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Introduction générale

Les distributeurs d’énergie électrique s’efforcent de fournir un produit de qualité caractérisé
par un systeme triphasé équilibré de tensions sinusoidales. Cependant, vu la prolifération
d’équipements a caractéristiques courant /tension non linéaire, la distorsion harmonique de
I’onde tension prend de plus en plus d’ampleur, c’est notamment le cas d’équipements a
convertisseurs statiques (redresseurs, gradateurs et cyclo-convertisseurs) dont la propriété est
d’injecter des courants non sinusoidaux dans le réseau d’alimentation, les redresseurs a diodes

étant I’une des premiéres sources de perturbations harmoniques.

En effet, les perturbations provoquées par ces convertisseurs sont bien connues ; il s’agit
d’une dégradation du facteur de puissance et d’une génération des courants alternatifs non
sinusoidaux riches par des harmoniques. Les incidences sont a I’origine de la déformation de la

tension du réseau, de la réduction de sa capacité de transport et de I’augmentation des pertes.

Les convertisseurs AC-CC constituent une classe importante des convertisseurs statiques, et
présentent des variantes de topologies trés riches. Ils sont présents dans d’innombrables
applications modernes, tels que les appareils électroniques et informatiques. D’un point de vue
commande, ces convertisseurs posent un défi de taille, et ceci pour diverses raisons. En premier
lieu, leurs modeles sont non linéaires et présentent des structures variables avec les états des
interrupteurs de puissance (systemes hybrides). En deuxieme lieu, leurs comportements, malgré
que stables en boucle ouverte, présentent des caractéristiques non satisfaisantes, tels que les

grands dépassements et les longs temps d’établissement.

La recherche dans ce domaine s’est considérablement développée ces dernieres années. Il
considére plusieurs aspects, notamment la qualité d’énergie électrique, les topologies des
convertisseurs, les structures et les performances des interrupteurs de puissance ainsi que les

techniques de commande

Dans ce mémoire nous allons essayer d’appréhender le probléme de la commande des
convertisseurs AC-CC en utilisant une technique de commande trés célébre dans le domaine des

systémes linéaires, a savoir la commande prédictive.
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Ce mémoire est organisé en trois chapitres :

Dans le premier chapitre, nous rappelons la production de 1’énergie électrique a
partir de la transformation directe des conditions atmospheérique (éclairement et
température).Différentes donneées et plusieurs caractéristiques principales étudiées sur
I’effet photovoltaique. On a étudié ensuite le principe de I’algorithmes de « Tracking
» de base.

Dans le second chapitre, Nous presentons la modélisation des éléments
constituant une chaine de conversion d’énergie solaire connectée au réseau
¢lectrique. Cette derniére est constituée d’un GPV, hacheur Boost, Dc-link, onduleur
a deux niveaux et le réseau électrique.

Dans le troisieme chapitre, nous nous sommes intéressés a étudier un exemple
d’application sur 1’énergie solaire, ¢’est I’intégration de la puissance générée par GPV
au réseau triphasé. La transformation de cette puissance contrélée par un onduleur
triphasé a deux niveaux (étage d’adaptation DC-AC) avec comme objectif d’obtenir
un facteur de puissance unitaire (courant injecter au réseau en phase avec sa tension).
Les signaux de commande de 1’onduleur sont généré par la technique de commande
FS-MPC. Dans I’autre coté, L’extraction de la puissance maximale par la commande
MPPT (Maximum Power Point Tracknig) avec 1’algorithme P&O présentés afin

d’assurer un transfert optimal d’énergie électrique au réseau.
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Chapitre 1: Apercu sur le générateur photovoltaique

1.1 Introduction:

L'énergie solaire photovoltaique (ou énergie photovoltaique ou EPV) est une énergie électrique
produite a partir du rayonnement solaire grdce a des panneaux ou des centrales solaires
photovoltaiques. Elle est dite renouvelable, car sa source (le Soleil) est considérée comme

inépuisable a I'échelle du temps humain.
1.2. Historique:

Le terme photovoltaique vient du grec " phos, photos " qui désigne la lumiere et de " voltaique ",

mot dérivé du physicien italien Alessandro VOLTA, connu pour ses travaux sur I'électricité.

L'énergie solaire photovoltaique fut découverte en 1839 par Antoine César Becquerel physicien
Francais, né a Chatillon-Coligny (Loiret) le 7 mars 1788 et mort a Paris le 18 janvier 1878. L'effet
photovoltaique permet la transformation de I'énergie lumineuse en électricité. Ce principe repose sur
la technologie des semi-conducteurs. Il consiste a utiliser les photons pour libérer les électrons et
créer une différence de potentiel entre les bornes de la cellule qui génére un courant électrique

continu.

A la différence des autres énergies renouvelables, I'énergie solaire est disponible partout sur la
terre. L'Europe recoit en moyenne chaque jour 3kWh par metre carré méme si les déserts les plus

ensoleillés recueillent 7kWh. 1l n'y a donc pas de probleme de gisement pour cette source.

Les premiéres applications ont lieu dés les années 60 avec I'équipement de satellites spatiaux. Puis
a partir de 1970, les premieres utilisations terrestres ont concerné I'électrification des sites isolés. La
conversion photovoltaique de I'énergie solaire est apte a répondre a une demande croissante
d'énergie renouvelable. Elle est considérée comme devant prendre une part significative dans
I'approvisionnement énergétique mondial. Celle-ci sera d'autant plus grande et d'autant plus rapide

que des méthodes permettant de produire de I'électricité solaire a moindre codt seront utilisées.

La puissance des installations est exprimée en Watt créte (Wc). Le Wc est la puissance fournie par
un module photovoltaique pour un ensoleillement normalisé de 1000W par m2, a une température
de 25°C. Le rendement électrique est le rapport puissance lumineuse incidente sur puissance
électrique fournie. Les modules existants permettent des rendements électriques compris entre 5 et
15%.
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Actuellement le matériau semi-conducteur le plus utilisé est le silicium, sous forme de plaquettes,

offrant le meilleur rendement de conversion de I'énergie solaire en électricité.
1.3. La conversion photovoltaique:

La conversion photovoltaique largement utilisée peut-étre simplement définie comme la
conversion de I'énergie photonique en énergie électrique via l'absorption de la lumiére par la

matiere.

La conversion photovoltaique est basée sur I'effet photovoltaique, c'est-a-dire sur la conversion
de I'énergie lumineuse provenant du soleil en énergie électrique. Pour réaliser cette conversion, on
utilise des dispositifs appelés cellules solaires, constitués de matériaux semi-conducteurs dans

lesquels un champ électrique constant a été créé artificiellement.

Les cellules photovoltaiques classiques utilisent deux couches de matériaux semi-conducteurs
(généralement du silicium), dont I'un a un excés d'électrons (n) l'autre un déficit (p). En arrivant sur
la cellule, les photons déplacent les électrons ainsi qu'un courant continu.La figure suivante explique

la forme générale du processus
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Figure 1.1: la forme général de la conversion photovoltaique
1.3.1. Principe de la conversion photovoltaique:

Le fonctionnement de la cellule photovoltaique est fondé sur les propriétés de semi-conducteurs
qui, percutés par les photons, mettent en mouvement un flux d’électrons . Les photons sont des
particules élémentaires qui transportent 1’énergie solaire a 300 000 km/s et qu’Albert Einstein

appelait dans les années 1920 les « grains de lumiere ». Lorsqu’ils frappent un élément semi-
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conducteur comme le silicium , ils arrachent des électrons a ses atomes . Ces électrons se mettent en

mouvement, de fagon désordonnée, a la recherche d’autres « trous » oU se repositionner.

