discutée. Puis, le deuxieme chapitre est

modeéliser des éléments du systéme PV connecte au réseau. En troisiéme chapitre est la mise au
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point d’une stratégie de commande prédictive (FS-MPC) afin de I'appliquer sur le systeme PV
connecte au réseau, Ce chapitre sera terminé par les résultats de simulation obtenus commande
proposé pour atténuer l'effet de variation d’irradiation. Enfin, une conclusion générale résumera

les résultats et les interprétations des travaux effectués dans ce travail.
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CHAPITRE 01:

Généralités sur les systemes photovoltaiques

1. Introduction:

Le soleil est une source énergétique quasiment illimitée, il pourrait couvrir plusieurs
milliers de fois notre consommation globale d'énergie. C'est pourquoi, I'nomme cherche depuis
longtemps a mettre a profit cette énergie importante et diffusée sur I'ensemble de la planéte, il est
arrivé a réaliser ce but par le moyen dit cellule photovoltaique. Un systeme photovoltaique est un
systeme d'alimentation électrique, constitué principalement d'un générateur photovoltaique
composé d'un seul ou de plusieurs modules solaires, d'un ensemble de batteries pour le stockage
d'énergie électrique, d'un ou de plusieurs convertisseurs continu-continu pour fournir les tensions

alternatifs pour I'alimentation des appareils & courant alternatif ou pour la connexion au réseau [2]

1-2 Systéme photovoltaique
1-2-1 Effet photovoltaique

A.C. Becquerel fut le premier a découvrir en 1839, I'effet photoélectrique. 1l a trouve que
certains matériaux pouvaient produire une petite quantité de courant sous l'effet de la lumiére. Par
la suite, Albert Einstein a découvert, en travaillant sur I'effet photoélectrique, que la lumiere n‘avait
pas qu'un caractere ondulatoire, mais que son énergie était portée par des particules (les photons).

L'énergie d'un photon est donnée par la relation suivante :
Ephoton = hT—C (1.1)

Ou : h est la constante de Planck, C la vitesse de la lumiere.

Ainsi, plus la longueur d'onde est courte, plus I'énergie du photon est grande. On peut dire que
I'effet photovoltaique est la conversion directe de I'énergie des photons constituant la lumiere en
énergie électrique. Cette conversion particuliere de la lumiére repose sur l'utilisation des propriétés
électriques et optiques des matériaux semi-conducteurs sans avoir besoin d'utiliser d'autres

dispositifs ou sources d'énergies extérieures d'ou le nom conversion directe [3]



CHAPITRE 01/ GENERALITES SUR LES SYSTEMES PHOTOVOLTAIQUES

Contact sur 2008 1 I/
5 A

000 JOCH P ———a des poctours

CONRCE S 2000 D

figure 1: Schéma de conversion photoélectrique

1.2.2 Cellules photovoltaiques

Il'y a plusieurs types de cellules qui se différencient par les matériaux utilisés dans leur
fabrication. En dehors du prix, le choix d'un type de cellule n'a que peu d’importance pour
I'utilisateur, la principale différence sera la surface qui, a puissance égale, pourra varier du simple
au double L’élément de base, employé dans la construction des cellules PV, est dans la majorité
des cas le silicium. Cette technologie constitue plus de 85% du marché mondial d’aujourd’hui,
dont 29% pour le silicium monocristallin et 51% pour le silicium multi-cristallin. Selon le procedé
de fabrication, on obtiendra des photopiles plus ou moins performantes, sous forme amorphe,
polycristalline, ou mono cristalline. D’autres matériaux sont utilisables : Arséniure de Gallium
(AsGa), Tellurure de Cadmium (CdTe), Indium Gallium Phosphide (InGaP), et Cu(InGa) Se2. Le
choix parmi ces différentes technologies dépend du prix et du rendement énergétique. Quelques

rendements concernant les diverses photopiles existantes sont présentés ci-apres

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

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

v" Les cellules amorphes ont un co(t de production bien plus bas, mais malheureusement avec
un rendement faible 5 a 8% (13% en laboratoire). Cette technologie permet d’employer
des couches tres minces de silicium de 0,3 & 1,0 micromillimétres seulement (500 p mm

4
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pour les deux autres types). Les panneaux amorphes ont besoin d'environ deux fois plus de
surface pour générer la méme quantité d’énergie, et semblent se dégrader plus rapidement.
Cependant, ils ont l'avantage de mieux réagir a la lumiére diffusée et a la lumiere
fluorescente et d'étre plus performants a des températures élevées.

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

v" Les cellules en composite polycristallin (CdS, CdTe, CulnGaSe2, etc.) ont un rendement
de 8% (16% en laboratoire). [4]

1.2.2.1 Principe de fonctionnement

La conversion photovoltaique peut étre simplement définie comme la transformation de
I'énergie des photons en énergie électrique grace au processus d'absorption de la lumiére par la
matiére. Lorsqu'un photon interagit avec le matériau, il céde une partie de son énergie (ou toute)
suite a la collision. Cette énergie permet d'arracher un électron a la matiére, créant un déséquilibre
électrique au sein du milieu. Généralement, toute I'énergie des photons, n‘arrivant pas a se
transformer en électricité, est absorbée par le matériau sous forme thermique. Méme si le
phénomeéne électrique est secondaire devant le phénomeéne thermique, récupérer tout, ou une partie
de I'énergie électrique est le premier objectif des capteurs photovoltaiques. Cette récupération est
possible par l'utilisation de cellules solaires confectionnées en associant un matériau semi-
conducteur dopé N a un autre semi-conducteur dopé P comme le montre la Figure 2 [5]

L'énergie produite par I'absorption d'un photon dans un matériau se traduit du point de vue
électrique par la création d'une paire électron-trou. Cette réaction entraine une différence de
répartition des charges générant une différence de potentiel électrique, c'est I'effet photovoltaique.
Le fait d'avoir associé deux types de matériaux pour créer une jonction permet de pouvoir
récupérer les charges avant qu'elles ne se soient recombinées dans le matériau redevenu alors
neutre. La presence de la jonction PN permet ainsi de maintenir une circulation de courant jusqu'a
ses bornes.

La plupart des cellules photovoltaiques utilisent des semi-conducteurs pour récolter les
paires électron-trou créées par la collision des photons dans le matériau. Chaque matériau possede
son propre gap énergétique (bande d'énergie interdite entre la bande de valence et la bande de
conduction). Tout photon possédant une énergie inférieure a ce gap et arrivant a la surface du
matériau n'aura pas assez d'énergie pour arracher un électron au matériau méme s'il entre en
collision avec I'un d'entre eux. Le courant produit par un capteur PV est donc beaucoup plus faible

que la quantité de photons arrivant sur le matériau car plusieurs conditions doivent étre réunies
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pour que I'énergie d'un photon puisse réellement se traduire en courant. Si le gap du matériau est
grand, peu de photons auront assez d'energie pour creer du courant, mais aux bornes de la cellule,
la tension en circuit ouvert sera grande et facilitera d'autant plus I'exploitation de I'énergie
électrique. A l'inverse, un matériau avec un faible gap absorbe plus de photons mais présente une

tension plus faible a ses bornes .

\ZWTQ
2SN

\9@

figure 2 : Principe de fonctionnement d'une cellule PV.

1.2.2.2 Différents types de cellules solaires

composée de semi-conducteurs, une cellule photovoltaique absorbe 1’énergie lumineuse et

la transforme directement en courant électrique. Une cellule individuelle, unité de base d’un

systéme photovoltaique, ne produit qu’une trés faible puissance électrique, typiquement de 1 a 3

W avec une tension de moins d’un volt. Pour produire plus de puissance, les cellules sont
assemblées pour former un module (ou panneau).

