Résumé

Dans les dernicres années, la croissance de la demande énergétique, ainsi que la
pollution due a l'utilisation des énergies fossiles, poussent le grand public a se retourner vers
les énergies renouvelables. En plus, le monde dispose d'excellentes conditions, qui leur
permettent de bénéficier des énergies renouvelables et variées et d’en faire des gisements
d'énergie qui un facteur clé de développement socio-économique de ’humanité. Depuis
plusieurs décennies, les besoins énergétiques croissants ont ¢été principalement couverts par
les combustibles fossiles telle que le charbon et le pétrole, ce qui augmente la température
ambiante et menace la détérioration de la qualité de vie sur terre. Ainsi, l'intégration des
énergies renouvelables dans la production d'électricité s'impose comme une solution vitale,
pour préserver la vie sur terre. Au méme temps elle permet au différents pays du globe de
réduire leurs dépendances énergétiques et leurs promettre un développement durable, une

diversification et une rationalisation des moyens de production de I’énergie.

Néanmoins, dans les pays largement ensoleillés, les rayons solaires sont une source
inépuisable d’énergie. Des générateurs photovoltaiques sont utilisés pour produire I’énergie
¢lectrique. Cependant cette production dépend essentiellement de l'intensité des rayons
lumineux et de la température ambiante, en plus elle est intermittente a cause des conditions
météorologiques durant le jour. Par conséquent, le point de fonctionnement du générateur
photovoltaique ne coincide pas toujours avec le point de la puissance maximale qu’on peut
extraire. Un mécanisme est alors recherché pour poursuivre en permanence le point de

fonctionnement a puissance maximale.

L'objectif visé par ce travail est d’apporter une contribution a I'étude du systeme
photovoltaique pour le forcer a fonctionner a une puissance maximale et améliorer son
rendement énergétique. Les systemes étudiés dans ce travail sont variés et constitués de
générateurs photovoltaiques (PV) et de convertisseurs statiques continu-continu. I’étude
porte sur la modélisation physique de ensemble et la conception de la commande en utilisant
On

photovoltaique autonome sans stockage d’énergie, (ii) un systeme photovoltaique autonome

plusieurs  techniques. s’est intéressé principalement a : (i) un systéme

avec stockage d’énergie, (iii) un systeme photovoltaique raccordés a un réseau continu.

Les convertisseurs statiques utilisés dans ces systemes sont des hacheurs élévateurs de
type BOOST et SEPIC. Quant a la commande qui doit permettre a la fois I'extraction de la
puissance maximale et la régulation de la tension du bus continu, j’ai utilisé des algorithmes
tels que : P&O, INC, LF, P&O associées a la technique de régulation proportionnelle et

intégrale.

Mots clés : systeme photovoltaique, convertisseurs DC-DC (BOOST et SEPIC), commande
MPPT (P&O, INC, LF, P&O associée au PI), régulation de la tension de bus continu.
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Résumeé

Dans les derni¢res années, la croissance de la demande énergétique, ainsi que la
pollution due 2 l'utilisation des énergies fossiles, poussent le grand public a se retourner vers les
énergies renouvelables. En plus, le monde dispose d'excellentes conditions, qui leur permettent
de bénéficier des énergies renouvelables et variées et d’en faire des gisements d'énergie qui un
facteur clé de développement socio-économique de ’humanité. Depuis plusieurs décennies, les
besoins énergétiques croissants ont été principalement couverts par les combustibles fossiles telle
que le charbon et le pétrole, ce qui augmente la température ambiante et menace la détérioration
de la qualité de vie sur terre. Ainsi, I'intégration des énergies renouvelables dans la production
d'électricité s'impose comme une solution vitale, pour préserver la vie sur terre. Au méme temps
elle permet au différents pays du globe de réduire leurs dépendances énergétiques et leurs
promettre un développement durable, une diversification et une rationalisation des moyens de
production de Iénergie.

Néanmoins, dans les pays largement ensoleillés, les rayons solaires sont une source
inépuisable d’énergie. Des générateurs photovoltaiques sont utilisés pour produire Iénergie
¢lectrique. Cependant cette production dépend essentiellement de l'intensité des rayons lumineux
et de la température ambiante, en plus elle est intermittente a cause des conditions
météorologiques durant le jour. Par conséquent, le point de fonctionnement du générateur
photovoltaique ne coincide pas toujours avec le point de la puissance maximale qu’on peut
extraire. Un mécanisme est alors recherché pour poursuivre en permanence le point de

fonctionnement a puissance maximale.

L'objectif visé par ce travail est d’apporter une contribution a l'étude du systeme
photovoltaique pour le forcer a fonctionner a une puissance maximale et améliorer son
rendement énergétique. Les systemes étudiés dans ce travail sont variés et constitués de
générateurs photovoltaiques (PV) et de convertisseurs statiques continu-continu. I’étude porte
sur la modélisation physique de 'ensemble et la conception de la commande en utilisant plusieurs
techniques. On s’est intéressé principalement a : (i) un systeme photovoltaique autonome sans
stockage d’énergie, (i) un systeme photovoltaique autonome avec stockage d’énergie, (iii) un
systeme photovoltaique raccordés a un réseau continu.

Les convertisseurs statiques utilisés dans ces systemes sont des hacheurs élévateurs de
type BOOST et SEPIC. Quant a la commande qui doit permettre a la fois I'extraction de la
puissance maximale et la régulation de la tension du bus continu, j’ai utilisé des algorithmes tels
que : P&O, INC, LF, P&O associées a la technique de régulation proportionnelle et intégrale.

Mots clés : systeme photovoltaique, convertisseurs DC-DC (BOOST et SEPIC), commande
MPPT (P&O, INC, LF, P&O associée au PI), régulation de la tension de bus continu.



Abstract

In recent years, the growth in energy demand, as well as pollution due to the use of
fossil fuels, are pushing the general public to turn to renewable energies. In addition, the world
has excellent conditions, which allow them to benefit from renewable and varied energies and to
make them energy deposits which are a key factor in the socio-economic development of
humanity. For several decades, the growing energy needs have been mainly met by fossil fuels
such as coal and oil, which increases the ambient temperature and threatens the deterioration of
the quality of life on earth. Thus, the integration of renewable energies in the production of
electricity is essential as a vital solution, to preserve life on earth. At the same time, it allows the
various countries of the globe to reduce their energy dependencies and promise them sustainable
development, diversification and rationalization of the means of energy production.

Nevertheless, in largely sunny countries, the sun's rays are an inexhaustible source of
energy. Photovoltaic generators are used to produce electrical energy. However, this production
depends essentially on the intensity of the light rays and the ambient temperature, in addition it is
intermittent because of the weather conditions during the day. Therefore, the operating point of
the photovoltaic generator does not always coincide with the point of maximum power that can
be extracted. A mechanism is then sought to permanently pursue the operating point at
maximum power.

The objective of this work is to contribute to the study of the photovoltaic system to
force it to operate at maximum power and improve its energy efficiency. The systems studied in
this work are varied and consist of photovoltaic (PV) generators and static DC-DC converters.
The study focuses on the physical modeling of the assembly and the design of the control using
several techniques. We were mainly interested in: (i) an autonomous photovoltaic system without
energy storage, (ii) an autonomous photovoltaic system with energy storage, (iii) a photovoltaic
system connected to a continuous network.

The static converters used in these systems are step-up choppers of the BOOST and
SEPIC type. As for the control which must allow both the extraction of the maximum power and
the regulation of the DC bus voltage, I used algorithms such as: P&O, INC, LF, P&O associated
with the technique of proportional regulation and integral.

Keywords : photovoltaic system, DC-DC converters (BOOST and SEPIC), control MPPT
(P&O, INC, LF, P&O associated with PI), DC bus voltage regulation.



Abréviations

OCDE : Organisation de Coopération et de Développement Economiques qui comporte 38 pays.

Economies en transition : concerne les pays de I'ex-URSS, de l'ex-bloc de I'Est et de la Chine, et
de pays du tiers-monde dits « émergents » I'Inde, I'Egypte et de méme les pays en voie de
développement ou a revenus moyens (tels le Brésil ou la Turquie).

Pays en développement : correspondent anx Etats les plus panvres et les plus vulnérables de la
communanté internationale face anx aléas économiques, environnementanx, humains et épidémiques.
DC-DC : Direct Current-Direct Current.

PI : Régulatenr Proportionnel Intégral.

FL : Fuzzy Logic (Logique Flon LF).

P&O : Perturbatenr et observateur.

INC : Incrémentation de conductance

MPPT : Maximum Power Point Tracking (Suivi du point maximal de puissance SPMP).
PV : Photovoltaique

SEPIC: Single ended primary converter

BOOST: Convertisseur élévateur de tension (Step Up en anglais).
SOC : State Of Charge (Etat de charge)

CEE : Communanté économique européenne.

LCO : Lithinm Cobalt Oxide

Vov: La tension mesurée aux bornes de la charge

L. : Le courant délivré par le panneau photovoltaique

Py, : La puissance délivrée par le pannean photovoltaigne

Vs La tension mesurée a la sortie de la charge

I : Conrant consommé par la charge

P : Puissance mesurée anx bornes de la charge

o : Rapport cycligne

L : L inductance

Cc: Capacité de condensatenr de conplage

Cs : Capacité de condensatenr de sortie

R : Résistance de la charge

D : Diode

K : L interruptenr de commande

Cmd : La commande

A : Matrice d'état

B : Matrice d'entrée

C : Matrice de sortie

x (t) : Vectenr d'état
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U(t) : Vectenr des entrées

Y(t) : Vecteur des sorties

AC-DC: Alternative current-direct current
V) : La tension V" en fonction de I'ampérage |
E: Errenr

AE': Variation de l'errenr

PWDM : Pulse-with modulation (modulation de largenr d'impulsion)
Gtep : Gigatonnes équivalent pétrole

AIE: Agence internationale de ['énergie

G : La conductance

W: Wart

KW/h: Kilowatt par heure

V' Volte

A 2 Ampere

F: Farad

H: Henry

£2: Obm
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Introduction générale

La pollution de lair, 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, 'augmentation des peuples du monde et
P'accroissance des besoins énergétiques ont fait prendre conscience qu'un recours a d’autres

moyens de production d’énergies respectucux de la planéte ou nous vivons, s'imposent.