Mais pour qu’il y ait un courant électrique, il faut que ces mouvements d’¢électrons aillent tous
dans le méme sens. Pour les y aider, on va associer deux types de silicium. La face exposée au soleil
est « dopée » avec des atomes de phosphore qui comportent plus d’électrons que le silicium, 1’autre
face est dopée avec des atomes de bore qui comportent moins d’électrons. Cette double face devient
une sorte de pile : le coté tres chargé en électrons devient la borne négative (N), le cété avec moins

d’¢lectrons devient la borne positive (P). Entre les deux il se crée un champ ¢électrique.

Quand les photons viennent exciter les électrons, ceux-ci vont migrer vers la zone N grace au
champ électrique, tandis que les « trous » vont vers la zone P. Ils sont récupérés par des contacts
¢lectriques déposés a la surface des deux zones avant d’aller dans le circuit extérieur sous forme
d’énergie électrique. Un courant continu se créé. Une couche anti-reflet permet d’éviter que trop de

photons se perdent en étant réfléchis par la surface. VVoir le schéma.

LE PRINCIPE DE LA CELLULE PHOTOVOLTAIQUE

los électrons
amrachés passamt
dans le circast
extsneur

& pholon s& ke photon
refléchit of est / srrache un

donc perdu alectron

Silicaum dopa
au phosphore

L4

Silicsum dopé
au bore

+7

Jonction NP

Figure 1.2: Le principe de la cellule photovoltaique
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1.3.2. Répartition du rayonnement solaire:

L’Algérie s’est engagée sur la voie des énergies renouvelables afin d’apporter des solutions
globales et durables aux défis environnementaux et aux problématiques de préservation des
ressources énergétiques d’origine fossile a travers le lancement d’un programme ambitieux pour le
développement des énergies renouvelables qui a été adopté par le Gouvernement en février 2011,
révisée en mai 2015 et placé au rang de priorité nationale en février 2016, par Monsieur le Président
de la République Mr Abdelaziz BOUTEFLIKA, lors du Conseil Restreint Gouvernement.

L’Algérie s’engage dans une nouvelle ere énergétique durable. Le programme des énergies
renouvelables dans sa version actualisée, consiste a installer une puissance d’origine renouvelable de
I’ordre de 22 000 MW a I’horizon 2030 pour le marché national, avec le maintien de 1’option de

I’exportation comme objectif stratégique, si les conditions du marché le permettent.[7]

La Algérie a a la fois le potentiel et la motivation pour maximiser ses ressources naturelles et
devenir un chef de file des énergies renouvelables. Outre son statut de deuxieme pays le plus peuplé
d'Afrique du Nord, I'Algérie se distingue par sa taille relative, sa richesse, sa situation géographique,

ses réserves de gaz, son potentiel d'énergie renouvelable.

La figure suivante représente les dép6ts solaires a partir d'images satellites, ce qui montre que les
dép6ts solaires sont faibles au nord et augmentent au fur et a mesure que I'on se dirige vers le sud, ce

qui prouve qu'il existe une opportunité d'utiliser I'énergie solaire dans le sud algérien.

10
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Figure 1.3: Etage d'adaptation en utilisant un convertusseur DC-DC

1.4. Le générateur photovoltaique.

1.4.1. Principe

Un générateur solaire est composé de plusieurs modules constitués de cellules photovoltaiques

qui sont connectées en série et en parallele pour créer le courant et la tension requis. Les

performances du générateur sont déterminées par la variabilité des modules qui composent le

générateur, ainsi que les cellules qui composent les modules. La tension de sortie du générateur

photovoltaique est déterminée par le nombre de modules connectés en série, tandis que le courant de

sortie est déterminé par le nombre de modules connectés en parallele. Une rangée photovoltaique est

un ensemble intégré de modules solaires ainsi que I'ossature porteuse.[1]

11
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Figure 1.4: champ photovoltaique
Le courant et la tension de sortie du générateur solaire dans une rangée photovoltaique sont:
Vour =iV = Vi+ Vo + Vo + V4V, .. (1.1)
louwt =2l = L+ L+ + 1L+ Iy e e (1.2)
La puissance de sortie du genérateur solaire (Pout) est donnée par:

Pt =2V X L, =(Vi+ Vo + Vo +V, + - V)A + L+ I+ 1, + 1) ... ...(1.3)

1.4.2. Constitution d’un générateur photovoltaique

L’association de plusieurs cellules PV en série/paralléle donne lieu a un GPV. Si les cellules
seconnectent en série, les tensions de chaque cellule s’additionnent, augmentant la tension totale du
générateur. D’une autre part, si les cellules se connectent en parallele, c’est I’ampérage qui

augmentera.

La plupart des panneaux PV commerciaux sont constitués par des sous-réseaux de cellules
connectés en série. Chacun de ces sous-réseaux est lui-méme constitué d’un groupe de cellules PV
connectés en serie. Le nombre de cellules par sous-réseaux est le fruit d’un compromis économique

entre protection et pertes d’une partie importante du GPV en cas de défaut partiel.

12
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Nous pouvons remarquer que comme pour une cellule, la caractéristique électrique I(V) d’un
GPV est non linéaire et présente un point de puissance maximale (PPM). Ce point a également un
courant et une tension associes appelés lopt et Vopt respectivement. Le point de fonctionnement
d’un GPV est fonction de I’'impédance de la charge qu’il alimente. Cette charge pourrait étre une
charge résistive ou un bus de tension continue (par exemple, connecté sur une batterie). Dans le cas
d’une batterie, c’est elle qui impose le point de fonctionnement du GPV lors d’une connexion

directe.

La suivant figure montre la schématique classiquement adoptée pour un GPV élémentaire. Pour
tous les essais que nous avons menés dans cette thése, nous avons eu a notre disposition des
modules PV référencés BP585 constitués de deux fois 18 cellules PV. Leur environnement de
fonctionnement traditionnel comprend la connexion de deux diodes by-pass et d’une diode anti-
retour. Les connexions physiques permettent de travailler avec ou sans les diodes en fonction des

conditions souhaitées.[1]

“ __—" Diode anti-retour
1o % e

Blocs de

18 cellules \ - <« ‘ Diode Bypass
en série Sous-réseau A /
;/ ’

Sous-réseau B

— @

Figure I. 5: Schématisation d’un GPV élémentaire avec diodes by-pass et diode anti-retour.
1.5 Avantages et des inconvénients du Générateur PV:

1.5.1 Les avantages [1]:

- Le soleil est une source d'énergie propre et renouvelable, qui ne produit ni le gaz ni le déché
toxique par son utilisation.
- Le processus photovoltaique est complétement a semi-conducteurs et d'un seul bloc. 1l n'y a

aucune piéce mobile et aucun matériau n'est consommeé ou émis.

13
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- Les systemes photovoltaiques ont les avantages suivants par rapport aux options de
concurrence de puissance:

> ils ne font pas de pollution, sans émissions ou odeurs discernables.

> ils peuvent étre des systemes autonomes qui actionnent slirement sans surveillance
pendant de longues périodes.

» ils ne consomment aucun carburant, leur carburant est abondant et libre.

> ils peuvent étre combinés avec d’autres sources d'énergic pour augmenter la fiabilité
de systeme.

> ils n'exigent aucun raccordement & une source d'énergie ou & un approvisionnement en

carburant existant.
1.5.1 Les inconvenient :

- Prix: les cellules solaires sont encore lointaines pour produire une fraction significative
de I'énergie du monde requise en raison de la charge de placement initiale.[2]
- Rayonnement du soleil: I’intensité¢ d’irradiance du rayonnement du soleil en un jour,

toujours, change et flotte, et il ne pas toujours disponible dans tous les lieux.[3]
1.6. Connexion directe (source charge) :

Le systéme le plus simple que I’on puisse concevoir se compose d’un générateur photovoltaique
GPV et d’une charge qui utilise directement 1’énergie produite du GPV. Cette énergie est

dépendante fortement de 1’éclairement, de la nature de la charge et de la température.