Les connections en série de plusieurs cellules augmentent la tension pour un méme courant,

tandis que la mise en parallele accroit le courant en conservant la tension. Le courant de sortie, et

donc la puissance, sera proportionnelle a la surface du module.[6]

e A) Cellule en silicium polycristallin
Pendant le refroidissement du silicium, il se forme plusieurs cristaux. Ce genre de cellule est

également bleu, mais pas uniforme, on distingue des motifs créés par les différents cristaux.

Avantages :
e Bon rendement (environ 100 Wc/m?)

e Durée de vie importante

e Moins cher que le monocristallin
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Inconvénients :

e Rendement faible sous un faible éclairement

B ) Cellule en silicium monocristallin
Lors du refroidissement, le silicium fondu se solidifie en ne formant qu’un seul cristal de
grande dimension. On découpe ensuite le cristal en fines tranches qui donneront les cellules. Ces

cellules sont en général d’un bleu uniforme.

Avantages :
e Meilleur rendement que le polycristallin (environ 150 Wc/m?)

e Durée de vie importante (30 ans)

Inconvénients :

e Plus cher que le polycristallin

e Rendement faible sous un faible éclairement
C) Cellule silicium amorphe en couche mince

Le silicium lors de sa transformation, produit un gaz, qui est projeté sur une feuille de verre.
La cellule est gris trés foncé ou marron. C’est la cellule des calculatrices et des montres dites

"solaires".

Avantages :

e Fonctionnent avec un éclairement faible
e Bon marché par rapport aux autres types de cellules
e Moins sensible aux températures élevées

e Souple

Inconvénients :

e Rendement faible en plein soleil (environ 60 Wc/m?), les cellules en couche mince
nécessite une surface plus importante pour atteindre les mémes rendements que les cellules
épaisses

e Durée de vie courte (+/- 10 ans), performances qui diminuent sensiblement avec le temps

D) Cellule sans silicium en couche mince CIS/ CIGS
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Les cellules CIS représentent une nouvelle génération de cellules solaires sous forme de
films minces, de type CIS (cuivre, indium, sélénium) ou CIGS (cuivre, indium, gallium et
sélénium). Les matieres premiéres nécessaires a la fabrication de ces cellules sont plus faciles
a se procurer que le silicium utilisé dans les cellules photovoltaiques classiques (bien que ce
dernier soit déja trés abondant sur terre). De plus, leur efficacité de conversion énergétique est

la plus élevée a ce jour pour des cellules photovoltaiques en couche mince.

Avantages :

e Meilleurs rendements par rapport aux autres cellules photovoltaiques en couche mince

e La cellule peut étre construite sur un substrat flexible

Inconvénients :

Les cellules en couche mince ont un rendement plus faible que les cellules "épaisses”

E ) Cellule multijonction :

Les cellules multi-jonction sont composées de différentes couches qui permettent de
convertir différentes parties du spectre solaire et ainsi d’obtenir les meilleurs rendements de

conversion.

Avantages:
e Rendement inégalé

Inconvénients

e Pas ou peu d’applications commerciales

(€)

figure 3 :Les différents types de cellules photovoltaiques



CHAPITRE 01/ GENERALITES SUR LES SYSTEMES PHOTOVOLTAIQUES
C_________________________________________________________________________ ]

1.2.3/Modélisation électrique d'une cellule photovoltaique

Une évaluation de fonctionnement de modules PV et la conception de systéemes d'énergie
sont basées sur la caractéristique électrique courant-tension des modules sous différents niveaux
de rayonnement et différentes températures de la cellule PV. La modélisation des cellules PV et
des modules peut étre effectuée au moyen d'équations qui fournissent différents degrés
d'approximation du dispositif réel.

Plusieurs modeles électriques ont été proposés dans la littérature afin de simuler les cellules
PV opérant dans diverses conditions. La complexité des modeéles dépend de nombre de
parametres(RS,RSh...) a identifier.

Chagque modele est essentiellement une amélioration du modéle idéal qui contient une
source de courant représentant la puissance solaire incidente et une diode qui représente la jonction
PN. Des éléments supplémentaires peuvent étre ajoutés pour mieux rendre compte de la
description du comportement de la cellule PV dans certains quadrants de fonctionnement]. Les
modeles les plus courants sont présentés et comparés dans le tableau 1.1

Le modele a une diode est le modele le plus répandu. Il est utilisé pour les cellules PV et
les modules PV en raison de sa simplicité et sa bonne précision dans le quadrant de production
d'énergie. L'évolution du modele a une diode a conduit a des modeles plus précis tels que le modéle
de Bishop qui décrit le comportement d'une cellule PV en polarisation inverse.

Le modéle a deux diodes permet d'améliorer le modele a une diode de fait qu'il prend en compte
les pertes résistives et les mécanismes de recombinaison dans les diffiérents composants
électriques du circuit.

En outre, des modeles dynamiques ont été proposés par I'introduction d'une capacité an de
modéliser le comportement dynamique de la cellule PV. Ces modéles différent par le nombre de
parameétres nécessaires pour le calcul de la caractéristique I-V. Dans cette thése nous avons
principalement utilisé le modeéle a une diode et le modele de Bishop que nous allons décrire plus
en détail. [7]
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Modéle Schéma Nombre Précision
Paramétres.
Idéal 3 Faible
i I
. v
Ly
Une diode 1} 5 Bien
i s |
=5 Sur v
‘{f L
Bishop ] 8 Bien,avec la représentation
k- Rs | Régime inverse
=h P v
P
MY
b, _r,.-'
Dynamique ] 6 Bien,avec la représentation
a une diode - R Régime dynamique
P G
Il:\.- :.' t—— - : ‘l
ST T 8
Deux ] 7 Tres Bien
diodes 5 Rs |
"l._-"| B
O¥W¥ s |v
L3 ‘_.. E

Tableau 1.1 Différents modeles électriques de cellule photovoltaique
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1-2-3-1/ Modele a une diode

Le modele a une diode a été largement utilisé grace a sa simplicité et sa précision
convenable pour la plupart des applications telles que I'analyse des performances d'une installation
photovoltaique, le dimensionnement d'un systeme photovoltaique, I'étude de performance de
I'algorithme de MPPT, I'étude de stabilité du raccordement au réseau. Le schéma équivalent d'un
tel modéle est montré dans la Figure 1.4. Ce modele contient une source de courant qui représente
I'irradiation recue par la cellule et une diode pour modéliser la jonction P-N de la cellule.

La résistance série représente la résistivité du matériau avec lequel sont fabriquées la
cellule, la résistance de contact entre métal et semi-conducteur et la résistance d'interconnexion
entre cellules. La résistance paralléle représente tous les chemins traversés par le courant de fuite,
que ce soit en paralléle de la cellule ou au bord d'elle-méme. Il résulte généralement des dommages

dans le cristal ou d'impuretés dans ou a c6té de la jonction [8]

| *
Ion
S I
10 -
= ! Ry

=

figure 4 Schéma équivalent d'une cellule PV
A partir de la figure 1.4 et la loi de Kirchhoff_, on a la relation suivante :

i=1ph_15

exp(%) — 1] S ari (1.2)

Rsh

Avec :

L, : Courant génére par la lumiere (A),

I : Courant de saturation de la diode (A),

R, : Résistance série (),

Ry, : Reésistance shunt caractérisant les courants de fuite de la jonction (),
V., = KT=q : représente la tension thermique du semi-conducteur (V),
T : Température de fonctionnement de la cellule (Kelvin),

K : Constante de Boltzmann

A : Facteur d'idéalite de la diode,

I, v : Courant et tension de la cellule PV.