La plupart des pays du monde dispose d’excellentes conditions qui leur permettent de
tirer profits des énergies renouvelables. L’intensité de I'insolation sur Pensemble du territoire
leur permet de faire de ces gisements énergétiques un facteur capital de leur développement

socio-économique.

Parmi les différents systemes utilisant des sources d'énergie renouvelables, le
photovoltaique s'avére prometteur en raison de ses qualités intrinséques : ses frais de
fonctionnement sont tres réduits (le combustible est gratuit), ses exigences d'entretien sont
limitées, il est fiable, silencieux et relativement facile a installer. De plus, dans certaines
applications autonomes, le photovoltaique est tres pratique comparé a d'autres sources d'énergie,
en particulier dans les endroits difficiles d'acces et peu rentables pour l'installation de lignes
électriques traditionnelles, malgré le taux d'investissement qui teste encore important pour

réaliser des installations photovoltaiques [2].

Les convertisseurs DC-DC non isolés sont au cceur des systemes PV et qui ont des
impacts tres importants sur le productible, la sécurité et sur la qualité de I’énergie produite. Ce
sont eux qui réalisent I'interface entre les différents éléments des systemes PV. Les principaux
problemes auxquels ces convertisseurs DC-DC doivent faire face sont : la puissance intermittente
coté continue (pour les installations monophasées), la maximisation du productible en cas
d’ensoleillement non homogene (probleme d’ombrage par exemple), 'adaptation d’impédance
entre le générateur PV et la charge qui est un probléeme technologique qui signifie essentiellement
le probleme du transfert du maximum de puissance du générateur PV vers la charge et enfin la

maximisation de rendement.

Le point de fonctionnement du panneau photovoltaique PV ne coincide pas toujours
avec le point de la puissance maximale. La commande MPPT, «Maximum Power Point Trackingy,
est une commande essentielle qui permet un fonctionnement optimal des systemes

photovoltaiques quelles que soient les conditions climatiques (variation de Iirradiation ou de la
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température) ou la charge connectée a la sortie du convertisseur DC-DC. Le principe de cette
commande est basé sur la variation automatique du rapport cyclique en l'amenant a la valeur

optimale afin de maximiser la puissance délivrée par le panneau PV [18] [19].

De plus, pour faire face au probléme de la demande croissante de 'énergie électrique et le
probleme de la régulation de la tension de bus continu, quelle que soit la variation de I'irradiation
(probleme d’ombrage partiel), et quelle que soit 'effet de mismatch ( probléeme que chaque cellule
a sa propre caractéristique : tension a vide Vco, courant de court-circuit I et le point de
puissance maximale MPP), et la valeur de la charge de la ligne, les panneaux photovoltaiques

sont associés en string pilotés par des commandes décentralisées.

L’objectif de la these est l'étude de la modélisation et de la commande des systémes
photovoltaiques suivants : systémes autonome sans stockage d’énergie, systemes autonome avec
stockage d’énergie et systemes photovoltaiques multi-string a commande décentralisée.
Constitués par des générateurs photovoltaiques, des étages d’adaptation de I'énergie
(convertisseurs DC-DC non isolés) et des algorithmes de régulation, de I'extraction et de suivi de
point de la puissance maximale (MPPT) de point de vue architecture de conversion d'énergie a

haut rendement et grande fiabilité et flexibilité.

Pour atteindre cet objectif, cette étude sera structurée comme suit :

e Analyse de conversion d'énergie dans une source PV.

e Ftude comparative des convertisseurs solaires DC/DC.
e Ftude comparative des méthodes de commande MPPT.
e Amélioration des algorithmes MPPT.

e Validation des performances des convertisseurs et des méthodes MPPT utilisés par

simulation.
Cette these est composée de cinq chapitres :

Dans le premier chapitre, un état de l'art des convertisseurs non isolés DC/DC
photovoltaiques est abordé, en traitant des généralités sur DIénergie solaire et I'effet
photovoltaique, le pouvoir énergétique du soleil et son rayonnement et en fin, une présentation

des généralités sur les convertisseurs DC/DC photovoltaiques.

Le deuxieme chapitre est consacré a ’étude du systeme photovoltaique autonome pour
des puissances faibles environs de centaines de Watt dédié aux applications domestiques. Pour

que ce systeme fonctionne a sa puissance maximale, un étage d'adaptation DC/DC est associé,

2
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piloté par des algorithmes MPPT pour le suivi et l'extraction de la puissance maximale en
fonction de la variation de l'irradiation solaire et de la température. Ce chapitre est commencé pat
p p p
I'é¢tude et la modélisation de panneau photovoltaique, puis I'étude comparative des étages
d'adaptation DC/DC suivantes : BOOST et SEPIC dans la production et la conversion de
I'énergie électrique photovoltaique terminé par Pétude de l'effet des smart algorithmes de
commande MPPT sur ces étages de conversion pour avoir un taux d'ondulation des signaux
faibles et un temps de réponse de systéme important.

Le troisieme chapitre est réservé a une étude comparative du systeme photovoltaique
autonome controlé par les smart algorithmes suivants : logique floue et P&O associé au
controleur PI, utilisant le convertisseur SEPIC (Single Ended Primary Inductor Converter). Dans
le but d'évaluer les performances techniques de ce convertisseur, d'une part au niveau de degré de
stabilit¢ des parametres de systéme : tension, courant et puissance contre la variation de
1 . . , . ] .
l'irradiation et la température des panneaux photovoltaiques et d'une autre part au niveau de
temps de réponse de chaque algorithme.

Le quatriecme chapitre présente la conception du modulateur et du contréleur du
systeme de chargeur photovoltaique mis en ceuvre avec le convertisseur a inductance primaire
asymétrique (SEPIC). Le SEPIC congu est controlé par la commande MPPT (P&O) pour
extraire la puissance maximale du générateur PV. Puis un régulateur de commande PI est ajouté
au controle MPPT utilisé afin de gérer la boucle de charge de la batterie. Le convertisseur
BOOST est associe au systeme pour adapter la tension de sortie de la batterie a la charge. La
modélisation de l'espace d'état est utilisée pour déterminer la fonction de transfert des
convertisseurs (SEPIC et BOOST). Les valeurs des correcteurs PI (Kp et Ki) sont obtenues par
l'utilisation de la méthode de Ziegler et Nichols.

Dans le cinquieme chapitre, un systeme photovoltaique multi-string a commande
décentralisée de vingtaines de KW de puissance est présenté (on se limite au bus continu), le

) p P >

convertisseur DC/DC SEPIC intermédiaire est utilisé pour faire fonctionner le générateur
photovoltaique a son point de puissance maximale par I'utilisation de la commande MPPT. En
plus, I’étude de probléeme de régulation de la tension de bus continu vis-a-vis la variation de la
valeur de la charge de la ligne et/ou la variation des conditions climatiques, appariation de
I'ombrage partiel par exemple pour standardiser la tension de bus continu au tension électrique

recommandée pour le raccordement du systeme PV étudié au réseau.

En conclusion générale, une synthese des travaux réalisés et des principaux résultats

obtenus sont abordés, puis une perspective des travaux de recherche a entamer.
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Introduction

Le schéma synoptique de la figure 1 présente une modélisation générale du systeme
photovoltaique traité dans cette thése. L'énergie produite par les panneaux PV est convertie
premiérement par des étages d'adaptation (convertisseurs DC/DC) commandés par les
algorithmes MPPT pour I’extraction de la puissance maximale. Le courant du type continu débité
a la sortie des convertisseurs DC/DC sert a alimenter les charges DC et a charger les batteries.
Une partie de cette énergie est convertie en énergie alternative grace a l'utilisation des onduleurs
DC/AC pour alimenter un réseau électrique alternatif AC ou tous les appareils fonctionnent en

courant alternatif.

Ce chapitre est consacré a la présentation des généralités sur les systémes photovoltaiques,
pour dégager les des atouts de I'énergie renouvelable pour un pays tel que le Maroc afin de
réduire la facture énergétique. Par la suite la modélisons de la source PV avec la mise en évidence
des récentes topologies des structures PV. Enfin, une étude présentative des convertisseurs

DC/DC photovoltaiques non isolés est abordée.

+ -
A
Générateur |~ Convertisseur g Onduleurs 1|
v
PV DC/DC }—] DC/AC b
7
Charges Charges
Rapport cyclique a Vv DC | - AC
Vpr s
Iy I
N Batteries
.| Commande f_ ---------
Bus continu

Réseau alternatif

Figure 1. Schéma synoptique d'un syst¢me photovoltaique.

1. Généralités sur les systémes photovoltaiques
Avec Iépuisement des réserves de sources d’énergie fossile, les crises économiques dues a
la flambée des prix du pétrole, les accidents des centrales nucléaires tels que ceux de Three Mile
Island (USA, 1979) ou de Tcherno- byl (URSS, 1986), I'intérét du grand public envers les énergies
renouvelables ne cesse de croitre. Parmi les diverses sources d’énergie renouvelable, le

photovoltaique occupe une place prépondérante [1].
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La scene énergétique mondiale reste dominée par l'inégale répartition des ressources en

énergies fossiles dont les réserves prouvées sont estimées [2] :

e DPour le pétrole a 170 Gtep, dont 86% détenues pat les pays de 'OPEP (Organisation des
pays exportateurs de pétrole) et de l'ex-URSS;
e DPour le gaz naturel a 180 Gtep, Concentrées a 71,5% au Moyen-Orient et dans l'ex-URSS;

e Pour le charbon a 475 Gtep, mieux réparties sur la planete, mais détenues a 82% par six

pays (USA, Fédération Russie, Chine, Australie, Inde, Afrique du sud).

Sans compter le potentiel a découvrir et la valorisation des énergies fossiles non
conventionnelles, ces réserves, exploitables respectivement pendant les années a venir, sont

suffisantes pour satisfaire les besoins en énergie primaire au-dela de 2030 [2].