La connexion directe est surtout utilisée en raison de sa simplicité de mise en oeuvre, son co(t

minimal di fondamentalement a 1’absence d’électronique, sans parler d’un faible cofit.

La figure 1 montre ce cas. L’inconvénient de cette configuration, c’est qu’elle n’offre aucun type
de ‘réglage’ de fonctionnement. Le transfert de la puissance optimale disponible aux bornes du GPV

vers la charge n’est pas non plus garanti.

La connexion directe du générateur photovoltaique a une charge reste actuellement le principe de
fonctionnement le moins cher et le plus répandu. Il faut s’assurer, auparavant, que la charge accepte

bien la connexion directe au générateur photovoltaique: c’est le probléeme de dimensionnement.

14
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Figure 1.6: Principe du couplage direct

Le principe du couplage direct GPV-Charge repose sur le transfert de la puissance de sortie de la
source photovoltaique vers I’équipement a alimenter, sans aucun systéme intermédiaire. Ce
fonctionnement est reconnu sous la nomination ‘fonctionnement au fil du soleil’. Le point de

fonctionnement est particulierement dominé par plusieurs facteurs a savoir [4][5]:

» lacharge,
» les conditions de fonctionnement: éclairement, température,

> les types de connexions établies des modules photovoltaiques (parallele, série, mixte).
1.7 Etage d’adaptation entre un Générateur PV et une Charge :

Un genérateur photovoltaique a une caractéristique IV non linéaire avec un point de puissance
maximale de MPP. Ces caractéristiques dépendent du niveau d'éclairement et de la température de la
cellule. De plus, selon les caractéristiques de la charge que le GPV distribue, on peut constater une
énorme difference entre la puissance potentielle du génerateur et la puissance réelle délivrée a la
charge en mode connexion directe. . Pour extraire a tout moment la puissance maximale disponible
aux pbles du générateur PV et la transférer a la charge, la technique couramment utilisée consiste a
utiliser une phase d'adaptation entre le générateur photovoltaique et la charge comme le montre la

figure suivante. Cet étage joue le role d’interface entre les deux éléments en assurant a travers une
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action de contrdle, le transfert du maximum de puissance fournie par le générateur pour qu’elle soit

la plus proche possible de puissance maximale disponible.

Le rdle du convertisseur DC-DC fait fonctionner les modules a leur point de puissance optimal,

quelles que soient la luminosité et la charge, pour fournir cette puissance a I'utilisateur.[6]

1.8. Etage d’adaptation en utilisant un convertisseur DC-DC :

Le Convertisseurs DC-DC : Un convertisseur DC-DC (hacheur) est un dispositif électrique
qui permet de transformer une tension continue de valeur fixe en une tension continue
réglable. Il est constitué de condensateur, d’inductance et d’un interrupteur qui peut étre un
transistor (pour faible puissance) ou un thyristor (pour grand puissance). Le rdle de ce
convertisseur est de faire fonctionné les modules a leur point de puissance maximale
quelques soient 1’éclairement et la température pour délivrer cette puissance a I’utilisation.
Les convertisseurs de tension continue DC-DC se démarquent par leur fonction. Il
saugmentent, abaissentou inversent la tension.

Hacheur dévolteur (Buck)Le hacheur série, hacheur abaisseur ou bien dévolteur est un
appareil qui convertit une tension continue en une autre tension continue de plus faible
valeur. La source d'entrée est de type tension continue et la charge de sortie continue de type

source de courant [1].

lac K ii._/-\}\/\ Len
1

e —

Udc.' D C Vch

Figure 1.7: Hacheur série (abaisseur)
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e Hacheur parallele (Boost) :Le hacheur parallele est appelé aussi hacheur élévateur, hacheur
survolteur ou hacheur de type Boost. La source d'entrée est de type courant continu
(inductance en serie avec une source de tension) et la charge de sortie est de type tension
continue (condensateur en paralléle avec la charge résistive). L’interrupteur « K » peut étre
remplaceé par un transistor puisque le courant est toujours positif et que les commutations

doivent étre commandées (au blocage et a I'amorcage) [2].

e L ip D

:
|

Figure 1.8: Hacheurparallele (élévateur).

e Hacheur abaisseur-élévateur (Buck-Boost) : Hacheur abaisseur-élévateur est aussi appelé
dévolteur-survolteur ou de type Buck-Boost. Le hacheur abaisseur-élévateur est un
convertisseur indirect DC-DC a stockage inductif. La source d’entrée est de type tension
continue (filtrage capacitif en parallele avec une source de tension) et la charge de sortie
continue de type source de tension (condensateur en parallele avec la charge résistive). Le

convertisseur dévolteur-survolteur combine les propriétés des deux convertisseurs précédents

[3].

[fd:[ D v ]|

len

Figure 1.9: Hacheur abaisseur-élévateur (Buck-Boost)
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1.9 Fonctionnement d’un générateur PV a sa Puissance Maximale:

La conception de systémes photovoltaiques optimisés doit prendre en compte la nature méme de
la source. Pour un générateur photovoltaique (PV), la production de puissance varie fortement en
fonction de I’éclairement, de la température, mais aussi du vieillissement global du systéme. Il faut
donc arriver a concilier ces comportements avec ceux propres a une charge, qu’elle soit de nature
continue (DC) comme des batteries ou bien alternative (AC) comme le réseau électrique
240V/50Hz. Dans ces conditions, pourqu’une connexion source-charge soit possible, un point de
fonctionnement correspondant a I’intersection des deux caractéristiques €lectriques doit exister. Pour

mieux comprendre ceci, prenons le cas d’une connexion directe entre un générateur PV et une

charge résistive R, comme illustré dans la suivant figure

Lpy

Panneau

PV

T

o

~F

Charge

Reésistive

Figure 1.7 : Connexion directe entre un générateur PV et une charge résistive.
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Figure 1. 8: Différents points de fonctionnements résultant de 1’association d’un panneau PV sous

deux éclairements et d’une charge résistive variable.
Pour calcul la puissance de générateur PV il y a plusieurs méthodes nous mention un d'eux

Le modéle d’essai présenté ci-dessous permet de calculer la puissance maximale fournie par le
module, en utilisant la température et 1’éclairement solaire incident. Ce modele a été élaboré et

validé expérimentalement par Lu Lin en 2004[7][8]
P =—=(axXxG+b)-+cXG+d i, (1.4)

- Pm : Puissance maximale produite (W);
- a, b, cetd sontdes constantes positives qui peuvent étre connues expérimentalement;
- Tc¢ : Température de la cellule, qui varie en fonction de I’éclairement et de la température

ambiante, selon la relation linéaire suivante (7, 8).
O =T +[(NOCT —20) /800] .cevnenininiiiiiiiiiineeeeen (1.5)

- Ta: Température ambiante (K);

- NOCT : Température nominale de fonctionnement de la cellule solaire (Nominal Operating
Cell Temperature).

- Elle est définie comme étant la tempeérature de la cellule, si le module est soumis sous

certaines conditions comme 1’éclairement solaire (800 W/m2 ),
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- la distribution spectrale (AM 1.5), la température ambiante (20 °C) et la vitesse de vent (>
1m/s);

- G : Eclairement solaire incident sur un plan incliné (W/m2).