Les courants I, et Iy sont donnés par :

11



CHAPITRE 01/ GENERALITES SUR LES SYSTEMES PHOTOVOLTAIQUES

Iy = S[Isc + Ki(T — Thref)| (1.3)
. T \3 qkg (1 1
Is = Irs (m) exp [H (Tref - ;):l (14)
Avec :
ISC
Irs = W (1.5)

Ou: I,V :sontle courant de court-circuit et la tension de circuit-ouvert, respectivement.
1-2-4/Poursuite de point de puissance maximale

La technique de poursuite du point de puissance maximale délivrée par un générateur
photovoltaique est basée sur I’introduction d’un convertisseur continu/continu (hacheur) entre le
générateur et la batterie de stockage ou entre le générateur et la charge directement. L utilisation
d’un convertisseur autorise une application de grande puissance, d’ou I’intérét d’un systéme de
poursuite du point de puissance maximale, qui s’articule autour d’un étage de commande dédie.
Le principe de la commande est de faire varier la valeur du rapport cyclique en fonction du résultat
de I’algorithme de commande, de manicre a forcer le systéme a fonctionner au point de puissance

maximale [9]

Canveriisseur —_— T.a

De-nc charge
» S ———
| N
Vpammean
Panneau
™ CONTROLLEUR
WrPPT
Ipannean "

figure 5 : Schéma de principe de la commande MPPT

1-3/ Configuration des systémes photovoltaique
Les systemes PV sont exploités en utilisant différents types de structures de configuration
; chaque configuration est reliée a un dispositif électronique de puissance pour connecter avec un

MR ou le réseau principal. La structure de configuration la plus courante est l'installation

12



CHAPITRE 01/ GENERALITES SUR LES SYSTEMES PHOTOVOLTAIQUES
C_________________________________________________________________________ ]

centralisée de I'onduleur. Plusieurs panneaux photovoltaiques sont reliés entre eux en série ou en
parallele a un onduleur centralisé, qui convertit le courant continu généré en courant alternatif.

Les caractéristiques non linéaires des panneaux photovoltaiques et les conditions
environnementales imprévisibles ont un effet négatif sur le rendement d'un panneau PV. C’est
pour cette raison que 1’on doit ajouter un algorithme d’ajustement ; qui contréle en temps réel le
point de fonctionnement maximale MPPT (maximum power point tracking). Par conséquent,
MPPT doit étre implémenté sur le PV ou il fait varier le point de fonctionnement de module avec
I’intention que les modules fournir la puissance maximale disponible.

L'énergie maximale du rayonnement solaire se produite lorsque la dérivée de puissance est
égale a zéro ; Il existe une puissance de créte correspondant a une tension et a un courant
particulier. Les différentes techniques de controle de ’MPPT seront présentées dans le chapitre
suivant. [10]
1-3-1/Convertisseur DC-DC

Les dispositifs électroniques de technologie nouvelle doivent satisfaire certains critéres tels
que la haute qualité, la fiabilité, la dimension, le poids et le colt réduit. Les régulateurs de
puissance linéaire, dont le principe de fonctionnement est basé sur un diviseur de courant ou de
tension, peuvent fournir une tension de sortie de trés haute qualité. Cependant, ce type de
régulateurs restent inefficaces du fait que leur domaine principal d’application est a des niveaux
de puissance faibles. Les régulateurs de commutation appelés convertisseurs DC/DC utilisent des
interrupteurs électroniques, a base de semi-conducteurs tels que : le thyristor, transistor de
puissance ou I'IGBT...etc , parce qu’ils engendrent une faible perte de puissance lors de
basculement d’un état a un autre. Ces convertisseurs assurent des rendements élevés de conversion
d’énergie et ils peuvent fonctionner a des fréquences €levées. Les caractéristiques dynamiques des
convertisseurs DC/DC s’améliorent avec I’augmentation des fréquences de fonctionnement. Les
fréquences de fonctionnement élevées permettent donc de parvenir & une réponse dynamique plus
rapide aux changements rapides dans le courant de charge ou de la tension d’entrée.
¢ D : Rapport cyclique.

Figure 6 montre le convertisseur DC/DC qui lie la source de tension continue a la charge.
Il est considéré comme un transformateur de grandeurs électriques continues. Les performances
du convertisseur DC/DC lui permettent de réguler la tension de sortie DC malgré les variations de
charge et de ligne et de réduire les harmoniques de la tension de sortie DC au dessous du niveau
toléré. 1l existe plusieurs types de hacheurs DC/DC sur le marché, dans ce chapitre, on va passer

en revue les convertisseurs suivants :[11]

13
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v
v

figure 7 : Symbole d’un hacheur DC/DC.

1-3-2/ Convertisseur DC-AC

Pour transformer la tension continue fournie par les panneaux photovoltaiques en une
tension "sinusoidale™ on fait appel a un onduleur. 1l peut étre construit comme un pont intégral
standard (onduleurs avec un transformateur) ou suivant une topologie APN, H5 ou HERIC (sans
transformateur).

La tension de sortie de I'onduleur étant toujours inférieure a sa tension d'entrée , il peut
étre nécessaire d'utiliser au préalable un hacheur élévateur (convertisseur DC/DC) permettant
d'élever la tension délivrée par les panneaux photovoltaiques . Nous verrons dans la partie 1.3.4
qu'il existe différentes stratégies d'association des hacheurs et onduleurs avec les panneaux

photovoltaiques. [12]

1-3-2-1/ D definition des onduleurs

Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion d'énergie “électrique de la
forme continue (DC) "a la forme alternative (AC). En fait, cette conversion d'énergie est satisfaite
au moyen d’un dispositif de commande (semi-conducteurs). Il permet d’obtenir aux bornes du
récepteur une tension alternative réglable en fréquence et en valeur efficace, en utilisant ainsi une
s’séquence adéquate de commande. figure 7 représente schéma de principe de I’onduleur. Cette
tension peut comporter un ou plusieurs créneaux par alternance suivant qu‘il s‘agit d‘une
commande "a un créneau par alternance ou d‘une commande par Modulation de Largeur
d‘Impulsions.[13]

14
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pC 9 AC
la;t ‘

source continue . source alternative
ONDULEUR

figure 8 : Schéma de principe de la conversion Continu - Alternative (DC — AC)

1-3-2-2/ L'onduleur & deux niveaux

L'onduleur de tension triphasé a deux niveaux est constitué de trois bras de commutation,
ou chaque bras est composé de deux interrupteurs bidirectionnels, qui fonctionnent de maniére
complémentaire pour éviter le court-circuit de la source de tension continue a I'entrée de I'onduleur.
L'interrupteur bidirectionnel peut étre réalisé par une diode et un IGBT montés en téte béche

comme montre la figure 8. [14]

Figure 9 :Onduleur de tension triphasé a deux niveaux

1-4/Conclusion

A travers ce premier chapitre on a présenté I'énergie solaire PV pour les smart grids, ce
type d'eénergie renouvelable est le plus connu dans le monde actuel. Pour cela, nous avons
commencé par définir le smart grid et le principe de la conversion de I'énergie solaire en électricité.
Cela conduit a définir I'élément de base de cette conversion. La modélisation de la cellule PV et
ses caractéristiques électriques ont été abordé. Ensuite, nous avons présenté les éléments d'une

chaine de conversion PV. Pour terminer, les configurations des systemes PV ont été présenté.
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CHAPITRE 02

Modélisation des éléments du systeme PV connecté au réseau

2.1. Introduction :

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

exploiter le matériel au voisinage des limites technologiques.