Les filicres d’intervention a large échelle [1] ont été engagées pour lutter contre I'effet de
serre, chacune ayant un potentiel de réduction des émissions de carbone d’un milliard de tonnes
pat an, soit 4 peu pres 3,5 milliards de tonnes de CO; a ’horizon 2050, équivalent de 1/7e des
¢missions actuelles "Propositions de “Princeton” : Référence pour la lutte contre ’effet de

serre''[1]. Parmi ces solutions :

e Le remplacement de 1400 grandes centrales a charbon par des centrales a gaz naturel de 1
GW chacune ;

e Le remplacement de 700 centrales a charbon par des centrales nucléaires d'une capacité
double de celle du parc actuel ;

e la diffusion des plus récentes technologies d’économie d’énergie a l'ensemble des
logements et édifices commerciaux pour la réduction de 25% des émissions de ce secteur
>

e La production de 34 millions de barils par jour de biocarburants, soit I'utilisation de 250
millions d’hectares de terres, I'équivalent du sixieme des superficies mondiales ;

e L’installation de 2 millions d’éoliennes dans le monde, soit 50 fois la capacité actuelle ;

e La multiplication par 700 du nombre de panneaux solaires installés ;

e Ladivision par 2 de la consommation moyenne des véhicules ;

e Laséquestration de CO; de 800 centrales électriques a charbon.

La figure ci-dessous montre I'évolution des émissions de COzen tonne par catégorie de
pays pour les années entre 1970-2030 [1].
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Figure 2. Evolution des émissions de CO; par catégorie de pays (1970-2030).

OCDE : Organisation de Coopération et de Développement Economiques qui comporte
38 pays.

Economies en transition : concerne les pays de I'ex-URSS, de 'ex-bloc de I'Est et de

la Chine, et de pays du tiers-monde dits « émergents » 1'Inde, 1'Egypte et de méme les
pays en voie de développement ou a revenus moyens (tels le Brésil ou la Turquie).

Pays en développement : correspondent aux Etats les plus pauvres et les plus vulnérables
de la communauté internationale face aux aléas économiques, environnementaux,

humains et épidémiques.

Selon le scénario de référence de I’Agence internationale de I’énergie (AIE), la demande

mondiale annuelle de I'énergie primaire augmenterait de 60 % par rapport a 2002 pour atteindre

16,5 milliards de tonnes équivalent pétrole en 2030. Le rythme de la croissance annuelle de la

demande est estimé a 1,7 % sur cette période, inférieur néanmoins aux 2 % enregistrés au cours

des trois dernieéres décennies.

) 1971 2002 2030 2002-2030 *
Rubriques volume % volume % volume % en %
Charbon 1 407 25,4 2 389 23,1 3 601 21,6 1,5
Pérrole 2413 43,6 3 676 35,5 5 766 35,7 1,6
Gaz 892 16,1 2190 21,2 4130 25,0 2,3
Nucléaire 29 0,5 692 6.7 764 4,5 0,4
Hydraulique 104 1,9 224 2,2 365 2,2 1,8
Biomasse 687 12,4 1119 10,8 1 605 9,5 1,3
Autres énergies
renouvelables 4 — 55 0,5 256 1,5 5,7
Toral 5 536 100 10 345 100 16487 100 1,7

Tableau 1. Demande mondiale de ’énergie primaire (en millions de TEP).

* Taux de croissance moyen entre 2002 et 2030.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Dislocation_de_l%27URSS
https://fr.wikipedia.org/wiki/Bloc_de_l%27Est
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89conomie_de_la_Chine
https://fr.wikipedia.org/wiki/Tiers-monde
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89conomie_de_l%27Inde
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89conomie_de_l%27%C3%89gypte
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pays_en_voie_de_d%C3%A9veloppement
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89conomie_du_Br%C3%A9sil
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89conomie_de_la_Turquie

Chapitre I : L'état de I’art

Le Maroc est un pays jusqu’a présent non producteur de ressources énergétiques et
dépendant de l'extérieur pour la quasi-totalité de son approvisionnement. L.a dépendance de
Pextérieur reste de 95 % et la facture énergétique pése sur les équilibres économiques et financiers
: 26 Milliards de DH. Tout de méme, cette consommation annuelle reste relativement faible
(480kwh/habitant). Pour dépasser ceci, le Maroc a lancé une nouvelle politique énergétique, ainsi
que d’autres ressources énergétiques. Sa majesté le Roi Mohamed 6, le lundi 2 novembre 2009 a
Ouarzazate a lancé le projet marocain de I'énergie solaire. Ce projet national, ambitieux et réaliste,
s'inscrit dans le cadre de la stratégie énergétique tracée par sa majesté le Roi, laquelle accorde une

priorité au développement des énergies renouvelables et au développement durable.

Le projet de développement intégré vise la mise en place d'une capacité totale de
production électrique a partir de 1'énergie solaire de 2 000 MW sur cing sites : Ouarzazate, Ain
BniMathar, Foum Al Oued, Boujdour et SebkhatTah.

Ce projet a pour objectifs :
O Mise en valeur du potentiel solaire.
O Contribution 2 la réduction de la dépendance énergétique.

O Préservation de l'environnement par la limitation des émissions des gaz a effet de serre:
3.7 millions de tonnes de CO; par an.

O Lutte contre les changements climatiques.
O Economie annuelle de 1 million de TEP soit pres de 500 millions de dollars

L’atout du Maroc pour le développement des énergies renouvelables est de réaliser une
réduction de 15% de la consommation énergétique d’ici 2030 [2].

Ay Ran ar
Ain Beni Matha

400 MW

Quarzazate
500 MW

Sebkhale Tah
500 MW

Foum Al Ouad
500 MW

Bouydour
100 MW

Figure 3. Le programme marocain intégré d’énergie solaire lancé le 2 novembre 2009.
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La figure 4 représente l'évolution de la capacité cumulée totale de PV dans le monde
entier durant la période 2010-2016. On constate que plus de 300 GW de la capacité PV a été
installée globalement a la fin de 2016. La production mondiale d'énergie photovoltaique a

enregistré un taux de croissance.
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M historique 40 70 101 139 191 244 13065
MW Scénario faible 365,1|383.9 456,9 532.,6 623.2
M Scénario élevé 410,2/574,5 683,7 800 935,55

Figure 4.Capacité installée mondiale cumulative de photovoltaique durant la période 2010-2016.

Suivant I’Extrait du discours de SM Le ROI a l'occasion de la Féte du Trone
(30/07/2007) "La problématique de Iénergie se pose également comme une question
fondamentale qu’il faut aborder dans le cadre d’une vision prospective. I objectif est de garantir
la sécurité énergétique de notre pays, de diversifier les sources d’énergie nationales, par le recours

a des énergies alternatives et d’en assutrer un usage rationnel".

La figure 5 trace ’évolution historique et les perspectives de la consommation d’électricité

au Maroc qui peut atteindre un taux de 2239 kWh/hab en 2030.

L B e, s s
e = o SR S

ccB88882838

Figure 5. Evolution historique et prospective de la consommation d’¢électricité au Maroc, ou

Pestimation est basée sur une croissance moyenne du PIB de 4,5%.
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Pour répondre a cette évolution, le Maroc lance des perceptives 2020-2030 pour
l'exploitation de I'énergie solaire utilisant des systemes photovoltaiques comme illustrés dans les

tableaux 2 et 3 [2] :

Le solaire PV pour Puissance Energie
Production | Investissement CO2 évité Emplois
les applications cumulée économisée
GWh/an M mad KT/an créés
décentralisées réalisable MW KTep/an
2020 40 68 4800 6 50 2500
2030 80 137 9000 12 100 5000

Tableau 2. Perspective 2020-2030 pour applications décentralisées de solaire PV.

Puissance Energie
Le solaire y Production Investissement ’ o CO, évité Emplois
A cumulee cconomisee
PV corn necte GWh/an M mad KT/an créés
au reseau réalisable MW KTep/an
2020 200 361 8 000 29 225 1000
2030 1140 683 15 000 59 500 2000

Tableau 3. Perspective 2020-2030 pour le solaire PV connecté au réseau.

Selon I’Agence internationale de Iénergie (AIE), la consommation énergétique mondiale
va augmenter en moyenne de 2 % par an. La consommation énergétique va donc doubler dans 35
ans.

La consommation d’énergie est généralement liée aux performances économiques, mais
I’énergie utilisée dans les pays les plus développés est totalement différente de celle qu’utilisent les
pays les plus pauvres.

Malgré les effets induits par la pandémie COVID 19, le marché du photovoltaique a été
plus important que prévu I'année derniere. En particulier, un bond des installations au Vietnam et
en Chine a eu lieu en décembre et a dopé la demande mondiale a la hausse [3].

La figure ci-dessous décrit les prévisions des modules PV a installer pour les deux années
2021 et 2022 [3].

Forecast for global module demand
i mil i

202 |67

(] — 40 60 80 100 120 140 160 180

20N

B

Figure 6. Prévision de la demande de modules PV pour 2021 et 2022.
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Pour réduire la pollution de 'atmosphere, économiser le cout de transport de I’énergie,
réaliser des installations de systemes de conversion a des altitudes élevées ou dans des sites isolés
et pour répondre a la demande de la consommation d’énergie électrique primaire, le recours au
systtme photovoltaique est une nécessité, car, ce systeme offre la possibilit¢é de produire
directement et instantanément 1'énergie solaire en énergie électrique sans utiliser de combustible.
Ce systeme photovoltaique est équipé des éléments suivants: un générateur photovoltaique
(GPV) qui transforme le rayonnement solaire en énergie électrique, des convertisseurs DC qui
adaptent 1'énergie photovoltaique a I'énergiec demandée par la charge, un ou des onduleurs
photovoltaiques qui transforment la tension et le courant continus en tension et en courant
alternatifs.

2. Energie solaire photovoltaique

C’est I’énergie associée a la radiation solaire, la forme de ’énergie que possede le soleil est
I’énergie nucléaire interne dédiée aux processus de fusion nucléaires dans lesquels une grande
quantité d’énergie radiante est émise. On peut la transformer en énergie thermique et en énergie
¢lectrique. La transformation en énergie électrique peut étre réalisée directement (effet
photovoltaique) ou indirectement (thermo solaire) (figures 7 et 8).

Les avantages de cette énergie sont les suivants : non polluante, conversion directe et
commence a étre compétitive. Mais pour les inconvénients, cette énergie présente des grandes
variations de lirradiation au cours du temps, utilisée seulement dans quelques parties de notre
plancte, nécessité de grandes surfaces de captation pour son utilisation a grand échelle et
finalement présente la difficulté de stockage.

- ENERGIE ~ Eolienne
/ SOLAIRE

” INDIRECTE
) = Vagues

ENERGIE \

? SOLAIRE ‘ Hydraulique

DIRECTE
CAPTATION CAPTATION
THERMIQUE ‘ PHOTONIQUE
' ' Captation Captation
Active Passive photovoltaique photochimique
Energie Solaire Architecture Energie Solaire Biomasse
thermique solaire passive photoveltaique

Figure 7. Les transformations de ’énergie solaire.
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Centrale thermmue Centrale Alternateur

-

de combustion
Centrale nucléaire

hvdroelectn que ‘ I
Panneau

Chaleur Electricité

photovoltaique

Centrale solaire ) Centrale solaire

thermique photovoltaique

Figure 8. Types de centrales électriques.