1.10 Conclusion :

Nous avons parlé dans ce chapitre de le générateur photovoltaiques de son histoire et du principe
de travail, en mentionnant quelques équations basées dessus, comme nous avons mentionné ses
avantages et ses inconvénients, et nous parlerons dans la prochaine chapitre de modélisation de la

chaine de conversion d’énergie photovoltaique .
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Chapitre I Modélisation de la chaine de conversion d’énergie photovoltaique

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons étudier la modélisation de la cellule el le générateur photovoltaique
(composé de 36 cellules connectées en série et deux en paralléle) dans les conditions standard
(E=1000W/m2 , T=25°c), nous allons traiter 1’effet de la température et 1’éclairement sur I’énergie
de la cellule PV , et I’effet de regroupement de cellule (série , parall¢le , série — paralléle) sur
’énergie produite.

Dans le but de concevoir une interface de puissance plus performante, Le convertisseur Boost est
choisi dans cette étude grace a sa structure simple et son rapport de transformation en tension le plus

élevé par rapport aux autres topologies.

11.2 Modélisation du générateur photovoltaique (GPV) :

Une cellule solaire est la pierre angulaire d'un panneau solaire. Un module photovoltaique est
formé en connectant plusieurs cellules solaires en série et en paralléle. Considérant une seule cellule
solaire ; il peut étre modélisé en utilisant une source de courant, une diode et deux résistances. Ce
modéle est connu sous le nom de modéle de cellule solaire a une seule diode. Deux modéles de
diodes sont également disponibles mais seul le modele a une seule diode est considéré ici :

]
AN —
[ R

ph

S

\ 4 l Ry, V

Ip

-
Figure 11.1 Schéma électrique d'une cellule photovoltaique

La photopile présentée comporte en réalité une résistance série (Rs) et une résistance Shunt (Rsn).

Ces résistances auront une certaine influence sur la caractéristique 1=f(V).
e La résistance série : elle représente la résistance interne de la cellule, elle dépend
Principalement de la résistance du semi-conducteur utilisé, de la résistance de contact des

grilles collectrices et de la résistivité de ces grilles [1].

e La résistance shunt : elle est due a un courant de fuite au niveau de la jonction, elle dépend

de la fagon dont celle-ci a été réalisée [2].
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La cellule PV est généralement représentée par le modéle a une seule diode. La diode unique Le
circuit équivalent d'une cellule solaire est illustré a la figure 2.1. L'égquation des caractéristiques I-V
de la cellule solaire est donnée comme suit :

qWV+lys)
I= 1Ly, —1 {e[ RN | _ 1} C R e n(11L1)

Rsh

- Le photo-courant:

Le courant généré par la lumiére dépend principalement de l'insolation solaire et de la
température de fonctionnement de la cellule, qui est décrite comme :

L = [lse + K, (T - Tref)].%f TR (| )

I,.[A] : est le courant de court-circuit a 25°C et 1IKW/m2.
K, [A/K]: est le coefficient de température du courant de court-circuit.
T,o[K] : estlatempérature de référence.
G[W/m?Z]:est I'ensoleillement KW/m2.
Grep [W/m?] : Irradiation de référence (1000 W/m2).
- Le courant de saturation I,:

Le courant de diode des cellules ou le courant de saturation varie avec la température de la
cellule qui est décrite comme :

3

r ) e o ) (11.3)

Iy = Igs (Tref

Avec
Ego [eV] : Energie de gap du semi-conducteur.

- Le courant de saturation inverse de la diode

Son expression est donnée par I’équation :

_ Isc

L = e(q'VT_l ......................................................... (“.4)

KAT

V,c [V] : Tension de circuit ouvert du module (donnée par le constructeur).
g [°C] : Charge de I’¢lectron (1.602. 10 -19 °c).

Ns : Nombre de cellules connectées en série.
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A : Constante d’idéalité de la jonction (1<A<2).
K [J/K] : Constante de Boltzmann (1.3805 .10 -23 J/K).

11.3. Performances du GPV :

11.3.1. Caractéristique Courant-Tension :
La figure 11.2 représente la caractéristique courant — tension d’une cellule solaire dans les

conditions de E=1000 W/mz et T=25°c.

Caractéristique I-V de GPV
45 T U U T

3.5 4

2.5~ .

Le courant (en A)

0.5 .

r [

r
0 5 10 15 20 25
La tension (en V)

o

Figure 11.2 : Caractéristique typique |-V d’une cellule solaire
La puissance maximale débitée par le panneau photovoltaique donnée par :

Prax = Vop X Lopeeeeseeseessessesssesssssssee e (11.5)

11.3. Performances du GPV :
11.3.1. Caractéristiqgue Courant-Tension :

En faisant varier 1’éclairement entre [200 et 1000 W/m? avec un pas de 200W/m?] les figures 2.3
et 2.4 présentent respectivement les caractéristiques courant/tension et puissance/tension d’un

module photovoltaique pour différents éclairements.
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La figure 11.3 illustre la variation de la puissance délivrée par la cellule en fonction de la tension

pour différentes valeurs d’éclairement, ce qui nous permet de déduire I’influence de

sur la caracteristique P(V).

240

200

=
[}
(=}

La puissance (en W)
'_l
(]
o

0]
o

40

Le courant (en A)

Le courrant de GPV en fonction de tension

4 T T T T
1000W/m2
3.5 1
3 —
800W/m2
25 .
5 600W/m2 i
15 .
400W/m2
1 |
0.5 200W/m2 \ i
o r r r
o 5 10 15 20

La tension (en V)

Figure 11.2: Caractéristique 1(V) pour d’éclairement (T=25°C)

La puissance du GPV enfonction du tension

25

I’éclairement

' 1000W/m2

00W/m2

600W/m2

400W/m2

200W/m2

10 15 20
La tension (en V)

Figure 11.3 :Caractéristique P(V) pour d’éclairement (T=25°C)
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11.3.2. Influence de la temperature:

La température a une influence considérable sur le comportement de la cellule et donc sur son
rendement. Cette influence se traduit principalement par une diminution de la tension générée (et
une trés légére augmentation du courant).

Suivant les modeles, ce comportement induit, par degré, une perte de 0.5 % du rendement par

rapport au rendement maximum de la cellule[3].

l'influence de la tempurature sur le caractérsitque V-1 du GPV

4.5 . . . .
4 | —
3.5 T=75°C ——> e B
. 3k T=50°C N
p T=25°C
22 Vo *
3 T=0°C
3 2r 7
o
[}
— 1.5F g
1 | - .
0.5r g
o L L L L
0 5 10 15 20 25
La tension (en V)
Figure 11.4:Caractéristique 1(\V) pour température
linfluence de la tempurature sur le caractérsitque V-P du GPV
70 T T T T
60 q
_50f 8
2
&
< 40F i
o
g T=75°C
a 30+ 4
= T=50°C
Q
3 T=25°C
201 .
T=0°C
10 q
O I I I I
0 5 10 15 20 25

La tension (en V)

Figure I11.5: Caractéristique 1(\V) pour temperature
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11.3.3. Association des Cellules photovoltaiques 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 élémentaires de chaque
cellule[9], figure 2.1. L*équation (I1.5)résume les caractéristiques €lectriques d’une association série

de ns cellules [4].
Veons = Mis * Veolee = Ty vor ven von oo v v e s . (11.6)

Veo,, - 1a somme des tensions en circuit ouvert de Ns cellules en série.
Icc, : courant de court-circuit de Ns cellules en série.

Ce systeme d'association est genéralement le plus communément utilisé pour les modules

photovoltaiques du commerce.