On présentera dans ce chapitre la modélisation du systeme photovoltaique connecté au
réseau (Figure 9), constitué¢ d’un panneau photovoltaique, un convertisseur CC-CC survolteur

(Boost) et un onduleur triphasé a deux niveaux, raccordé au réseau par 1’intermédiaire d’un filtre

RL. [4

Filtre Boost Onduleur

Bus Réseau électrique

d’entrée = | continu f\/ Filtre RL

LYYV ANN—
_IG LAY ANAA—

£
|

Convertisseurs de puissance
Panneau PV P

figure 10 : Structure de puissance du systeme étudié.
2.2. Modélisation du générateur photovoltaique :

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

par la modélisation de la cellule photovoltaique.

2.2.1. Modéle de la cellule photovoltaique :
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Pour établir le modéle mathématique de la cellule photovoltaique, il faut tout d’abord
retrouver son circuit électrique équivalent. Le circuit équivalent, le plus utilisé, d’une cellule
photovoltaique est composé d’une source de courant en paralléle avec une diode, une résistance

shunt Rp et une résistance série Rg (Figure 10) [15]

lph

figure 11 : Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique.
Le courant de sortie de la cellule est donné par 1’équation (2.1)

__Vpyt+RslIpy (2.1)

Vpy+Rs IPV_1
Rp

Ipy = Ipp — Iy (9 nveh
Ou:
Ipy : est le courant de sortie de la cellule (A).
Ipy, : est le photo courant de la cellule (A).
I, : est le courant de saturation inverse de la diode (courant d’obscurité) (A).
Vpy : est la tension de sortie de la cellule (V).

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

général : 1<n<2)

V. : est la tension thermique donné par :

Vin=— (2.2)

Oou:

17
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k : est la Constante de Boltzman (1.38 x 10723 J/°k).
T : est la température de la cellule (°K).
q : est la charge électrique (1.6 x 10719 ¢).

La résistance parallele a une valeur assez élevée. Et peut étre consédéré comme un circuit

ouvert.

. Vpy+Rsl , ) ) .
L’expression exp (y) > 1. Par conséquent, I’équation (2.1) s’écrit:
Vth

Vpy+Rs|
Ipy=1Ipp -y € (PVT;PV) (2.3)

e Le courant de court-circuit : I = Ipy, , il est la plus grande valeur de courant générée par
la cellule sous les conditions de court-circuit ou Vp, =0 .

e Latension a circuit ouvert V., : est la tension de cellule a traverse la jonction/diode PN ou
Ipy = 0et Iy = Ipy , elle représente la tension de cellule lorsque elle est & I’ombre et peut

étre exprimée comme suit [16]

I
Veo=nyinln (ILOh) (2.4)

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

Ipy=Icc (1 eVPV‘V;‘;;RS leny (2.5)

2.3 La commande prédictive a base de modéle (MPC):

Compte tenu de la demande croissante en performance et en efficacité des convertisseurs
et variateurs de puissance, le développement de nouveaux systémes de contrdle doit tenir compte
de la nature réelle de ces types de systéemes. Les convertisseurs et les variateurs de puissance sont
des systemes non linéaires de nature hybride, y compris des éléments linéaires et non linéaires et
un nombre fini de dispositifs de commutation. Les signaux d'entrée pour les convertisseurs de
puissance sont des signaux discrets qui commandent les transitions d’ouverture et de fermeture de
chaque composant. Plusieurs contraintes et restrictions doivent étre considérées par le contrdle,
dont certaines sont inhérentes au systeme, comme la tension de sortie maximale de I'onduleur,
tandis que d'autres sont imposées pour des raisons de sécurité, comme les limitations de courant

pour protéger le convertisseur et ses charges .
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De nos jours, pratiquement toutes les stratégies de contrdle sont mises en ceuvre dans des
plates-formes de contréle numérique exécutées a des étapes de temps discretes .La conception de
tout systeme de contrdle doit tenir compte du modele du systéme pour ajuster les parametres du

contréleur, ce qui, dans le cas des convertisseurs de puissance et des variateurs, est bien connu.

Apparue en 2004, grace aux travaux du Chilien J. Rodriguez et son équipe, la commande
prédictive a ensemble finis FS-MPC (Finite States Model Predictive Control) fut une alternative
trés intéressante pour le contrle numérique des systémes de puissance intégrant des convertisseurs

statiques.

A contrario de la commande prédictive généralisée GPC a plusieurs parametres de réglage
et utilisant des temps de calculs prohibitifs et des algorithmes complexes pour la prise en compte
des contraintes. La commande prédictive FS-MPC utilise un modéle du systeme permettant de
prédire son comportement futur a un ou deux pas de préediction seulement. Cette prédiction est
utilisée par I’algorithme de contrdle pour obtenir la commande optimale, selon un critére
d'optimisation prédéfinie. Le principal avantage de la méthode FS-MPC réside en sa simplicité de
mise en ceuvre. Le procédé n’a pas besoin des controleurs linéaires ou non lin€aires dans les
boucles internes, pas besoin de modulateur pour la porteuse comme dans le cas de la modulation
MLLI. En plus, les contraintes sont prises en compte grace a sa flexibilité ce qui réduit nettement le

codt global du systéme d'entrainement.[17]
2.3.1 Méthodes de controble prédictif :

Le contrble prédictif couvre un tres large éventail de contrdleurs qu'on retrouve dans les
récentes applications des convertisseurs de puissance. Les méthodes de contrdle prédictif sont en
général classer comme suit, [18 ] [19] :

e Controle apériodique.
e Controle base sur la bande d'hystérésis.
e Controle base sur la trajectoire.

e Contréble basé sur le modele.

La caractéristique principale de contrdle prédictif est I'utilisation d'un modéle du systéme pour
la prédiction du comportement futur des grandeurs réglées. Cette information est utilisée par le
contréleur pour obtenir la commande optimale souhaitée, bien sdr en prenant compte le critére

d'optimisation prédéfini auparavant.
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Dans la commande basée sur I'hystérésis, le critere d'optimisation consiste en une conservation
des variables contr6lées dans une bande d'hystérésis, tandis que dans la commande basée sur la
trajectoire, les variables contrdlées sont forcées de suivre une trajectoire prédéfinie. En commande
apériodique, la commande optimale tend I'erreur vers zéro dans chaque intervalle de commutation.
Une approche plus souple est utilisée dans le controle prédictif basé sur le modéle. Elle est

exprimée sous forme d'une fonction de co(t a minimiser.