3. Modes d’utilisation d’un systéme solaire photovoltaique

Le choix des modes d’exploitation d’un systeme solaire photovoltaique dépend des exigences
imposées que ce soit technique, économique ou géométrique. A cette fin il existe trois modes
d’utilisation d’un systeme solaire photovoltaique : autonome, hybride et raccordé au réseau.

Le but des systemes autonomes est d’assurer I'alimentation d’un ou plusieurs consommateurs
situés dans des sites isolés du réseau électrique. Dans des systémes autonomes photovoltaiques,
un systeme de stockage est associé aux générateurs photovoltaiques pour assurer la disponibilité
d’¢lectricité a chaque instant et pendant plusieurs jours malgré Pintermittence de la production
électrique. Ce systéme de stockage occupe une part treés importante du cout de linstallation, en
plus des conditions de fonctionnement tres contraignantes. Par conséquent, des systémes de
gestion de I’énergie sont développés afin d’optimiser la durée de vie du systeme et de réduire ces
couts de fonctionnement [4].

Les systemes hybrides recoivent de I’énergie d’une ou plusieurs sources supplémentaires, qui
sont également indépendants des réseaux de distribution électriques. En pratique le générateur
PV est combiné a une éolienne ou a un groupe électrogene a combustible, ou aux deux a la fois
avec des batteries de stockage de Iénergie. Ce systeme est utilisé pour les applications qui

nécessitent une alimentation continue d’une puissance assez élevée [4].

Une installation PV peut étre recordée en parallele avec le réseau de distribution électrique.
Dans ce mode d’utilisation, les panneaux solaires sont connectés en sétie et/ou en paralléle pour
former des strings, eux-mémes reliés a un onduleur. I’onduleur est a choisir en fonction de la
puissance des panneaux et peut accueillir un ou plusieurs strings. Si la consommation locale est
supérieure a la production de linstallation PV, I'appoint est fourni par le réseau, dans le cas
contraire, ’énergie est fournie au réseau public [5].
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4. Modélisation de la source photovoltaique

Un générateur photovoltaique est composé d'un certain nombre de cellules PV branchées
en série et/ou en parallele. La connexion des cellules dépend de la tension et du courant
souhaitable pour produire davantage de la puissance demandée pour alimenter les charges, le
secteur ou recharger des batteries. L'interconnexion en série des cellules identiques augmente la
tension tandis que la connexion en parallele accroitre le courant.

De nombreux modéles mathématiques (modele a une diode et modele a deux diodes), ont
été développés pour représenter le comportement tres fortement non linéaire d’une cellule PV.
Cette modélisation a pour but de prédire le comportement du panneau et de concevoir le systeme
de commande du panneau PV et ce en fonction des conditions environnementales, en particulier
le changement de l'irradiation et de la température. Le modele d'une cellule PV est en fait une
jonction p-n, elle a des caractéristiques identiques a celles d'une diode [6]. ILa conversion
photovoltaique se produit dans le matériau semi-conducteur. Les électrons contenus dans la
matiére ne peuvent circuler que si on leur apporte une énergie pour les libérer de leurs atomes.
Quand la lumicére pénctre dans un semi-conducteur, les photons apportent une énergie
permettant aux électrons de se déplacer, ce qui génerera un courant électrique. Le PV se
comporte donc comme un générateur de courant.

A 4
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Figure 9. Conversion photovoltaique.

4.1. Modg¢éle a une diode

Le modele a une diode est présenté par une source de courant idéale, branchée avec
une diode en parallele, une résistance série Rs et une résistance shunt R,. Avec la source de
courant caractérisant la photo courant, la diode D modélisant la jonction p-n, Rg représentant
les pertes par effet joule et Rp simulant les fuites entre la grille supérieure et le contact
arriere de I’élément ou la résistance modélisant les courants de fuites de la jonction. Ce modele
est couramment utilisé pour sa précision et sa simplicité. L.e modele de circuit électrique
équivalent est présenté sur la figure 10.

R, I
1
14 Irp +—
Rg X I

Ipy <T> D R, V,

Figure 10. Circuit équivalent du modele a une seule diode de la cellule PV.

L'équation de la cellule décrivant ce modele est donnée par [0] :
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Vs+IgxRg
IS=IpV—Id—Irp=IpV—IO X(e avy —1)
Avec :

Iy : Courant de saturation inverse de la diode.

Vr = % : Potentiel thermodynamique.

K : La constante de Boltzmann (1.38.107%3Joules/Kelvin).
T : La température de la cellule en Kelvin.

q : La charge d’un électron C= 1,6.1071°C.

a : Le facteur d’idéalité de la jonction.

Vs : La tension aux bornes de la cellule.

V, + I X Rg

Rp

1.1

11 faut prendre en considération deux parametres importants, habituellement caractérisant

une cellule PV, la tension de circuit ouvert Vo (Equation 1.2) et le courant de court-circuit I

(Equation 1.3). Ils se référent au courant maximal et a la tension maximale que peut générer une

cellule PV.

KT I
Ve, =—><1n(%+ 1)

q 0
[ [ Icc x RS IPV
CC =~ — ~
Rp

4.2. Modgéle a deux diodes

1.2

1.3

Ce modéle est le plus proche du comportement réel de la cellule solaire, une diode

supplémentaire est mise en parallele au circuit du modele simple d’une diode. Cette diode est

incluse pour fournir une courbe caractéristique bien plus précise,
perte de recombinaison dans la région  d'appauvrissement
considérable et qui ne peut étre adéquatement modélisés en utilisant une seule diode.

Le modele a deux diodes est présenté comme suit :

Im
Tpv <T> Dy D R,

qui représente

Figure 11. Circuit équivalent du modé¢le a deux diodes de la cellule PV.

prenant en compte la

une per te

I’équation caractéristique est déduite d’une maniére directe a partir de la loi de

Kirchhoff comme suit :
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V+IgxR Vs+IsxR
[ =1 I S S L [ S S { Vs + I X Rg 1.4
s—pv_dlxe T = —lgz X\ € Tz = - R
P
Le modéle a une diode (empirique) est le modele le plus courant et actuellement le
plus utilisé par un grand nombre de constructeurs pour donner les caractéristiques techniques
de leurs cellule solaires en raison de sa simplicité. 11 permet d’exprimer Iintensité dun
module PV en fonction de la tension a ses bornes et des conditions climatiques.

Par la suite on s'intéresse seulement a ce modéle.

5. Fonctionnement a puissance maximale

Une cellule ou un ensemble de cellules photovoltaiques se caractérise par une fonction
I = f(V) non linéaire, cette caractéristique présente un point caractérisant la puissance
maximale. Lors d’une connexion dun générateur PV a une charge résistive, le point de
fonctionnement est défini par l'intersection entre la caractéristique I = f(V) du générateur PV et
la charge. Mais si une connexion directe est faite entre le générateur PV et la charge, le point de
fonctionnement du générateur PV ne pourra pas étre piloté. Dans ce cas, c’est la charge qui
déterminera le point de fonctionnement en fonction de 'impédance de la charge et du générateur
photovoltaique (GPV), alors, le systeme n’est pas apte de fonctionner a son point de puissance
maximale (MPP).

Vmax Voo

Figure 12. Caractéristiques I(V) et P(V) d’un générateur PV.

Pour les systemes photovoltaiques, 'exploitation de la totalité de la puissance existante au
niveau du générateur photovoltaique (GPV) est une volonté treés forte. Grace a la disponibilité
des convertisseurs photovoltaiques DC/DC ou/et DC/AC, la recherche de point de la puissance
maximale est possible suivant l'utilisation des algorithmes de commande MPPT (Maximum
Power Point Tracking) qui ont modifié 'impédance équivalente des convertisseurs utilisés [7-9].
Le sujet principal des algorithmes MPPT est de minimiser la distance moyenne entre le point de
fonctionnement qu’il impose au systeme et le point réel de la puissance maximale [10, 11].

La problématique essentielle de la MPPT dun générateur PV est Papparition de
maximums locaux suite a l'utilisation des cellules PV ayant des caractéristiques différentes, qui
ont influencées fortement le fonctionnement des algorithmes MPPT.
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En réalité pour un systeme PV, chaque cellule a sa propre caractéristique (tension a vide
Vo, courant de court-circuit I et le point de puissance maximal MPP), on appelle mismatch, ces
différentes caractéristiques communément de ces cellules PV. Il existe deux principaux types de
mismatchs : structurel et fonctionnel. Le mismatch structurel apparait quand deux cellules
identiques soumises aux mémes conditions de fonctionnement, auront des caractéristiques
différentes[12, 13], et le mismatch fonctionnel, apparait suite aux conditions différentes de
fonctionnement des cellules PV, tels que "ombrages partiel ou I'apparition des points chauds sur
les cellules PV, c’est-a-dire des zones de température élevée qui n’affectent qu’une seule zone du
panneau et entrainent une diminution localisée de I'efficacité qui génere une puissance de sortie
plus faible dans la zone affectée[13, 14].

6. Association des panneaux solaires photovoltaiques

Les cellules photovoltaiques sont regroupées en unités plus grandes appelées modules,
et les modules sont regroupés dans des unités plus grandes appelées panneaux photovoltaiques
combinés en série et/ou en paralléle pour fournir la puissance de sortie souhaitée.

Pour les moyennes et grandes puissances, les panneaux photovoltaiques doivent étre
associés en String afin d’augmenter les grandeurs de sorties (courant et/ou la tension). Le modele
du générateur photovoltaique étudié¢ est composé de N, modules en série pour augmenter la
tension et de N, modules en parallele pour augmenter le courant, dans notre cas on utilise le
mode¢le décrit par le circuit équivalent de la figure 13.

p A N Np Rs I,
----------- >
]61 Idz Idn *
Ns
et R
Ipv <T> < ’ Vs
.o i

Figure 13. Circuit équivalent du modé¢le d'association des panneaux solaites photovoltaiques.