Iec
A
N Cell1
1 Cellule n, Cellules en
série
Tec Cell2
\ VL‘U ns
x N !
I
. CellNs
0
Vm Vru ns

Figure 1.7 : Caractéristiques résultantes d’un groupement de ns cellules en série [4].
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adjusted PV Curve
18 T T T T T

e Nep=1
Nep=2 | —
Nep=3
—Ncp=4

= NCp=5

puissance (W)

tension (v)

Figure 11.8 :Caractéristique P(V) pour différents nombres de cellule en série

11.3.4. Association des cellules photovoltaiques en parallele :

D’autre part, une association paralléle de Np cellules est possible et permet d’accroitre le courant
de sortie du générateur ainsi créé. Dans un groupement de cellules identiques connectées en
parallele, les cellules sont soumises a la méme tension et la caractéristique résultant du groupement
est obtenue par addition des courants, Figure 2.6. L’équation (11.6).Résume a son tour les

caractéristiques électriques d’une association paralléle de Npcellules[4].

[scp, = Mp * Lsc@VECVpc,, = Voo wor voe v v v s (117)

Lsc,,: la somme des courants de court-circuit de (Np) cellules en parallele.

Voc... : latension du circuit ouvert de (Np) cellules en parallele.
np
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ICC np

n, Cellules
en paralléle

1 Cellule

Figure 11.9: Caractéristiques résultant d’un groupement de Npcellules en paralléle [4].

Puissance(W)

Adjusted P-V curve
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Necs=1
Necs=2
Nes=3 |-
Ncs=4
Ncs=5

1 1 1

0.3 0.4 05 0.6 0.7
Tension(V)

Figure 11.10 :Caracteéristique P(V) pour différents nombres de cellule en paralléle

11.3.5. Association des cellules photovoltaiques en paralléle :

Lorsqu’une batterie connectée a un GPV, présente une tension de batterie systematiquement
supérieure a la tension de circuit ouvert du générateur photovoltaique. Alors, aucun transfert de
puissance ne peut avoir lieu. Ainsi, I’'un des intéréts a introduire un étage d’adaptation comme
indiqué sur la figure 2.11, est d’assurer que le transfert d’énergie est toujours possible et qu’il peut
s’effectuer dans des conditions de fonctionnement optimales pour la source PV et la charge. Pour
cela, il suffit d’effectuer un choix sur 1’étage d’adaptation selon ses propriétés de conversion de

puissance et la présence d’au moins un degré de liberté lui permettant d’adapter les tensions et les
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courants autant en valeur qu’en forme entre son port d’entrée et son port de sortie pour respecter au

micux les contraintes d’une part du GPV et d’autre part, de la charge[5].

ETAGE CHARGE

D’ADAPTATION ; DC ou AC

Figure 11.11 :Connexion d’un GPV a une charge a travers un étage d’adaptation.

11.4. Etage d’adaptation type survolteur (Boost) :
Le schéma de réalisation de 1’étage d’adaptation d’un GPV a partir d’un convertisseur de type

boost est présenté en figure 2.12. Cette structure élévatrice est plut6t destinée aux applications ou la

tension de la batterie est supérieure a la tension de circuit ouvert Uoc du

générateur [6].

le=Ipv L | ks
Ice Vi DlI "Hc g
X MOSFET] X
E=‘15\'T G m _’:_; G- Rs% “
PV | Signal de |
commande M

Figure 11.126 : Schémas d’hacheur de type élévateur

Les équitations de la tension et de courant en régime établi sont :

= Vev
Les équitations de la courant de sortie IS est en fonction du rapport
cyclique et il inférieur a celui d’entrée :

o = (1= @) oy e eee oo oo eee eve e eee ees o eee een o eee e e wne(11.9)

31



Chapitre I Modélisation de la chaine de conversion d’énergie photovoltaique

L’adaptation optimale est alors réalisée lorsque Ipy, et Vpy, valent respectivement I,,.et V..

Ceci correspond alors a une résistance optimale R,,, du générateur répondant a I’équation suivante :

v, v,
Ropt = 2= (1= @)2 == (1= @)%Ry ersvee v e e wee e e e wee e (11.10)
Iopt Is

I1.5.Modélisation et analyse de fonctionnement de I’hacheur Boost :

L’hacheur paralléle est appelé aussi hacheur élévateur, hacheur survolteur ou hacheur de type
Boost. La source d'entrée est de type courant continu (inductance en série avec une source de
tension) et la charge de sortie est de type tension continue (condensateur en paralléle avec la charge
résistive). L’interrupteur « K » peut étre remplacé par un transistor puisque le courant est toujours

positif et que les commutations doivent étre commandées (au blocage et a I'amorcage) [7].

La figure (12) représente le schéma de principe d’un convertisseur boost.

Il IL L IO
- - IYYYN -
Iy s, v ll 4
- e T D c2
V; i SR ¢ = :
—_ €1 \ K e 0D Vo
p

Figure 11.13 : Schéma de I’hacheurboost

Quand Dinterrupteur est fermé pendant la durée, le courant dans 1’inductance croit linéairement.
La tension aux bornes de K est nulle. Pendant le temps, l’interrupteur s’ouvre et 1’énergie
emmagasinée dans I’inductance commande la circulation du courant dans la diode de roue libre D.
En écrivant que la tension aux bornes de 1’inductance est nulle, on arrive a Vo (1 — a) =V,

Les grandeurs d’état sont définies comme sulit :

Etat 1: 0 <t <a.T
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Ii IL L Io
————f Y Y\
B I D A
v C \I_ Ic_
V; - = B
1 — Cl o ( ~ \0

Figure 11.7 : Schéma électrique d'un hacheur boost fermé

Comme pour le circuit ,I’application des lois de Kirchhoff sur les circuits équivalents des deux

phases de fonctionnement donnent les équations suivantes:

av;
Ir(®) = €2 = [0 = Ly (1111)
dV,(t)
I,() = C, c(i)t S N (5 NS ¢ | i V)
dv,(t
V,(t) = L ;f ) _ 203 U UTTRRRN ¢ | 1 &)
Etat 2:0.T <t<T
I; . ILt ,,,.L,.,, IOA
A = I ‘\—' l 3 A
v C E Ies
Vi — ——c | %
Figure 11.8: Schéma électrique d'un hacheur boost ouvert
avi(t)
avy(t)
dV,(t)
V()= L ;t = Vi(©) = Vo) worver e ver e e wee e (I 16)

33



Chapitre I Modélisation de la chaine de conversion d’énergie photovoltaique

11.6 Modélisation de Bus continue :

aVace

1 . . ,
at = ch [Salfa + Sblfb + SleC] ........................................ (“17)

Avge 2 1 . .
7 = ﬁrdc [uala + u/;l/;] (“18)

o k= 3 dans ce cas I’amplitude du signal sinusoidal dans le repére (a,b,c) est égale a

I’amplitude du signal dans le nouveau systeme d’axes (“conservation d’amplitude”, dite
Transformation de Clarke).

2 . . . . A
o k= \ﬁ , le produit scalaire des courants et des tensions dans le repere (a,b,c) est le méme

que celui dans le nouveau systétme d’axes (“conservation de la puissance”, dite
Transformation de Concordia).

3

P=2R(ULI)) == (Usa Ty + Upg I1g) e o e o e o e o e (11.19)

3~ * 3
Q=>3WLI) =5 (Urplia = Uralip) e e e e v v v v n(11.20)

I11.7 Modélisation d’onduleur de tension :

Les onduleurs triphasés constitués de trois bras chaque bras se compose de deux interrupteurs.
Les interrupteurs choisis, constituent bien une cellule decommutation. Leur fonctionnement doit étre
complémentaire afin de ne jamais court-circuiter la source continue[8]. Donc les interrupteurs

doivent étre bidirectionnels en courant.et se compose soit d’un thyristor ou transistor.
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SHK& s:ini& Ss~

Figure 11.16 : Circuit d'alimentation de I'onduleur source de tension

Van

I'état de commutation des interrupteurs de puissance Sx(x =1 .... 6).