Un des avantages du contrdle prédictif est que les concepts sont tres simples et intuitifs,
dépendamment du type de contrdle prédictif et particulierement pour un convertisseur a deux
niveaux avec un horizon de prédiction égale a 1. D'autre part, la non-linéarité du systeme peut étre
incluse dans le contrdle prédictif basé sur le modele (MPC), cela nous évite la linéarisation du
modele pour un régime de fonctionnement donné et I'amélioration du fonctionnement du systeme
pour tous les régimes de fonctionnement. Dans ce sens, il est possible d'inclure des restrictions sur
certaines variables lors de la conception des contréleurs prédictifs. Tous ces avantages peuvent
étre facilement obtenus avec certains schémas du contrble prédictif comme le MPC, mais
difficilement avec d'autres comme le contréle prédictif basé sur la bande d'hystérésis. Dans ce qui

suit, nous allons nous focaliser sur la méthode de contr6le prédictif basé sur le modéle (MPC).
2.3.2 . Principes de base du contrdle prédictif basé sur le modéle

Les idées du MPC ont été développées dans les années 1960,comme des applications de
contrble optimal dans le domaine des théories de contréle, I'intérét industriel de ces idées a
commenceé vers la fin des années 1970 [20]. Dés lors, le MPC a été appliqué avec succes dans
I'industrie de procédés chimiques par exemple, ou les constantes de temps sont assez longues pour
effectuer tous les calculs nécessaires. Les premiéres applications de MPC ont été dans le domaine
de I'électronique de puissance et d'entrainements des systéemes électriques avec des fréquences de
commutation relativement basses [21], l'intérét pour les applications du contréle MPC a

considérablement explosé aux cours des derniéres décennies .

Le MPC comporte une grande famille de régulateurs [HOL83], et I'élément commun entre tous
ces controleurs c'est qu'ils utilisent le modele du systéeme a réguler, pour la prédiction du
comportement futur des grandeurs réglées sur un horizon de prediction predéfini et la sélection du

controle optimal en minimisant la fonction de co(t.

Le modeéle discret utilisé pour la prédiction, peut étre exprimé comme un modeéle d'espace
d'état :
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{x(l{ + 1) = Ax(k) + Bu(k) (2.6)

Y(k) = Cx(k) + Du(k)

Et la fonction de codt qui représente le comportement souhaité du systeme contrélé sera
définie en considérant les variables de références, les futurs états des variables régulées et leurs
futures valeurs optimales. De maniere générale, la fonction de coQt, pour N horizons de prédiction,

se présente sous la forme suivante:
F = f(X(k),u(k),..u(k + N)) (2.7)

La minimisation de cette fonction nous permet de sélectionner le contréle optimal qu'il faut
appliquer par le contréleur prédictif. Donc, le contréleur n'applique que I'élément optimal de

contréle ou la fonction de codt est minimisée sur une période d'échantillonnage.

Le principe de fonctionnement de contréle MPC est résumé dans la figure 11. Les valeurs
futures des états du systéeme sont prédites jusqu'a un horizon prédéfini dans le temps k +N, en
utilisant le modeéle du systeme et les informations disponibles (mesures) jusqu'a l'instant k. La
séquence de résolution optimale est obtenue en minimisant la fonction de codt et le premier
élément optimal de cette séquence est appliqué. Ce processus est répété pour chaque pas

d'échantillonnage en tenant compte les nouvelles données mesurées.

T T T T T T T

figure 12: Principe de fonctionnement d'un MPC
2.3.4Avantages de Contréle prédictif MPC
Le contrble prédictif basé sur le modéle a plusieurs avantages :

e Le concept est trés intuitif, facile a comprendre et a mettre en ceuvre.
o |l peut étre appliqué a une large variété de systemes.

e Les systemes multi-variables peuvent étre considérés ainsi que les contraintes extérieures.
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e Intégration facile de la non-linéarité dans le modele.
e Cette méthode est appropriée pour I'incorporation des modifications et des extensions en

fonction des applications particulieres.

2.3.5. Controle prédictif basé sur le modéle pour les systémes de puissance :

Bien que la théorie de contrdle prédictif fat développée dans les années 1970, son
utilisation dans les applications des systemes de puissance est plus récente en raison des constantes
de temps rapides qui sont nécessaires dans ces systemes. Mais les microprocesseurs plus
performants sur le marché cette derniére décennie ont favorisé des créneaux recherche vers de
nouveaux systemes de contrle, comme le MPC, autant pour les systemes de puissance et

I'entrainement électrique.

Le probleme d'optimisation du MPC est résolu hors ligne en tenant compte du modéle du
systeme, les contraintes et les objectifs a atteindre. Les résultats d'optimisation sont sauvegardes
dans une table de consultation contenant la solution optimale en fonction de I'état du systéme. Le
MPC hors ligne a été appliqué pour le contréle de convertisseurs de puissance continu-continu, les

onduleurs triphasés et pour la commande de moteurs électriques [ 19], [20]] [22].

Toutefois, cette simplification ne tient pas compte de la nature discréte des convertisseurs
de puissance. En incluant la nature discréte des convertisseurs de puissance, il est possible de
simplifier le probléeme d'optimisation, ce qui permet sa mise en ceuvre en ligne compte tenu du

nombre fini d'états de commutation et des microprocesseurs disponibles aujourd'hui.
2.3.6 Conception du controle preédictif :

Dans la phase de conception du MPC pour le contrdle des convertisseurs de puissance, les

étapes suivantes sont indispensables :

e Lamodélisation du convertisseur de puissance et I'identification de tous les états de
commutation possibles et leur relation avec les tensions ou les courants d'entrée ou
de sortie

e La définition d'une fonction de colt qui représente le comportement souhaité du
systeme

e Le développement du modele discret qui permet de prédire le comportement futur

des variables a contréler.
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Pour obtenir un modeéle a temps discret, il est nécessaire d'utiliser des méthodes de
discrétisation. Afin d'approximer les dérivées, on utilise la méthode d'Euler, dont la dérivée d'une
variable x peut étre exprimée par :

dx _ (x(k+1)-x(K))
7o T— 2.8)
Ou Ts est la période d'échantillonnage.

Un schéma genéral de MPC dédié au contréle des systemes de puissance et entrainements

électriques est présenté a la figure 12.

Lapk iFabck +
»| abc
of
-
lsabck ‘ﬂf}
Lapi Predictive -
a, .
Model Lsabck
Lapr+1
aB

abc

figurel3 : Schéma général de la commande prédictive a états finis FS-MPC.

Le convertisseur de puissance peut avoir n'importe quelle topologie et nombre de phases, tandis
que la charge représentée sur la figure peut étre une machine électrique, un réseau ou de toute autre charge
active ou passive. Dans ce schéma les variables mesurées x(k) sont utilisées dans le modele pour calculer
les prédictions X, ;1) des variables commandées pour chacune des itérations possibles («), c'est-a-dire I'état
de commutation, les tensions et les courants. Ces prédictions sont évaluées en utilisant une fonction de co(t

qui tient compte des valeurs de référence X,..r k) et aussi les restrictions imposées par le type du contréle

appliqué. Ainsi, I'état optimal de commutation S est sélectionné et appliquée au convertisseur de puissance.
2.3.7. Identification du nombre de commutation possibles des convertisseurs :

Lors de la modélisation du convertisseur, I'élément de base est I'interrupteur d'alimentation.

Il peut étre un transistor IGBT, un thyristor, un GTO ...etc. La modélisation la plus simple
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considere le convertisseur comme un commutateur avec seulement deux états de commutation :

fermé et ouvert.

Le nombre total d'états de commutation possibles dépend de la configuration du
convertisseur. Certains états de commutation ne sont pas autorisés du tout, comme ceux conduisant
a des courts-circuits des sources de tension et le circuit ouvert des sources de courant. En regle

générale, le nombre d’états de commutation possible N d’un convertisseur est :
N =xY (2.9

X étant le nombre d’états possibles de chaque bras du convertisseur, y étant le nombre de phase

(ou de bras) [Flo07]. Il vient alors qu’un onduleur de tension triphasé a deux niveaux posséde23 =

8

états, 33 = 27, états possibles pour un onduleur triphasé a trois niveaux,43=64 , états pour un

onduleur quatre niveaux, 25 = 32 états pour un onduleur a deux niveaux penta phase (5 phases)...