L’équation de courant total de sortie s'écrit comme suit :

I. = Npl Npl { [ 1 (VS+15RS>] 1} B
= — X — —
s Plph plrs 1€Xp AV \N; | Np
_&(EJSRs)
Rp\Ng  Np

Ou Np représente le nombre de cellules en paralléle et Ny modélise nombre de cellules en série.

La plupart des installations repose sur la mise en série de modules PV pour accroitre la
tension de sortie du générateur et optimiser le conditionnement de I’énergie électrique a trés haut
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rendement. Lorsque la puissance installée est importante, plusieurs rangées sont associées en
paralléle [15].

6.1. Interconnexion série

Pour deux modules PV interconnectés en série et présentant des caractéristiques
différentes causées par une différence de luminosité, la caractéristique I = f(V) de 'ensemble
sera déformée car le courant continu du module ombré est plus faible. De ce fait, la recherche de
MPP de I'ensemble devient compliquée avec le risque de rester bloqué sur un MPP local de la

coutbe I = f (V) (figure 14) [15].

Irradiance A Irradiance
1000 W/im® 100 W | J B
500 Wi e 50D Wi -
g 200 Wi § 200 Wi I ip
£ z 5
& =
E £ £ iy LA
S 6] {
s
- - RN
V@GT Voltage (V) V@C Valtage (V) Voltage (V)

Figure 14. Influence de Pirradiation sur le courant et la puissance de sortie d’un module PV.

Le point de fonctionnement est imposé par le module correctement éclairé (Is), le module
le plus faiblement illuminé fonctionne en récepteur (charge de surintensité), avec une tension
négative a ses bornes. Une grande tension négative pourrait détruire le module ombré par
dissipation d’une forte puissance a cause de ce phénomene. Une diode en antiparallele (by-pass,
figure 16) est utilisée pour court-circuiter le groupement en série avec la présence d’ombrage
partiel au moment de P'apparition d’une tension négative, la diode est mise en conduction lorsque
la valeur de tension aux bornes de celle-ci est supérieure a la valeur de son seuil. A cet effet on
perd une partie de Iénergie d’un systeme PV mais les panneaux correctement éclairés peuvent
produire normalement. Le point de fonctionnement est imposé par le module le plus faible (I4).
Dans ce cas, la diminution de la puissance produite (perte par mismatching fonctionnel) est
importante car les modules PV ayant une caractéristique I-V plus faible vont limiter le courant
fourni et donc la production de 'ensemble de modules PV connectés en série.

6.2. Interconnexion paralléle

Pour deux modules PV présentant des caractéristiques différentes, connectés en parallele,
la caractéristique de 'ensemble est déformée car la tension aux bornes du module le plus chaud
est plus faible que l'autre. Les deux modules étant soumis a la méme tension, deux conditions de
fonctionnement sont possibles (Figure 15).
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Figure 15. L’influence de la température sur la tension d’un module PV.

Le module le plus chaud impose le point de fonctionnement (Vg), la dispersion des
productibles et les pertes par mismatching. Le module le moins chaud impose son point de
fonctionnement (Va), il fonctionne en récepteur (charge contre-courant), parcouru par un
courant inverse tres important. Ce module faiblement éclairer peut donc dissiper une puissance
importante et étre détruit. Pour empécher cela, il est indispensable de mettre une diode en série
(anti-retour, figure 16) avec chacun des panneaux pour empécher la circulation d’'un courant
inverse. Cela conduira a une perte de d’énergie considérable. De ce fait quel que soit le type
d’interconnexion entre les modules PV, les pertes par mismatching sont non négligeables si les
conditions sur les modules sont différentes. En général, I'irradiation solaire peut avoir un grand
impact sur le courant de sortie d’'un module PV et donc les pertes par mismatching de I’ensemble
en série. De son coté, la température peut causer une hétérogénéité au niveau de la tension et
donc des pertes lors d’une mise en paralléle. La mise en parallele comme la mise en série directe
de cellules ou panneaux solaires reste assez critique. La mise en paralléle reste difficile a protéger.
La partie suivante du chapitre considére donc différentes manicres pour interconnecter les
panneaux solaires par I'intermédiaire de convertisseurs statiques.

Bloc de x cellule(s) PV en série

_____ __D.I__

a bloc L Diode anti-retour
en paralléle
|
|

Module A

I'b bloc en série I

|
_||_

Module B Diode bypass

|
L/

I

I

I

|
M~
ol

t  Diode by-pass

Figure 16. L’emplacement de la diode by-pass et la diode anti-retour pour un module
photovoltaique.

7. Caractérisation d'un systéme photovoltaique

La caractéristique du panneau PV généralement décrite par une courbe courant-tension

I = f(V)et une autre courbe puissance-tension P = f(V) comme montre les figures 17 et 18.
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Ces caractéristiques sont obtenues en résolvant les équations des modéles présentés en haut pour
certaines conditions données [16]. Le panneau PV se caractérise comme une source de tension
sur le coté droit de la coutbe I = f(V) et comme une soutce de courant a la gauche de la

courbe I = f (V).

Caractéristiques €lectriques du panneau PV (American Solar Valeur
Wholesale ASW-250P)

Puissance maximale (25°C, 1000\ /m?) 250
Tension en circuit ouvert Ve,(V) 37.4
Courant de court-circuit L. (A) 8.98
Tension au point de puissance maximale Vip(V) 30.2
Courant au point de puissance maximale Irnp(A) 8.43

Tableau 4. Paramétres du panneau photovoltaique en condition de test standard (STC).

Array type: American Solar Wholesale ASW-250P

0 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Voltage (V)

300 T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Voltage (V)

Figure 17. Effet de la température sur le courant (A) et la puissance (B) de la cellule
photovoltaique.

On remarque sur les deux figures 17 et 18 que les performances des cellules PV sont
facilement affectées par des conditions environnementales (température et irradiation), dans
lequel le courant de court-circuit I, dépend du niveau d'irradiation solaire, tandis que la tension

de circuit ouvert I, est inversement dépendante de la température [17].
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Array type: American Solar Wholesale ASW-250P
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Figure 18. Effet de 1'éclairement sur le courant (A) et la puissance (B) de la cellule
photovoltaique.

Suivant les caractéristiques affichées sur les figures 17 et 18, il y a un point de
fonctionnement ou la puissance de sortie est maximale (figure 19). Ce point est connu sous le
nom de point de la puissance maximale (MPP), I'objectif recherché est de tenir les systemes PV a
fonctionner pres de ce point MPP afin de bénéficier du maximum d'énergie généré.

. i MPP : Point de 1a puissance
Puissance | ) .
courbe de réponse | | maximale
Courant .
courant / tension
IMPP $--cccmemmiciee
courbe de réeponse
puissance = tension x courant |
0 VMPP Tension

Figure 19. Point de la puissance maximale.

8. Topologies des systémes photovoltaiques

Pour les moyennes et grandes puissances, les panneaux photovoltaiques doivent étre
associés en string afin d’augmenter les grandeurs de sorties (courant et/ou la tension). Plusieurs
topologies d'associations sont possibles (série et/ou parallele), telles que la topologie d'onduleur
centrale, topologie a onduleur rangée et en fin topologie a hacheur rangée. Une grande diversité

de topologies de champs PV existe, nous présenterons uniquement les plus utilisées et les plus
intéressantes [18].
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Figure 20. Différentes possibilités architecturales pour un systéme PV.

L'architecture a est la plus simple, elle met en parallele plusieurs rangées de panneaux
connectés en série (string) de modules PV sur un bus DC avec une diode anti-retour au bout de
chaque rangée. Pour cette architecture, le bus continu est connecté au réseau par l'utilisation d'un
convertisseur DC a faible rapport de transformation associé a un onduleur central (DC-AC
centralisé). Cette topologie est retenue principalement pour les grandes gammes de puissance au-
dela de quelques dizaines de kW [1]. Ce montage est trés simple et moins couteux et facile a
maintenir et a surveiller. L'association en série directe de plusieurs modules sur chaque rangée
permet d'éliminer le convertisseur DC élévateur, ce qui augmente le rendement. Mais, la mise en
série d'un nombre important de modules PV, a un impact important sur la dispersion des
énergies, compte tenu du nombre important de panneaux associés en série sur un seul point et

avec un seul convertisseur commandé par une seule MPPT pour tous les modules PV.

Les topologies décentralisées et distribuées (Architecture b et ¢) sont devenues plus
attractives  car elles sont utilisées dans le but de maximiser la puissance disponible des
productibles, chaque rangée ou module PV peut fonctionner a son propre MPP ce qui permet de
maximiser l'exploitation de l'irradiation solaite, de plus ces architectures b et ¢ permettre la
continuité de service du systeme PV dans le cas de défaillance d'un onduleur contrairement a la
topologie a.

Dans l'architecture d (DC distribué string _AC centralisé) I'onduleur est centralisé mais
les convertisseurs DC sont décentralisés. Ce montage est plus couteux mais il augmente la
disponibilité des productibles et la fiabilité du systeme. Le rapport de transformation reste un peu
faible a cause de l'association en série des modules de chaque rangée. La surface occupée par les
PV reste plus grande par rapport a une distribution des convertisseurs DC au niveau de chaque
module (DC distribué modulaire _ AC centralisé) présenté dans l'architecture e et f, ce qui
maximise la productivité dans le cas de la dispersion de la température des modules PV ou dans
le cas d'ombrage partiel.

Les topologies distribuées modulaires (e et f) ont une meilleure fiabilité sous la condition
d'une surveillance fine et rapide, une grande liberté au niveau MPP de chaque module et un
rendement meilleur pour un choix pertinent de la structure de conversion DC. La mise en série
des sorties de convertisseurs DC (f) diminue le rapport d'élévation nécessaire des convertisseurs
et la tension du bus continu reste variable a cause du courant imposé sur l'ensemble des
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convertisseurs série pour une puissance donnée de chaque module, en plus la dépendance des

points de fonctionnement, de la complexité de l'élaboration des lois de commande et du

dimensionnement de la structure. La mise en paralléle des sorties des convertisseurs associés aux

modules (e) permet de maintenir la tension de bus continu DC, ce qui permet d'intégrer

facilement des éléments de stockage et de mieux gérer le flux du stockage d’énergie

photovoltaique injecté au réseau.

Dans le tableau 5 et la figure 21, on compare de facon qualitative la performance des
différentes associations dans l'installation PV [15, 19].