_ {1 siS 1 onetS4off
@ 0 siSlonetS4on

S :{1si520net55 of f
0siS2onetS5o0n

_ {1 siS 1 onetSé6off
¢ 0 siSlonetS6on

Ces signaux de commutation définissent la valeur des tensions de sortie et Vqcest la tension
de la source.
Van= SaVde
Vin= SpVdc
Von= ScVdc
Considérant le vecteur unitaire aqui représente le déphasage de 120 entre les phases, le vecteur

tension de sortie peut étre défini comme :

— ojem/3 — 1,
a= el = 2+]\/3/2 ...................................... (1.21)

T/ /N /0 R | )
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OuV,pn, Vpn et V,, sont les tensions phase-neutre (N) de I'onduleur.

En considérant toutes les combinaisons possibles des signaux de déclenchement Sa, Sb et Sc, huit
états de commutation et par conséquent huit vecteurs de tension sont obtenus, comme indiqué dans
le tableau 2.1dans la figure 2.17, notez que VO = V7, résultant en un ensemble fini de seulement sept
vecteurs de tension différents dans le plan complexe.

tableaull.l : Etats de commutation.

Sa Sh S v
0 0 0 0
1 0 0 2
E 1hli|-dc
1 1 0 vV 3
Yoe V3 v,
3 3
0 1 0 vV 3
Y By,
3 5 3
0 1 1
- E vdc
0 0 1 Vi V3
== Vg
3 3
1 0 1 Vi V3
3 _J 3 dC
1 1 1 0
V5(0,1,0) 1 Im

B T &
<
no
g
‘—I.
e

V, (0,1,1) V, (1,0,0)
- > >
: Re
I vV, (1,11
: VO (0,0,0)
V5 (0,0’1) : V6 (1,0,1)

Figure 11.17.9 Présentation du vecteur de tension.
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11.8 Modélisation d’onduleur de tension réseau :

La capacité Cqc est I’¢lément principal de stockage de 1’énergie et I’inductance Lt estutilisée pour
le couplage des deux sources de tension et le filtrage du courant généré par 1’onduleur. Dans ce
modele, on consideére que tous les éléments sont linéaires et invariants dans le temps. De méme, les

interrupteurs et les sources de tensions sont considéres comme idéaux[9].
Définitions des vecteurs:
Vsabc) = [VsaVsh vs.]T :le vecteur des tensions de la source ;
Vi(abc) = [vfavfbfo]T: le vecteur de tension de I'onduleur relativement au nceud N

T . .
Vi(abo)K = [vfavabvacK] : le vecteur des tensions de l'onduleur relativement au
neeud K ;
Is(abe) = lisalsp isc]7: le vecteur des courants de source d’alimentation ;

icabe) = licaichice]”: le vecteur des courants de la charge non linéaire ;

T
irapc) = liraipisc] :le vecteur des courants du filtre ;
V4. la tension de la capacité de stockage ;

Vnk - la tension entre les nceuds N et K ;

En appliquant la loi des mailles, les expressions du vecteur vy, p, -SONt définies par :

difg i
Ufa = Vsq — Lfd_/; — lea = SanC T UNEK er eve eve arn een ven va e e (”23)
dlfb .
vfb = vsb - Lf W - leb = SdeC - vNK bae wee aea mms wes wes we ses s (II 24)
digc ]
UfC = VUsc — Lf_t — leC = SCVdC i N 5 7 (H 25)
Cae T2 = Syig + Sply + Scic v o s e e e (11.26)

Ou  Rreprésente  la  résistance interne de  I'inductance  de  couplage  Lr.
En faisant la somme des trois premieres équations de (11.27)sachant les conditions sur le systéme de
(11.26), il vient[8] :
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R RO (| 27 )
S,+S,+S
Vnk = afbc Vit oo e e eee aee oo e eee eee e eee v (11.28)

En introduisant (11.28), les équations (11.27)précédentes peuvent étre mises sous forme de systeme

d’état comme suit[9] :

dlfa _ R . VdC (S Sa + Sb + SC) 1
at L e L\ 3 L s
disy R Vg (5 Sa+S,+ SC> 1
at LTI\ 3 Ly S
dife. R Vg (5 Sa+S,+ SC) 1
dt LT L ¢ 3 L 5
av,
20 = ——[Saira + Spisp + Seife] wer ver re vee wve ver eeer. (1L 29)
dt ~ Cq

Du systéme d’équations (I11.27)il est possible de définir de nouvelles fonctions de commande

(ug, up, u )tel que :

Sy +S,+S,
Ya = (S“ T3 )
Sy +S,+S,
“ = (Sb T3 )
Sa+Sp+Se
u, = (5, — *222%)(1.30)

Il est important de souligner que les fonctions logiques précédentes Sj représentent les tensions

vk normalisées relativement a la tension du bus continuVy, , tandis que les nouvelles fonctions de

commande représentent les tensions normalisées vy qui sont référées au nceud N . En examinant
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I’équation précédente (11.28)il est possible d’exprimer les fonctions logiques et les fonctions de

commandes sous une forme plus compacte :

Ugbe = Urs Sabc

Avec :

E 1 1
Ug Sa 3 3 3
1 2 1
[ub] S Sabc = [Sb] /oUrs = |73 3 T3
Ue Se R
3 3 3
En considérant les huit combinaisons possibles des trois interrupteurs, le Tableau 2.2 peut

étre déduit.

Sa Sp Sc (Sa+Sp+Sc)/3 Ua Ub Uc
0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 1/3 2/3 -1/3 -1/3
1 1 0 2/3 1/3 1/3 -2/3
0 1 0 1/3 -1/3 2/3 -1/3
0 1 1 2/3 -2/3 1/3 1/3
0 0 1 1/3 -1/3 -1/3 2/3
I 0 1 2/3 /3 -2/3 1/3
I 1 1 1 0 0 0

Tableau 11.2 : Les fonctions de commande dans le repére (a,b,c) .
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Xap = Brabe xabe

Xabe = abCTa[i’ xaf

Avec:
1 0
1 -2 -2 1 3
2 2 2 |l—= X2
aﬁTabc =k V3 Nel B abCTap = 3% 2 2
0O — —— 1 3
2 2 —= ===
2 2

difq R Vg 1
i =—Elfa—_Lf ua+Evsa
disg R Vg 1
TR P L P L
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11.9 Conclusion :

Dans ce chapitre, une description et modélisation explicite des différents composants de la chaine
de conversion photovoltaique raccordé au réseau électrique ont été décrites, a citer : le générateur

photovoltaique, ainsi que les convertisseurs introduits.
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Chapitre 3 : Fonctionnement d’une chaine de conversion photovoltaique raccordé au réseau électrique

I11.1 Introduction :

Dans ce chapitre nous avons faire 1’étude de la commande perturbe and observe P&O pour
chercher le point ou la puissance du générateur photovoltaique est maximale et 1’étude de la
commande prédictive a états finis pour le controle de 1’onduleur dans 1’objectif d’injecté la

puissance maximale généré par I’algorithme P&O dans le réseau électrique.

Nous avons utilise MATLAB pour simuler la chaine de conversion photovoltaique.
I11.2 Principe de la recherche du point de puissance maximal:

111.2.1 Généralités:

Des lois de commandes spécifiques existent pour amener des dispositifs a fonctionner a des
points maximums de leurs caractéristiques sans qu’a priori ces points soient connus al’avance,
ni sans que 1’on sache a quel moment ils ont n’été modifiés ni qu’elles sont les raisons de ce
changement. Pour le cas des sources énergétiques, cela se traduit par des points de puissance
maximum. Ce type de commande est souvent nommeé dans la littérature (Recherchedu Point de
Puissance Maximum, MPPT). Le principe de ces commandes est d’effectuer unerecherche du
point de puissance maximal (PPM) tout en assurant une parfaite adaptation entrele générateur
et sa charge de facon a transférer le maximum de puissance [1]. La figure (3.1)représente une
chaine élémentaire de conversion photovoltaique élémentaire associée a une commande
MPPT.