Un autre aspect du modéle du convertisseur est la relation entre les états de commutation et les
niveaux de tension, En effet, chaque état de commutation produit a la sortie du convertisseur soit
un vecteur tension pour les convertisseurs a sources de tension soit un vecteur courant pour les
convertisseurs a sources de courant [Pat10]. La figure 11 illustre les différents vecteurs tensions

générées par un onduleur de tension & 2 niveaux (VSI-2L).

(0.1.0) (1.1.0)

V3

V (1.0.0)

Vi
/K V
(0.0.1)

figure 14 : Relation liant les états de commutation et les vecteurs tensions de sortie pour un
VSI-2L.

(1.0.1)
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Le volume de calcul est directement lié au nombre d'états de commutation possibles. Dans le

Cas de trois phases et un onduleur a deux niveaux dans ce chapitre, le calcul des prédictions
correspondant aux huit états de commutation possibles ne cause pas de probléme, mais dans le cas

d'un onduleur multi-niveaux,
2.3.8 Fonction co(t multi termes

Si les principales variables controlées du systéme sont de I’ordre de deux et plus, on distingue

deux options différentes pour la formulation de la fonction de codt :

e Sijtoutes les variables controlées ont la méme nature ou unité, la fonction de co(t résultante

sera la somme de leurs erreurs entre leurs valeurs prédites et leurs valeurs de référence :

F=|x;(k+1)—x,(k+ D]+ x5k +1) —x,(k+ 1)| (2.10)
Ou bien sous la forme :

F=(i(k+1)—x,(k+1))%+ (xp(k + 1) — x,(k + 1))? (2.11)
Ou bien sous la forme :
F=(i(k+1)—x,(k+1)%+ (xp(k +1) —xp(k + 1)* + (xi(k+ 1) — x.(k + 1))? (2.12
2.3..9 Structure de I'Algorithme de commande
Le principe de la commande prédictive peut étre résumé par les étapes suivantes :

e Mesurer les variables a I’instant k

e Les mesures précédentes seront utilisées leur prédiction a 1’instant (k+1).

e Formulation d’une fonction de cout a minimiser en fonction des grandeurs de
commande souhaitées

e Pour chaque période d’échantillonnage, la fonction cout est évaluée pour les
vecteurs des tensions différents de 1’onduleur.

e I’état de commutation optimale S,,,, minimisant la fonction de cout sera choisi pour
que le vecteur de tension qui lui correspond V,,, puisse étre appliqué durant la

période d’échantillonnage suivante.
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e Toutes les étapes citées ci-dessus sont répétées a chaque période d’échantillonnage

pour les nouvelles réferences et mesures. [23]

l

—> X1*, X2*,X1, X2,Q, ,Fopt =

Modele prédictif

V (i) pour calculer X1 (k+1),X

Fonction co(t

v
IF F(i)< Fopt

oui fobt= F(i) non

V(k+1)

figure 15 :Algorithme de la commande MPC
2.5. Modele de convertisseur :

Le schéma de principe du systéme PV connecté au réseau avec un onduleur a deux niveaux,
qu'on le note dans cette these par 2L-VSI (2 Level Voltage Source Inverter), soumis a une
commande MPC est représenté a la figure 15. (22)
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figure 16: Schéma fonctionnel du systeme PV connecté au réseau avec un onduleur a deux

niveaux
2.5.1 Modéle de la charge :

En référence a la figure 2.2, le c6té AC de l'onduleur est caractérisé par les équations

différentielles suivantes :

dia R . 1 1

dia - Ry w1y leN

dit pa p VAN T

dib R. 1 1

dib _ Ry 41y leN 2.14
dit pb Ty VBN T b ( )
dic . 1

dic - Ry w2y teN

dit ¢ VCNT e

D'autre part, le cété AC de I'onduleur est caractérisé par les équations suivantes :

dydec _ . .. eq igteqiq
C = v —lac = lpy - —— (2.15)
dc
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Ouey, eqetiy, i, sont les composants des tensions et des courants de réseau dans le plan d-q,

respectivement.
2.6 Dimensionnement du condensateur de bus continu :

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

la référence est estimée comme suit :
V.. *=w/3 V,V, (2.16)
Ou:u>1

Ensuite, le condensateur du bus continu peut étre dimensionné selon I'équation suivante [24-25]

— Ppy
CC T 2 W Veer Ay (2.17)

Ou:

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

P, : est la puissance nominale des modules PV,

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

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

2.8 Modéle de I’onduleur triphasé a deux niveaux :

L'onduleur photovoltaique est I'élément clé des systéemes PV connecté au réseau. Son role
principal est de convertir la puissance photovoltaique produite de la forme CC en une forme CA
synchronisée au réseau et de controler le flux de puissance entre le convertisseur elévateur CC-CC
et le réseau en contrélant le courant injecté dans le réseau. Selon la configuration de la centrale
photovoltaique, il existe certaines topologies et catégories d’onduleurs ; un onduleur de source de
tension a deux niveaux (VSI) en fait partie. Ou, six commutateurs sont utilisés dans le circuit

principal, chacun composé traditionnellement d'un transistor bipolaire a grille isolée (IGBT) et
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d'une diode a roue libre pour fournir un flux de courant bidirectionnel et une capacité de blocage
de tension unidirectionnelle, comme le montre la Figure 16. Pour éviter le court-circuit du bus
continu ; les deux interrupteurs d'un méme segment doivent étre tournés dans un mode

complémentaire [23- 26 ].

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

sont constituées de valeurs discrétes de tensions, qui sont "—vcc", 0" et "vcc" [26]

A
;Sa-l Sb-l SC-I
a + Vgn
Cec —_ Vee b + Vgp el
€ + Vgn I
Sadig ¥ Spl Scl
ow o

figure 17 : Schéma de I’onduleur triphasé en pont a deux niveaux.

Sa Sb Sc Vb Vhe V.a
0 0 0 0 0 0

0 0 1 Vee Vee
0 1 0 Vee Vee 0

0 1 1 Vee 0 Vee
1 0 0 Ve Ve

1 0 1 Ve Vee 0

1 1 0 0 Vee Ve

1 1 1 0 0 0

Tableau2 .1 : Les états de commutation dans un onduleur triphasé
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En supposant que les interrupteurs et les diodes sont ideaux, les tensions composites (Vy,,

Vpe, Voq ) SONt Obtenues a partir de ces relations :

Vab = Vao = Vio
Vbe = Voo = Veo (2.18)
Vea = Veo — Vao

Ou: Vo, Vo Vo SONt les tensions phase-neutre de I'onduleur. Le point "O" est pris comme

référence pour ces dernieres tensions.