Installati Continuité | Rapportde | |t
ISt @HOM 1 Cout | Productivité | Commande | Rendement | (o e apport de de
PV de service | transformation
stockage
a Faible Faible Simple Tres élevé Faible Non Non
b Moyen | Moyenne | Compliquée Elevé Elevée Non Non
c '/l”res, Elevée Compliquée Elevé Elevée Out Non
élevé
d Elevé Moyenne Simple Elevé Moyenne Non Non
e Elevé Moyenne | Compliquée Elevé Moyenne Oui Non
f Elevé Elevée Simple Elevé Moyenne Non Oui

Continuité de .-~ .-

service

‘Commande

Tableau 5. Comparaison qualitative des installations PV.

Figure 21. Comparaison qualitative des installations PV.

9. Les convertisseurs DC/DC

Dans
convertisseurs DC/DC
extraire le maximum de puissance générée par les panneaux PV.

des

bien adapter la source a la charge et pour

les

de

sont utilisés

un  systeme conversion énergies photovoltaiques,

pour
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Figure 22. Schéma d'adaptation pour un syst¢tme PV autonome.

10. Différentes structures des convertisseurs DC/DC photovoltaiques

Deux catégories de convertisseurs DC/DC sont distinguées en fonction de parcours de

I'énergie électrique entre la source et la charge : convertisseurs réversibles et non réversibles.

‘ Hacheurs ‘
|
v - ¢
| Non réversibles | | Rever|51bles ‘
[
v A 4 A
Directs ‘ ‘ Indirects ‘ ‘ En courant ‘ ‘ En tension ‘ En courant et
| | En tension
A 4 \ l
Série Parallele A stockage inductif ‘ A stockage capacitif ‘
(BUCK) (BOOST) (BUCK-BOOST) l [ l
[ SEPIC | | Cik |

Figure 23. Différents types de convertisseurs DC-DC ou hacheurs non isolés.

e Convertisseurs DC/DC réversibles

Les convertisseurs DC/DC réversibles assurent une réversibilité en tension et/ ou courant, ils
inversent le sens de patcours de 1'énergie, de méme la source peut devenir une charge et
inversement. Ce type de comportement est tres utilisé dans les systemes d'entrainement
électrique. Pour ce type de convertisseur, on distingue trois catégories : Hacheur réversible en
tension, Hacheur réversible en courant et Hacheur réversible en courant et en tension. Ces
derniers sont employés pour l'entrainement des moteurs MCC et ce n’est pas le sujet de notre
étude.

e Convertisseurs DC/DC non réversibles

Ces convertisseurs n'assurent pas la réversibilité ni de la tension ni du courant, 1'énergie ne
parcourait que de la source vers la charge.

11 existe deux types :

% Les convertisseurs a liaison directe qui associent deux sources de natures différentes :
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- Convertisseur dévolteur ou série (Buck converter) :

Un convertisseur dévolteur ou série (Buck, figure 24) est un convertisseur abaisseur de
tension, le circuit RC modélise le récepteur de tension tandis que l'inductance L est insérée pour
que l'ensemble se comporte comme un récepteur de courant continu. L'inductance d’impédance
Z1. L et la capacité C de circuit forment un filtre du second ordre, ce qui donne une tension de

sortie bien filtrée (figure 24)

Z
Ipv . IL Is

Figure 24. Convertisseur Buck.
- Convertisseur survolteur ou parallele (Boost converter) :

Le convertisseur survolteur Boost, (figure 25), est un élévateur de tension. Il sert a établir
une liaison directe entre une source de tension continue et un récepteur de tension continue. Le
circuit de réception est constitué d'une résistance R et un condensateur de filtrage C montés en
paralléle, une bobine d'inductance d’impédance Z;. montée en série avec l'alimentation pour la

transformer en une source de courant DC.

Ipv 71,

—
-

Y >

\ A=

VA

Iy Ic

- @) . c R[] v

Figure 25. Convertisseur Boost.

*»* Les convertisseurs 2 liaison indirecte ou a accumulation qui associent deux sources de

méme nature :
- Convertisseur a stockage inductif ou paralléle-série (Buck-Boost converter) :

Le convertisseur a stockage inductif (Buck-Boost, figure 26) est un élévateur et abaisseur
de tension. Mais c'est un montage inverseur de tension, sa tension de sortie est négative par
rapport a la référence de la source. Ce circuit est tres utilisé pour les appareils électroniques
portatifs. Il sert a optimiser la durée d'autonomie de la batterie tout en protégeant le systeme.
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Figure 26. Convertisseur Buck-Boost.

- Convertisseur a stockage capacitif (Cik, SEPIC) :

Le convertisseur Citk est un hacheur a stockage capacitif et inverseur de tension. Il sert a
abaisser ou élever la tension de sortie. C'est une liaison indirecte entre deux sources de courant
continu a l'intermédiaire d'une soutce de tension continue (condensateur) qui accumule puis

restitue au récepteur I'énergie délivrée par le générateur (figure 27).
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Figure 27. Convertisseur Ciik.

Le convertisseur de structure SEPIC (Single Ended Primary Inductor Converter) est
adéquat a la structure de convertisseur Cuk avec la permutation de la diode et l'inductance de
sortie (figure 28). Il présente des caractéristiques similaires a celles du Cuk, mais ce n'est pas un

inverseur de tension [22].

Ce type de convertisseur est utilisé pour les applications de charge de batteries et pour la
correction du facteur de puissance PFC pour la famille des convertisseurs AC-DC, grace a
l'inductance en série avec la source d'entrée. Ce convertisseur sera adopté dans notre étude pour
ces utilités par rapport aux autres structures : dédié pour la charge des batteries, améliore le PFC,
non inverseur de tension, permet d'abaisser ou élever la tension de sortie et c’est systeme de
quatrieme ordre (équation 2.62). Sa sortie est controlée en changeant le cycle de fonctionnement
du transistor de commande T. Le controle de ce convertisseur sera étudié pour les futures
applications avec de topologies adéquates. SEPIC est un convertisseur DC-DC possédant un gain
de transfert a haute tension, une densité de puissance et un rendement élevé, une tension et des
ondulations de courant réduites (Hren & Slibar en 2005). Les convertisseurs SEPIC sont
largement utilisés dans les équipements périphériques et dans les applications industrielles (Jaafer
et al en 2013). Il a été discuté que SEPIC devrait avoir une bonne réponse en termes de rejet des
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variations de charge, des variations de tension d'entrée et méme des incertitudes des parameétres.
Les caractéristiques statiques et dynamiques de ces convertisseurs ont été bien discutées par
Comines & Munro en 2002 [15].

714 Icc  Cc Ly

>

| .
IT i I(Zs
Zi2 .
N Ll
Ti2

Figure 28. Convertisseur SEPIC.

VA

Ces topologies des convertisseurs appelées topologies non isolées, car elles sont sans
transformateurs d'isolement. La topologie dévolteur est utilisée pour diminuer la tension, mais
dans les applications PV, la topologie survolteur (Boost converter) est tres utilisée afin
d’augmenter la tension. Dans un systeme PV raccordé au réseau, on emploie un convertisseur ou
des convertisseurs survolteurs pour amplifier la tension de sortie souhaitée en amont de I'onduler.
Les topologies dévolteurs-survolteurs de tension comme : Buck-Boost, Cuk et SEPIC sont
utilisées pour les systemes PV avec batteries [22].

Le tableau 6 résume les principales caractéristiques des convertisseurs statiques DC/DC [106].

Convertisseur | Gain en tension Type de convertisseur
Buck a Abaisseur de tension
1 )
Boost Elévateur de tension
1—«a
—a Inverseur, Abaisseur et Elévateur de
Buck-Boost .
1—«a tension
Cuk —a Inverseur, Abaisseur et Elévateur de
u .
1—-«a tension
a . , .
SEPIC T Abaisseur et Elévateur de tension
—

Tableau 6. Caractéristique des structures des convertisseurs DC/DC en mode de conduction
continue.
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Parameétres/convertisseur Boost Buck Buck-Boost
Gain en tension
1—a l1-«a
Vk.max
IVd.maxI V:? + A VS Ve Ve A VS
1—a 2 1—a 2

ik.max I v 1 v I v

i a a. (1 —a). a

ld max S + e Is + ( ) e s + e

l—a 2.L.f 2.L.f l—a 2.Lf
Courant de source Continu Discontinu Discontinu
Paramétres/convertisseur Cuk SEPIC
Gain en tension
a a
1—a 1—a
Vk.max
|Vd.max| Ve A VCc Ve A Vs +A VCC
1—a 2 1—«a 2
ik.max
i TR N A
l—a 2.f\L; L, 1—a 2.f\L; L,
Courant de source Continu Continu
Tableau 7. Caractéristique des convertisseurs DC/DC en mode de conduction continu.
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Figure 29. Evolution de rapport entre les tensions de sortie et d’entrée.

En pratique, les composants ne sont jamais parfaits, la figure 30 trace I'évolution du gain

en tension des convertisseurs en tenant compte des éléments parasites de chaque composant.
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Figure 30. Evolution du gain en tension des convertisseurs en tenant compte des éléments
parasites.

11. Dispositifs de stockage de 1'énergie photovoltaique

Dans les systemes photovoltaiques autonomes, les batteries sont largement utilisées pour
alimenter les charges en cas d’absence d’ensoleillement ou dans le cas de présence d'une panne au
niveau du systéme de production d'énergie solaire. Ces batteries sont sensibles aux phénomenes
de surcharge, de décharge profonde ainsi que les dérives de température et de courant. 11 est alors
nécessaire de les associer a un régulateur pour assurer leur protection et suivre leur seuil de
charge et décharge [21].

11.1.  Systeme photovoltaique autonome avec stockage d'énergie

Une installation photovoltaique autonome avec stockage d'énergie est une installation
qui produit de l'électricité grace au soleil, mais qui fonctionne indépendamment du réseau
électrique. Dans la majorité des cas, ce systeme est utilisé dans les sites isolés ou il serait beaucoup
trop couteux de raccorder I'habitation ou le local que l'on souhaite alimenter en électricité. La
différence majeure avec une installation photovoltaique standard (raccordée au réseau), c'est la
présence des batteries. Une installation photovoltaique autonome doit étre capable de fournir de
I’énergie, y compris lorsqu’il n’y a plus de soleil (Ia nuit ou en cas de mauvais temps). Il faut donc
qu’une partie de la production journali¢re des modules photovoltaiques soit stockée.