Cette méthode est donc basées sur le contrble de la puissance instantanée délivrée par le
champ de modules PV en fonction de variations de la tension continue aux bornes du champ
PVI8].
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Convertisseur %
Sratique £e
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S
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IRapport Cyclique
I
_ Commande
Al MPPT

Figure 3.1 Chaine élémentaire de conversion photovoltaique avec CS contr6lé par

unecommande MPPT sur charge DC
111.2.2 Les premiers types de commande MPPT :

L’algorithme mis en ceuvre dans les premiéres commandes MPPT était relativement simple.
En effet, les capacités des microcontréleurs disponibles a 1’époque étaient faibles et les
applications, surtout destinées au spatial avaient beaucoup moins de contraintes en variation
de température et d’éclairement que les applications terrestres. Appliqué initialement au
photovoltaique, son principe a d’abord été décrit par A.F. Boehringer [2]. Cette commande est
basée sur un algorithme de contrble adaptatif, permettant de maintenir le systéme a son point
de puissance maximum (PPM). Ce dernier est décrit en figure 2et peut étre implanté

entierement en numérique [1].
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D=D|]
P=P0

- Pev =Py
v

Mesure de

A

Ipv, Vev

l

Calcul de
Ppy

D=D-cte D =D +cte

Figure 111.2 : Principe de la premiére commande MPPT numérique [11].

Il consiste a calculer la puissance a I’instant t; a partir des mesures de lpy et Vpy, et de la
comparer a celle stockée en mémoire, correspondant a I’instant t;_,. De Ia, un nouveau
rapport cyclique a estcalculé et est appliqué au convertisseur statique Ce principe est toujours
valable du point de vue théorique et appliqué de nos jours sur des algorithmes numériquesplus

performants[8]..
111.2.3 Principe des commandes “Perturb and Observe” (P&O):

Le principe des commandes MPPT de type P&O consiste a perturber la tension Vpy d'une
faible amplitude autour de sa valeur initiale et d'analyser le comportement de la variation de
puissance Ppy qui en résulte ainsi, comme l'illustre la figure 4.3, on peut déduire que si une
incrémentation positive de la tension Vpy engendre un accroissement de la puissance Py, cela
signifie que le point de fonctionnement se trouve a gauche du PPM. Si au contraire, la
puissance décroit, cela implique que le systeme a dépassé le PPM[7]. Un raisonnement

similaire peut étre effectué lorsque la tension décroit. A partir de ces diverses analyses sur les
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consequences d'une variation de tension sur la caractéristique Ppv (Vev), il est alors facile de
situer le point de fonctionnement par rapport au PPM, et de faire alors facile de situer le point
de fonctionnement par rapport au PPM, et de faire converger ce dernier vers le maximum de

puissance a travers un ordre de commande approprié[3].

En résumé, si suite a une perturbation de tension, la puissance PPV augmente, la direction de
perturbation est maintenue. Dans le cas contraire, elle est inversée pour reprendre la
convergence vers le nouveau PPM. La figure 3.4 représente l'algorithme classique associé a

une commande MPPT de type (P&O), ou I'évolution de la puissance est analysée apres [3].

4 ol
Pppy |--mnzmmzemeaeenees P\
o Le systeme s approche %
du PPM. bt
' AP<0
— S}
= - 194 1 .
< | >0 : T
4 - I - Le systeme s'¢loigne
=1 R P ey 1 duPPM.
I 1 N 1
. -
TAV> 01 :A\'>0|
> —, .
Ve Vv [V]

Figure 111.3 : Schéma de principe de la commande MPPT de type P&O

La figure 3.4 représente 1’algorithme classique associé a une commande MPPT de type

P&O, ou I’évolution de la puissance est analysée aprés chaque perturbation de tension.
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Figure 111.3 : Organigramme de la méthode P&O
I11.3 Philosophie de la commande prédictive a états finis (FS-MPC) :

La stratégie de la commande prédictive est trés similaire & la stratégie utilisée pour la
conduite automobile. Le conducteur connait la trajectoire de référence désirée (le tracé de la
route) sur un horizon de commande fini (celui du son champ visuel), et en prenant en compte
les caractéristiques de la voiture (modéle mental du comportement du véhicule), il décide
quelles actions (accélérer, freiner ou tourner le volant) il faut réaliser afin de suivre la

trajectoire desirée.

Seule la premiere action de conduite est exécutée a chaque instant, et la procédure est

répétée a nouveau pour les prochaines actions.

Cette conception consiste a prendre en compte, a l'instant présent, le comportement futur, en
utilisant explicitement un modele numérique du systeme afin de prédire la sortie dans le futur
sur un horizon fini. Cependant, il n'existe pas une stratégie unique mais plutdt tout un
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ensemble de méthodes de commande prédictive, assez similaires, baties autour de principes
communs, mais présentant néanmoins quelques différences dans l'interprétation des concepts

clés.

Une des richesses de ces méthodes provient du fait que, pour une consigne connue ou pré
calculée (au moins sur un certain horizon), il est ainsi possible d'exploiter pleinement les
informations de trajectoires prédéfinies situées dans le futur, puisque le but de la stratégie
prédictive est de faire coincider la sortie du processus avec cette consigne dans le futur, sur un
horizon fini,en accord avec le diagramme temporel de la Figure 5 c'est pourquoi cette méthode
apparait tout indiquée dans les problémes de poursuite et plus spécialement de suivi de
trajectoire.C'est le cas de nombreux servomécanismes et notamment de la commande d'axes en
machine-outil ou en robotique, domaines ou les trajectoires a suivre sont parfaitement
connues[4].

4 N;
Nr : s
r—— < > Signal de référence W
précédente
4
j Sortie prédite V
\ .
v
Signal de commande
] |
} -
T T >
K-1 K K+l KCHNG ineonenusnssnvenssnssnnansssninsusss K+N Time

Figure I11.4 : Schéma de Principe de la commande prédictive
111.4 Commande FS-MPC de I’onduleur raccorder au réseau électrique :
111.4.1 Modele continu de la liaison au réseau :
Le modele de la liaison au réseau en fonction de composante directes'exprime comme

suit :

49



Chapitre 3 : Fonctionnement d’une chaine de conversion photovoltaique raccordé au réseau électrique

Loy () - PO Oy + T (11.1)
ave(t) 1.
dct = C—flL(t) - —lL(t)U(t) - _VC (3 PP (111.2)
1 S1=1
u(t) = {0 B (111.3)

S1 représente l'interrupteur contrélable, D1 pour la diode, L pour l'inductance avec RL
comme résistance interne et Cr pour le condensateur de sortie. Du point de vue de la stratégie
de contrdle, le principal défi dans la gestion du flux de puissance entre le coté basse tension et
le cOté haute tension est de fournir une tension constante V¢ lorsqu'une perturbation de charge

apparait aux bornes de sortie[5].