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

Van V;w - V;lo
Von = Vbo = Vno (2.19)
Ven = Veo = Vo

OU: Van, Vpn, Ven SONt les tensions de sortie de I'onduleur (tensions de phase) et V,,, est la tension

neutre de la charge liée au point "O."
Comme nous avons affaire a des tensions equilibrées, ce qui signifie :

Van t Von + Ve =0 (2.20)
En remplacant I'équation (2.20) par I'équation (2.19), nous obtenons :

Vo=

Wl

(V;lo + Vbo +Vco ) (2-21)

En remplacant ensuite I'équation (2.19) par I'équation (2.21), nous obtenons :

1
Van = E(ZVao = Vbo — Vo)

1
Von = §(2Vbo = Veo = Vao) (2-22)

1
chn = E(ZI/CO — Vao = Vo)

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

d'états de commutation comme suit (27)
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Vao = SaVec
Vo = SpVec (2.23)
Veo = ScVee

En remplacant I'équation précédente par I'équation (2.22), I'équation (2.23) devient,

e\, [2 1 —1] [Sa
<1‘//bn> =L [—1 2 —1] . [Sb] (2.24)
en -1 -1 211s,

2.9 Modélisation du filtre coté réseau :

L'onduleur ne peut pas étre directement couplé au réseau, car l'onduleur est basé sur des
dispositifs de commutation et des signaux de déclenchement sous forme d'impulsions doivent étre
fournis pour les commutateurs, ce qui a entrainé une perturbation harmonique importante du
courant de sortie qui dégrade la qualité de I'énergie. Pour cette raison, dans cette conception, la
connexion de I'onduleur au réseau se fait a travers un filtre LR de premier ordre afin de réduire les
harmoniques présentes dans le courant comme le montre la Figure 17, de respecter l'alternance des
sources et de prévenir les composants, de sorte qu'il soit dans les limites fixées par les normes en

vigueur pour le raccordement au réseau du systéme PV [28]

figure 18: Representation du filtre RL.

En appliquant la loi de tension de Kirchhoff (KVL), a chaque phase au point de connexion du
filtre, les équations qui relient les tensions modulées par le convertisseur et les courants traversant

le filtre sont :
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_ . diag
{Van = Rg. lag + LQT-I_' eag
. dibg
Vbn = Rg'lbg +Lg7+.ebg (225)

dic
= ] -9
Vin = Rg.icg + Ly - T€cg

D’ou ;
diag 1 .
|{ dat E(Van - Rg- lag - eag)
dib 1 .
= 1o Uan = Ry lng = €) (2.26)
dicg 1 .
7 - E(Vcn - Rg- lcg - ecg)

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

pour une seule phase, I'inductance c6té onduleur est estimée comme suit [28]

V3.muy,,

= 2.27
9 12.hfsAiLg (2.27)

Ensuite, "AiLg" designe un courant d'ondulation de 5% du courant nominal.
Ou;

L, : est I'inductance du filtre (mH),

R : est la résistance interne du filtre (),

fs : est la frequence de commutation de I'onduleur (Hz)

V¢ : est la tension du bus continu souhaitée (V),

h : est le facteur de surcharge, dont la valeur est égale a 1.2 ,

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

2.10 Modélisation du réseau électrique:

Dans tout systéme électrique, les charges sont les éléments qui consomment de I'énergie
électrique. Ensuite, la consommation de cette puissance électrique dépend des caractéristiques de

la charge. Une modélisation correcte de ces caractéristiques est essentielle pour représenter
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finement le comportement de la charge connectée a I'onduleur. Dans notre travail, le réseau
électrique est considéré comme une charge et un modele mathématique de source de tension

triphasée peut étre exprimé par les équations suivantes [29]

( e.= V2Esin(wt)
4 e, = V2Esin(wt — 2?71) (2.28)
kec = V2Esin(wt + 2?17:)

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

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

2.11 Modéle sous Matlab Simulink :

AC Voltage Source Scoped

=
= . N Curent Messwement

3 G
B
; e
[ ) 1 F’E'
-—I 3 e
Sc Ea oy A [Curent Measurement’ | age Source

AN+
Series RLC Branch1 IEI
eries RLC Br: —>
From3 e . —
N AC Voltsge Source2 Soope3
—— DC Vottage Source Ej_d -Jo . @
m e ol conns Conné o ent Mems wrement2 'l \(—‘MB‘Hr
voe-
Fromé Series RLC Branch2
e m—_— ey
m 7 Goto5
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7
/\/ — $ =L
el —pfRe | fon
SineWave lm ket = Gaty Scope:
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figure 19: Modéle sous Matlb Simulink de la commande FS-MPC association d'un onduleur a

deux niveaux au réseau €électrique
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2.12 Résultats de simulation :

Courant (A)

15 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01

15 T T T T T T T T T

?(‘f_ WL
=S

: 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

figure 20: résultats de simulation des courants de la commande FS-MPC association d'un

onduleur a deux niveaux au réseau électrique

Les résultats obtenus d’apres les figures (19) montrent ce qui suit :

v"meilleure poursuite de leurs références

v" Faibles oscillations sur les courants

v Les deux composantes du courant du stator (i,, isp, isc) apparaissent sinusoidales et décalées de
2n/3.
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2.12 /Conclusion :

Dans ce chapitre, les différents composants d'un systeme photovoltaique connecté au
réseau sont modélisés. Tout d'abord, un modele de la cellule photovoltaique, du module et du
panneau est donné. Ensuite, les transducteurs utilisés sont présentés pour illustrer leurs circuits
électriques et leurs modeles mathématiques, Ensuite, nous avons parlé en détail du controle
prédictif (MPC), et Enfin le réseau électrique et le filtre RL sont modélisés afin de simplifier la

commande d'injection de courant.
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Chapitre 03

APPLICATION DE LA COMMANDE PREDICTIVE AU SYSTEME PV
INTERCONNECTE AU RESEAU

3.1 Introduction :

Le photovoltaique a trouve son utilité dans des applications a petites échelles et pour des
systémes de transmissions isolés. L’énergie photovoltaique est une source d’énergie intéressante.
Elle est renouvelable, inépuisable et non polluante. Pour qu’elle soit utilisée sur une large plage
d’applications et pour satisfaire les contraintes du colt, le systéme devrait présenter une bonne
exploitation des cellules photovoltaiques. Pour cela, il faut extraire le maximum de puissance du

générateur PV.

La conception de systéemes photovoltaiques optimises est par nature difficile. En effet, coté
source, pour un générateur photovoltaique, la production de puissance varie fortement en fonction

de I’éclairement, de la température, mais aussi du vieillissement global du systéme.

Ces variables influencant le comportement du systéme présentent des fluctuations
quotidiennes et saisonniéres. Pour ces raisons, le panneau photovoltaique ne peut fournir une
puissance maximale que pour une tension particuliere et un courant bien déterminé ; ce
fonctionnement a puissance maximale dépend de la charge a ses bornes, que ce soit de nature

continue, ou bien alternative.

Pour que le générateur fonctionne le plus souvent possible dans son régime optimal, la
solution communément adoptée est alors d’introduire un convertisseur statique qui jouera le role
d’adaptateur source-charge. Pour des conditions données, c’est au point de puissance maximale de
la caractéristique puissance en fonction de la tension que 1’on exploite au mieux la puissance créte
installée. Ces points correspondent donc au point de puissance optimale, terme traduisant le

caractére relatif aux conditions d’éclairement et de température de la puissance fournie [30].
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figure 21 : le schéma genéral photovoltaique interconnecté au réseau électrique

3.2 Modeéle du module PV:

Le modeéle cité précédemment concerne une seule cellule PV, pour le modéle du module il

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

module photovoltaique est donné par 1’équation (3.1) [31]

Ipy=Np |Icc(1—e nven—) 3.1)

Ou:

Ipy : estle courant de sortie du module (A).

V py : est la tension de sortie du module (V).

N : est le nombre des cellules connectées en série par module.

Np : est le nombre des cellules connectées en parallele par module.