Le schéma de la figure 31 présente la conception d’un modele du contréleur du systeme
de chargeur photovoltaique mis en ceuvre avec le convertisseur a inductance primaire asymétrique
(SEPIC). Le systtme photovoltaique autonome présenté est composé dun générateur
photovoltaique GPV avec un convertisseur du type SEPIC pour charger la batterie et un
convertisseur BOOST pour alimenter la charge de sortie [21].
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Figure 31. Schéma synoptique d'un systéme PV avec stockage d'énergie.

11.2. Modélisation des battetries

11.2.1. Les batteries lithium

Un accumulateur ou batterie est un équipement électrochimique qui sert a la conversion
réversible d’énergie chimique en énergie électrique. Dans le cas de charge, I’énergie électrique est
transformée et stockée sous forme d’énergie chimique suivant les réactions d’oxydo-réduction.
Au moment de décharge, I’énergie chimique est convertie en énergie électrique, dans ce cas les
réactions inverses se produisent au niveau des électrodes (la batterie fonctionne en mode
générateur) [23].

Les batteries au lithium représentent une solution attractive pour les systemes de stockage
d’énergie en termes de performances, notamment d’énergie spécifique et de densité d’énergie. En
effet, puisque ce type de batterie possede la tension de fonctionnement la plus élevée et en méme
temps, selon la classification périodique des éléments, c’est le métal le plus léger avec une masse
molaire atomique de 6,94 g. La figure 32 montre le positionnement avantageux des batteries au
lithium par rapport aux autres technologies relativement aux densités d’énergie massique et
volumique. Ceci explique sa pénétration actuelle dans les marchés dans les différents domaines
(électronique portable, aéronautique, transport terrestre, électronique domestique...) [23].
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Figure 32. Positionnement en densités d’énergie massique et volumique des batteries lithium.

11.2.2. Modélisation des batteries Lithium-ion

Les batteries rechargeables sont largement utilisées dans les systemes photovoltaiques (PV)
autonomes (c'est-a-dire non connectés au réseau) pour stocker le surplus d'énergie et fournir a la
charge en cas de faible production d'énergie renouvelable. Bien que le cout d'installation de la
batterie soit relativement faible par rapport a celui des PV, le cout de la durée de vie de la batterie
est considérablement augmenté en raison de la durée de service limitée [24], résultant en de
faibles niveaux d'état de charge de la batterie (SOC) pendant de longues périodes. Le cott global
du systéme peut-étre réduit par l'utilisation des techniques de controle de charge / décharge de
batteries appropriées, qui permettent d'atteindre un SOC de batterie élevé et, par conséquent, une

durée de vie plus longue.

La batterie au lithium-ion est principalement composée de deux électrodes, électrolytes et
poreuses partitions. L.e matériau actif lithium-ion est fourni par un oxyde de métal de transition
contenant du lithium tel que LiCoO,, LiNiO,, LiMn,O4 pour des électrodes positives. Le modele
de Thévenin équivalent de la batterie au lithium-ion est représenté sur la figure 33. L’impédance
capacitive produite a partir de phénomenes de polarisation peut étre simulée avec la résistance R
et le condensateur C. Ou R; est la résistance ohmique interne de la batterie, Ry et Cy sont la

résistance et la capacité de polarisation [25].

R, ’—‘
Co

Ro

Figure 33. Circuit de Thevenin équivalent de la batterie en Lithium-ion.

Suivant le modele de circuit équivalent de Thevenin, les équations suivantes sont obtenues :
Em :Rlit-l_ROiTt 1.6
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1.7

lg = Lot T Lt

ict/C1 =R

diy
O dt

1.8

Ou Ej, est la tension de circuit ouvert de la batterie, iy est le courant de fonctionnement (quand la

batterie se charge il est positif et lors de la décharge il est négatif).

Le tableau 8 montre d’autres principaux dipodles utilisés dans la modélisation des

batteries mais nous intéressons au modele 2 le plus utilisé. Le spectre d’impédance est une

technique qui permet de suivre la réponse en fréquence du systéme étudié [23, 26].

Impédance

Remarque
d!

Ry

l + jRnCﬂl’lJ

Modélisation de la
capacité double couche en
paralléle avec la résistance
de transfert de charge.

R
3 J

Cy

R+ ——
U+ Ry G

L'ajout d’une résistance

purement ohmique R,
deécale le spectre vers la

B, R 5

droite.

& .mi M'!({'il.'

flyw + Ry

_| LI H HI RII N H"
i 1+ .f-RI}L-D'm

L’inductance modélise le
comportement i  hautes
fréquences.

Ly + Ry

L H A R {'P.E|—+ By
1+ jRglgo
Ca

+

Le CPE est utilisé pour
fitter correctement le
spectre en basses
fréquences et pour tenir
compte de la diffusion.

L
ap®

Tableau 8. Eléments d’impédance utilisés dans les modéles a base de CEE.

11.2.3. Avantages et inconvénients des batteries lithium-ion

Le tableau 9 ci-dessous résume les principaux avantages et inconvénients des batteries

lithium-ion [27, 28].

Avantages

Inconvénients

Densité énergétique élevée

Problémes de sécurité — risque d’explosion en
cas d’emballement thermique

Cycle de vie important

Déchargement a haute température ou lors
stockage a haut tension

Tensions élevées

Les batteries LCO ne peuvent pas étre
déchargées a courant élevé

Vitesses de chargement et de déchargement
élevées

Nécessite des protections contre les surcharges
ou décharges excessives

Résistance interne faible

Sujettes au vieillissement

Auto-déchargement assez faible

Pas de recharge rapide sous 0°C

Pas de conditions particulicres lors de la
premicre utilisation ni de maintenance

Cotts de production élevés
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nécessaire

Gamme de températures de fonctionnement
étendue

Absence de métaux lourds par rapport a
d’autres types de batteries (Pb, He, Cd, ...)

Légereté

Tableau 9. Avantages et inconvénients des batteries lithium-ion.

Le tableau 10 présente les différentes caractéristiques des principales technologies
d'accumulateurs [23, 29].

Li-ion Ni-MH Ni-Cd Pb-Acide
Tension nominale 3.7 1.2 1.2 2
Densité d’énergie volumique 200-600 140-435 60-150 50-80
(Wh/l)
Densité d’énergie massique 75-250 30-110 50-75 30-50
(Wh/Kg)
Densité de puissance (W/KQ) 100-5000 50-2000 150-230 75-300
Cycle de vie (par cycle de 1000-10,000 200-1500 1000-2500 500-1200
charge)
Codt ($/kwh) 600-2500 800-1500 200-400

Tableau 10. Caractéristiques des principales technologies d'accumulateurs.

12. Les variantes d'algorithmes MPPT de commande des convertisseurs DC/DC

Les algorithmes de poursuite de point de la puissance maximale MPPT «Maximum Power
Point Tracking» permettent au systeme d’extraire le maximum de puissance du générateur
photovoltaique. Le principe de ces méthodes est de déplacer le point de fonctionnement en
agissant sur le rapport cyclique du convertisseur statique jusqu’a se placer sur le MPP. Lors du
régime transitoire ou permanent, ces commandes doivent estimer et comparer la puissance avec
celle de l'instant précédent. Les performances de celles-ci sont liées a la rapidité avec laquelle le
point MPP est atteint, a la maniere d’osciller autour de ce méme point, mais aussi a la robustesse
pour éviter une divergence lors de changements brutaux d’ensoleillement ou de charge.

Dans ce mémoire, nous étudions les trois algorithmes MPPT suivants : P&O (Perturb &
Observ), INC (Incrémentation de la Conductance) et FL (Fazzy logic), pour un systeme
photovoltaique PV et leurs effets sur la commande MPPT des étages de conversion
photovoltaique BOOST et SEPIC pour un objectif d'avoir un taux d'ondulation des sighaux
faibles et un temps de réponse important du systeme.

La définition mathématique de l'optimum d'une fonction est le point par lequel son dérivé

pat rapport a une variable donnée s’annule ( dp / dv = 0). Tous les algorithmes de calcul du point

de puissance maximum MPP se basent sur ce principe.
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12.1.  Algorithme de commande P&O ‘Perturbation et Observation’

12.1.1. Contexte de la commande P&O

P&O est la méthode la plus naturelle pour Pesprit de recherche du point de la puissance
maximale, elle cherche la valeur optimale de la puissance par essai-erreur, en variant la valeur de
la tension U et en vérifiant la puissance de sortie P, a 'objectif de maximiser P par 'augmentation
au maximum de la tension U sans baisser I'intensité 1. Ci-dessous I'enchainement de I'algorithme
P&O exact :

1. On commence par mesurer la puissance correspondante Py délivrée par le générateur PV,
pour une tension V; fixée.

2. Apres un certain temps, I'algorithme mesure également la puissance P, correspondante
pour une tension imposée V, = V; + AV.

3. SiP, > Py, lalgorithme impose une tension plus grande V3 = V, + AV sinon il abaisse la
tension V3 = V; — AV,
La commande P&O est la plus utilisée dans la littérature et surtout dans la pratique en

raison de sa facilité de mise en ceuvre. Le principe de cet algorithme est de déplacer le point de

fonct dPy, . .
onctionnement en augmentant V,,,, lorsque AV, est positive ou en diminuant V,,,, lorsque

dP,, o : . o . .
4. est négative, dont le but de faire fonctionner le systéme 2 sa puissance maximale et
PV

d'observer l'effet de cette perturbation sur la puissance générée par le générateur photovoltaique
GPV. Quatre scénarios sont envisagés (figure 34, tableau 11) ci-dessous :

Le systéme

PPM s'éloigne
PP du PPM
= Pepleeeseiisiisiiinsisisn s s s s s e
- Le systéme
/ @ s'approche TAPCD
®! L S duPPMm '\
=
- =
-5.' t. AP> 1
é o

@
e

AV avs !

Vpv (V
petvl Vv [V]

Figure 34. Quatre scénarios de fonctionnement de ’algorithme P&O.