Ou u(t)est I'entrée du systeme, qui est liée aux états du commutateur S1. Dans ce cas, S1 =

1 signifie que le commutateur S1 est ON et S1 = 0 signifie que le commutateur S1 est OFF.
111.4.2 Modele discret de la liaison au réseau :

En appliquant la méthode d’approximation d’Euler décrite précédemment a 1’équation, on

obtient le modeéle discret suivant :[5]

ip(k+1)=(1- —) i (K) + () = D TV(K) + 7 Vi (11.4)
Vel + 1) = i () + (1 _ C:—R) Ve()) = i1 09U09 oo (IIL5)
u(®) = { 5511:& ................................................ (111.6)

T est le temps d'échantillonnage.
111.4.3 Fonction du coiit pour le contréle de I’onduleur :

L'objectif du schéma de contr6le de courant est de minimiser I'erreur entre les courants

mesurés et les valeurs de référence. Cette exigence peut étre écrite sous la forme d'une
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fonction de co(t. La fonction de co(t est exprimée en coordonnées orthogonales et mesure

I'erreur entre les références et les courants predits :

in(k+1) —ifk+ D]+

g§= ig(k+ 1) —ig(k+ D) (In.7)

Ouif (k + 1) et ié’(k + 1) sont les parties réelle et imaginaire du vecteur courant de charge

préditi? (k + 1), pour un vecteur tensiondonnée. Cette prédiction estobtenue a l'aidedu

modele de charge. Les courants de référence iz (k + 1) et iz(k + 1)sont les parties réelle et

imaginaire du vecteur courant de référence i*(k + 1). Pour simplifier, nous supposerons que
ce courant de référence ne change pas suffisamment dans un intervalle d'échantillonnage, nous
considérerons donc i*(k + 1)= i*(k).Cette hypothese peut introduire un retard d'un
échantillon dans le suivi de référence, ce qui n'est pas un probleme si une fréquence

d'échantillonnage élevée est considérée[6].

I11.5 Simulation du system photovoltaique avec hacheur commandé en
MPPT :

111.5.1 Schéma du montage

Il est composé en fait de deux étages de conversion en cascade,permettant un transfert
adéquat de I’énergie extraite du générateur PV au réseau BT. Le premier étage dit « continu »,
se compose de deux modules PV connecté en série et un convertisseur DC-DC boost, qui éleve
la tension optimale du générateur & une tension convenable du bus continu, servent ainsi
comme un adaptateur d’impédance. Le deuxieme étage dit « alternatif », se compose a son

tour, d’un onduleur de tension connecté au réseau.
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Figure 111.5: Schéma du Montage du systéme photovoltaique connecté au réseau.

111.5.2 Résultat de simulation
Les résultats de la simulation a l'aide de Matlab/Simulink pour la topologie modifiée avec

FS-MPC sont fournis pour montrer I'efficacité et les performances du contréle.
111.5.3 I'efficacité du systeme en termes de changement de changement d'irradiance :

Dans cette étude, nous effectuons des simulations & I'aide du programme Matlab pour

étudier la vitesse de réponse du changement dans le systéme lorsqu'un changement rapide
(1000W/m2—800W/m2—600W/m2—900W/m2) avec une

d'irradiance se  produit

tempeérature de 25°C.
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Figure 111.6 : Profile de variation d’éclairement (25°C).
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Figure 111.7 :courants injectés dans le réseau électrique (en phase)

La figure 111.7 montre la réponse du systeme lorsqu'un changement rapide d'irradiance se
produit(1000W/m?—800W/m>—600W/m2—900W/m?) avec une température de 25°C. Peut
voir que le courant injectés dans le réseau électrique variés suit la variation d'irradiance et il

est en phase avec la tension du réseau.
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Figure 111.9 : Réponse de la tension de bus continue en fonction de temps et la

variation d’éclairement
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Figure 111.10 : Zoom sur la réponse de bus continue Vgc
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Figure 111.11 : Puissance de sortie du GPV
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Figure 111.12 :Courant de sortie de GPV
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111.5.2Test d'efficacité du systéme en termes de changement de température :
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Figure 111.13 : Profile de variation dans la température.
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Figure 111.14 : Courants injectés dans le réséau électrique
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Figure 111.15 : Zoom sur les courranrs injectés dans le réseau électrique
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Figure 111.16 : Réponse du bus continue
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Figure 111.18 :8Courant du GPV
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111.6 Conclusion :

Une stratégie de contrdle améliorée est proposée pour contréler efficacement une chaine de
conversion photovoltaique connectée au réseau. La méthode utilise d'abord un contrdle
prédictif associé a un onduleur triphaseé a deux niveaux. L'approche prédictive utilise la nature
discréte du convertisseur de puissance et génére des courants de réseau sinusoidaux avec un

facteur de puissance unitaire coté réseau sans aucun type de contrdleurs ou de modulateurs.

Les résultats montrent que le contréle prédictif est une méthode trés puissante car il offre
une bonne propriété de suivi et montre de hautes performances.La méthode est un outil
attrayant avec une approche conceptuellement différente de la modulation PWM et SVM pour

contréler les convertisseurs de puissance.
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Conclusion genérale

Les travaux présentés dans cette mémoire sont focalisés sur 1I’optimisation de la production
d’énergie photovoltaique ainsi que son transfert vers une charge avec le moins de pertes

possibles en utilisant des algorithmes de contrdle développés et proposés bases sur FS-MPC.

Dans un premier temps, nous avons présente des généralités sur les systemes photovoltaiques
nous avons démontré le fonctionnement de la cellule photovoltaique. Ensuite, nous avons
présenté la structure des panneaux photovoltaiques plus les différents types de systémes et

avantages et des inconvénients de systemes photovoltaiques.

Dans un deuxieme temps, nous avons présenté la modélisation mathématique de la cellule et le
générateur photovoltaique et d’onduleur de tension et étudié aussi I’influence de la température
et de I’éclairement sur 1’énergie produite par la cellule PV, ainsi I’influence de 1’association de
cellule (série, paralléle et série / paralléle) sur 1’énergie produite et présenté le circuit électrique

de I’hacheur Boost qu’il est utilisé dans cette mémoire.

Une application tres intéressante dans le domaine de I'énergie solaire, c'est I'intégration de la
puissance générée a partir du générateur photovoltaique dans un réseau triphasé, il
représente un exemple d’actualité et l'un des plus importants domaines de recherche du
moment. Dans ce systéme nous avons choisi la technique de commandes “Perturbe and Observe”
(P&O) pour capter la puissance maximale du GPV et la technique de commande FS-MPC pour

but d’injecté la puissance maximale vers le réseau ¢lectrique d’une fagcon optimale.
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Annex (01)

Partie de systéme

Les éléments

Les valeurs

N 5
N 6
Les modules photovoltaiques ah
o 21.1V
I, 3.814
Fréquence de commutation 50kHz
Parametres du hacheur Capacite d’entre C, 500uf
Inductance L ImH
C, 500uf
Capacité du bus continu Tension DC-link de
. 400V
reférence

Résean monophasé

La tension de réseau v,

220.sin{a.t)

L’inductance de réseau fg S0mH
La résistance de réseau 7, . 0.152Q
La fréquence de réseau [ 50Hz







Résumé

Ce travail présente le comportement d’un systéme de génération photovoltaique connecté au
réseau électrgie. Notre objectif c¢’est 1’étude de I’injection de puissance maximale générer par le
GPV tout en assurant une bonne qualit¢ d’énergie a travers un systeéme de conversion en deux
étages, composées d'un convertisseur continu-continu (Boost) avec un contréleur MPPT appliqué
pour la poursuite du point de puissance maximale du systeme PV dans des conditions variables
d'éclairement et Température controlé par la commande prédictive directe des courants. Résultats

ont été fournies a I’aide obtenus par simulation effectuée a 1’aide du logiciel Matlab.

Mots clefs: photovoltaique, MPPT, Boost, Commande prédictive.

Summary

This work presents the behavior of a photovoltaic generation system connected to the electricity
grid. Our objective is the study of the maximum power injection generated by the GPV while
ensuring good energy quality through a two-stage conversion system, composed of a continuous-
continuous converter (Boost) with an MPPT controller applied for the pursuit of the maximum
power point of the PV system under variable conditions of illumination and Temperature controlled
by the direct predictive control of currents. Results were provided using simulation using Matlab

software.

Keywords: photovoltaic, MPPT, Boost, Predictive control.