Dans ce travail, les unités solaires ont été sélectionnées selon les caractéristiques suivantes
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Voltage at, My, V), (V) 160v
Power at My,;, By, (Pyy) 1100w
Current at My, , Imp=P,,/Vinyy 7A

No. of series connected module, Nger =V /Vinpp 9

No. of parallel connected module, Ny, qr=Lnp/Impp 12
Open circuit voltage V,, 21.6
Short circuit voltage, I, 0.64
Voltage at maximum power point (Mpp) , Vippyp 17.6
Current at maximum power point (Mpp) , I;mpy 0.58

Tableau 3.1 Caractéristiques Principales du Module pv
3.3 Modele du panneau PV

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

de sortie du panneau photovoltaique peuvent étre calculée a partir les équations suivantes [32]

Ipvt:NPP Ipv (3-2)

Vpu=Nss Vp, (3.3)
Ou:
Ip,,;: est le courant de sortie du panneau (A).
Vp,, : est la tension de sortie du panneau (V).
Ip,, : est le courant de sortie du module (A).
Vp, : est la tension de sortie du module (V).

N : est le nombre des modules connectés en série par panneau.
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Npp : est le nombre des modules connectés en paralléle par panneau.
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figure 22 : Caractéristiques (I-V) et (P-V) d’un panneau PV sous différents niveaux d’irradiation
a 25°C.

3.4 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 systéeme photovoltaique. Le principe de cette commande est
basé sur la variation automatique du rapport cyclique o en ’amenant a la valeur optimale de
maniere a maximiser la puissance délivrée par le panneau PV. Pour cette raison, on va présenter

les algorithmes de commande les plus populaires. [33]
3.4.1 Algorithme Perturber et observer (P&O) :

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) [34], comme elle représentée dans 1’organigramme de figure 22
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figure 23 : organigrammes de P&O

3.5 Implémentation de la commande :

Le modeéle discret sera utilisé pour predire la valeur future (K + 1) du courant de charge a partir

des tensions et des courants mesurés a l'instant K. Pour cela, on utilise I'approximation d'Euler

pour un temps d'échantillonnage Ts :

dil _
dt

———%@Kk+D—JKM)l=m&c

Alors, les courants du réseau peuvent étre exprimés comme suit :

i +1) = (1-"2) i) + 2V~ e, = a,b,c

L

(3.4)

(3.5)
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Ainsi, la prédiction des courants dans le plan d-q est écrite par I'équation suivante :
ll(k‘l'l) = lld(k+1)+]llq(k+1),l =a,b,C (36)

Par conséquent,
iqC +1) = (1-7) ig(k) + = (Va — €q) (37)
iq(k +1) = (1= 2%) id (k) + Z (v, — ep) (3.8)

D'autre part, les expressions des puissances dans le plan (d — q) sont données par

ol =12 e[ @9

Par suite, la puissance prédite pour chaque vecteur d'état est :
P(k+1) =egigk +1) +eqig(k +1) (3.10)
Qk+ 1)) eqig(k +1) +eqiy(k+ 1) (3.11)

La détermination de la fonction de codt joue un role important dans le comportement du MPC,
dans notre cas la fonction de colt J a optimiser, en utilisant la puissance active et réactive sur

I'norizon de prédiction est donnée par :
= |Pref(k+1) —P(k+ 1)+ |Qref(k+1) —Q(k+ 1), (3.12)
Ou :

P.or et Q. sont les valeurs de référence correspondantes aux puissances actives et reactives,

respectivement.

En outre, puisque la techniqgue MPC fournit la capacité de prédire le comportement du systeme
pour une période future de n instants d'échantillonnage en obtenant les actions de contréle

nécessaires a I'instant actuel, nous utilisons deux étapes de prediction future [35] :
. _ RTS
iqC +2) = (1= ") ig(k + 1) + = (Vy — eq) (3.13)
iq(k +2) = (1= %) i (k + 1) + =V, —e) (3.14)

Dans ce cas, les puissances actives et réactives sont prédites par :
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P(k +2) = eqig(k+2) + eqig (k+2) (3.15)
Qlk +2) = eqiqg(k +2) — eqiy (k+2) (3.16)
Et la fonction de codt est donnée par :

g =|Pref(k+2)—P(k+2)|+|Qref(k+2)—Q(k +2)| (3.17)

Avec : J est la fonction de co(t a I'instant (k + 1) défini par Eq. (3.12).

Cette proposition de la prévision est prévue pour améliorer I'e-efficacité du systéme PV connecté
au réseau soumis a des variations des conditions climatiques telles que le niveau d'irradiation

solaire et la valeur de la température du module PV.

3.6. Résultats de simulation

Pour tester I'efficacité des algorithmes proposés, une simulation numérique du
systeme présenté dans la Figure 22 développée et implémentée dans le logiciel
MATLAB/Simulink® software. Le générateur photovoltaique choisi est un module ou les
parameétres de ce module sont donnés dans Tableau 3.1 et ses courbes courant-tension et puissance-
tension sont représentées sur la Figure 23. La simulation ce ra fait dans les conditions standard des
tests (T=25°, G=1000W/m) :

1200 T T T T T T T T T

1000

T
1

800

600 7

400 J

200

Solar irradiation (W/m2

0 | | 1 | | | 1 | |
0 0.01 0.02 003 0.04 005 006 0.07 0.08 009 0.1
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figure 24 : Résultats de simulation du systéme dans les conditions des tests (g.ref=0w,
G=1000W/m)

Afin de simuler I’ effet de variation d’irradiation ou variation de puissance réactive ,
un profil est introduit comme variation d’irradiation G. Le temps de d’décroissance de I’irradiation est
“établi a 0.033s, le changement d’irradiation varie entre 1000 et 800 W/m2, la température est posée

constante (25°C) dans tous les tests de simulation.
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figure 25: Résultats de simulation du systéme dans les conditions des test

(q.ref=0w,G=1000/800 w/m)

A partir de ces résultats, on note que le point de puissance maximale est atteint rapidement
avec précision et une réponse transitoire lisse. Le courant injecté dans le réseau est sinusoidal et
en phase avec la tension du réseau si la puissance réactive de la référence est nulle, ce qui explique
I’injection unique de la puissance active. Les variables contrélées convergent asymptotiques vers
les valeurs de référence. On constate aussi que les variables d’état estimées par 1’observateur ont

une bonne convergence vers les variables d’état réelles du systéeme.
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3-7 /Conclusion :

Dans ce chapitre, un modele de cellule pour le module et le panneau photovoltaique est
présenté et les caractéristiques (I-V) et (P-V) sont extraites, nous définissons les algorithmes pour
rechercher le point de puissance maximale (MPPT) et enfin extraire les résultats simulés. La
commande prédictive appliquée a systéeme PV connecté au réseau soumis a des variations des
conditions climatiques telles que le niveau d'irradiation solaire, C’est une technique de commande
complétement différente des autres techniques de modulation et donne de trés bonnes

performances.
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CONCLUSION GENERAL

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
particulierement au systeme photovoltaique raccordés au réseau qui est constitué essentiellement
d’un générateur photovoltaique (GPV) et un convertisseur commandé. On a simulé ce systéme
sous Matlab/Simulink, on a pris en compte 1’influence de variation des conditions climatiques
(I’éclairement) sur le MPPT ou la puissance de fonctionnement du systéme 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.

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 relie avec les réseaux. La commande prédictive appliquée a systeme PV connecté au réseau
soumis a des variations des conditions climatiques telles que le niveau d'irradiation solaire, C’est
une technique de commande compléetement différente des autres techniques de modulation et

donne de trés bonnes performances, C’est une commande dynamique, tres flexible.
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