AP,
Cas n° AVpy APpy PV Sens de' 1a Action de contrdle
AVpy poursuite
1 + + + B Incrémenter
on
Vref = Vref + AV
5 + M . Incrémenter
- - auvais
Vref = Vref + AV
Décrémenter
3 + - - Mauvais
Vref = Vref — AV
Décrémenter
4 - + - Bon
Vref = Vref — AV

Tableau 11. Principe quatre scénarios de I’algorithme P&O.
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12.1.2. Organigramme de la commande P&O

Cet algorithme sert a effectuer une perturbation de la tension du panneau PV en agissant
sur le rapport cyclique o. Suite a la perturbation faite, on calcule la puissance fournie par le
panneau PV a linstant k, aprés on compare cette puissance a la précédente de I'instant (1-k). Si
cette puissance augmente, on s’approche du point de la puissance maximale ‘MPP’ et la variation
du rapport cyclique est maintenue dans la méme direction. Au contraire, si la puissance diminue,
on s’éloigne du point de puissance maximale, ‘MPP’. Dans ce cas, on inverse le sens de la
variation du rapport cyclique [30, 31] (figure 35).

—=| Mesurer Vpv (k) .Ipv(k)

Calculer la puissance
P(k)=Vpv(k).Ipv(k)

Crui
MNon
MNon Chui
ﬂ ﬁ Chui
Crui M
Non on
| o= + A | | o= — A | | o= ¢ — Aot |

Retour

Figure 35. Organigramme de 1'algorithme P&O.

12.1.3. Les limites de la méthode P& O

L’algorithme P&O est utilisé fréquemment, vu sa facilit¢ d’implémentation. Mais il
présente des probléemes d’oscillations autour du MPP en régime établi, car la recherche du PPM
se répete périodiquement, ce qui oblige le systeme a osciller en permanence autour du MPP, une
fois le point de la puissance maximale est atteint. Le taux de ces oscillations dépend largement de
la largeur du pas de la perturbation [32]. Si elle est grande, le MPPT répondra rapidement aux
changements soudains, mais dans les conditions stables ou lentes, les pertes seront accrues, et si
elle est tres petite, pendant les conditions stables et lentes les pertes seront réduites, mais dans ce
cas le systeme n’est pas capable de suivre les changements métrologiques rapides (température et

irradiation).
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Un autre inconvénient de la commande P&O est présenté [34]. Sous une augmentation
brutale de la radiation, la puissance du panneau augmente. Dans ce cas l'algorithme précédent
travail et réagit comme si 'augmentation est produite sous l'effet de la perturbation précédente et
le systeme continu dans cette direction comme si elle est la vraie direction. De ce fait, il s’éloigne
du vrai MPP et le processus reste dans cette direction jusqu’a la stabilité de I’ensoleillement,
moment de retour ou vrai MPP [34], (figure 306).

P, [W]
m

P

L 4

\'N V] Vv v+av
Figure 36. Divergence de 1a méthode P&O.

12.2. Algorithme de commande INC

12.2.1. Contexte de la commande INC

L’algorithme d'incrémentation de conductance (INC) est une technique MPPT classique,
appelée en anglais « Incremental Conductance Algorithm», I'une des techniques ou la commande
MPPT fait monter le point de fonctionnement du générateur photovoltaique le long de la
caractéristique P(V) jusqu’a atteindre le point de la puissance maximale MPP. 1l utilise deux
sondes, une pour mesurer la tension V et le courant I du module PV [35].

Cet algorithme cherche toujours le point ou la dérivée de la puissance P engendrée par

rapport a la tension V du module est égale a zéro, le point ou se trouve la puissance maximale

MPP figure 37 [36, 37].

dpP
av

P,y W]
5

Vi [V]
Figure 37. Caractéristique tension-puissance de panneau PV,
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D’aprés la figure 37 on observe que :

( dP
- 0 au MPP
dpP . 1.9
3 v > 0 a gauche du MPP
e
\ v < 0 adroite du MPP

Pour un panneau solaire PV, la puissance est donnée par :

P=VXI 1.10

Sa dérivée partielle est écrite comme suite :

dP_d(IV)_I+VdI~I+VAI 1
dv~ dv dv — AV '

Le principe de cet algorithme est basé sur la connaissance de la valeur de la conductance
G= I/V et sur lincrément de la conductance (dG) pour en déduire la position du point de
fonctionnement par rapport au point de puissance maximale, ‘MPP’. Si Tincrément de
conductance (dG) est supérieur a opposé de la conductance ( —G ), on diminue le rapport

cyclique. Par contre, si 'incrément de conductance est inférieur a 'opposé de la conductance, on

augmente le rapport cyclique. Ce processus est répété jusqu’a atteindre le point de la puissance
maximale MPP [38]. L’algorithme est illustré par ’équation suivante :

(s0,5i 3o _ 1y oauche de MPP
,Sldv Vagauce e
i) R I . MPP 1.12
dV = ,Slw——v a
<0 'dl< LS droit MPP
(< 0, siey y & droite pour

En comparant la conductance et l'incrément de la conductance, trois positions du point
de fonctionnement PF peuvent étre vérifiées :

[A)

Ipv

Vpv (V)

Figure 38. Caractéristique de fonctionnement de 1'algorithme INC.
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12.2.2. Organigramme de la commande INC

Mesurer VIEDL I(K)

l

dV=v{k —Vik—1)
dl = I{k) — Ik — 1)

| o= &+ A || o= — Ax | | o= o —An | o= o + A

[ | |

Vik—1) = Vik
Ik—-1)=1K

I

Figure 39. Organigramme de 1'algorithme INC.

La tension et le courant V,, et I, sont mesurés pour calculer la puissance de sortie P(k)
courante de la rangée. Cette valeur P(k) est comparée a la valeur P (k-1) de la derniere mesure.
Si la puissance de sortie a augmenté, la perturbation continuera dans la méme direction. Si la
puissance a diminué depuis la derni¢re mesure, la perturbation de la tension de sortie sera
renversée en direction opposée du dernier cycle. C’est-a-dire a chaque instant en comparant la
valeur de la conductance avec celle de 'incrément. Si dG > —G, on diminue le rapport cyclique a
pat contre, si dG < —G, on augmente le rapport cyclique @ et ce scenatio se répéte jusqu’a
atteindre le PPM (figure 39).

12.2.3. Les limites de 1a méthode INC

En pratique, la méthode INC présente des oscillations autour du PPM, comme pour la
méthode P&O, a cause de la difficulté de remplir la condition dp / qv = 0, en plus I'algorithme

INC est plus complexe que celui du P&O, ce qui implique un temps d’exécution plus long. Une
amélioration de cette méthode (INC) est proposée, c’est d’amener le point de fonctionnement
pres du MPP. De méme on peut exécuter la méthode INC par T'utilisation de la conductance
instantanée et I'incrémentation de la conductance pour générer un signal d’erreur [39]. Enfin cette
méthode se préte a la commande par DSP ou microcontroleur, qui garde en mémoire les valeurs
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de la tension et du courant. Une autre solution est proposée, c’est de garder le méme algorithme
INC classique dans lequel le pas de perturbation est variable selon I’équation suivante [40] :

P(k) — P(k— 1) 1.13
V(K) — V(k— 1)

a(k) = a(k—l)iNX(
12.3. Algorithme basé sur la logique floue

12.3.1. Contexte de I’algorithme de la logique floue

Les bases théoriques de la logique floue (fuzzy logic) ont été établies au début des années
1965 par le professeur Zadeh de I'université de Californie de Berkeley.

Dans la logique floue, en méme temps, une décision peut étre a la fois vraie et fausse,
avec un certain degré d’appartenance a chacune de ces deux croyances. Contrairement, en logique

classique, les décisions sont binaires : soit vraies ou fausses. En plus en logique floue, un fait a
une appartenance floue et n’a plus une appartenance stricte a une croyance.

Logique classique Logique Floue

Figure 40. La logique floue VS, la logique classique.

La logique floue est une forme de logique a valeurs multiples dans laquelle les valeurs de
vérité des variables peuvent étre n'importe quel nombre réel entre 0 et 1.
Elle fonctionne avec les valeurs d'appartenance d'une maniére qui imite la logique booléenne. A
cette fin, les remplacements pour les opérateurs de base ET, OU, NON doivent étre disponibles.
Cet algorithme est basé sur I'intelligence artificielle et représente une amélioration de I'algorithme
INC au niveau de la robustesse, la stabilité et la fluidité en termes d’implémentation [41-43]. En
plus la performance de la logique floue dépend du niveau d’expertise humaine [42].

Le principe de fonctionnement de la logique floue se base sur deux variables d’entrées :
Perreur E et le changement d’erreur AE et une variable de sortie Aat. La valeur de la variable de

sortie Ao est déterminée suivant la table de vérité et ’évolution des valeurs des variables d’entrée.

Les variables d’entrées de la logique floue, l'erreur E (Courant I) et le changement

d’erreur AE (variation de courant) sont définis dans les équations ci-dessous :

. B Ppv(k) — Ppv(k — 1) 1. 14
~ Vpv(k) — Vpv(k — 1)
AE = Al =E(k) —E(k—1) 1.15
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Récemment, la commande par logique floue a été utilisée dans le suivi du point de la
puissance maximale MPPT, cet algorithme présente les avantages suivants : elle ne nécessite pas
la connaissance exacte du modele a réguler et est une commande robuste et relativement simple a
¢laborer et en particulier, cette commande est mieux adaptée aux systeémes non linéaires [31]. La
mise en place d’'un contrdleur flou se fait en trois étapes: la fuzzification, la lecture de la table
d'inférence et la défuzzification.

12.3.2. Le diagramme de la logique floue

L’approche de I'algorithme de la logique floue repose sur la décomposition d’une plage de
variation d’une variable réelle sous une forme de variable linguistique et d’attribuer une fonction
d’appartenance pour chaque variable. Les régles sont élaborées en fonction de Pexpertise de
Popérateur humain et sont transformées apres en des formes linguistiques. C’est la pertinence de
ces regles qui déterminent les performances dynamiques du controleur [44, 45].

Le schéma synoptique ci-dessous présente le diagramme de l'algorithme de suivi de point
de la puissance maximale basé sur la logique floue.

Base de
connaissance
E \4 v Aa
—> Fuzzification > Inférence »| Défuzzification |——»
AE >

numériques de
sortie

numériques linguistiques
des capteurs d’entrée

linguistiques induites
par les régles

— Défuzzification —
— —)
—

— Moteur d’inférence
Fuzzification —)

—

l . = o
—) —) (Régles d’inférences)
—

Figure 41. Schéma synoptique de 1'algorithme de la logique floue.
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Base de régles floues

¥

Maoteur dinférence ™ Défuzzification

¥

Fuzzification

dufk)
dek)=e(k)-efk-1) e(k) dk)=d(k-1)+du(k)
L
Vref Vi ; Vo
O i Convertisseur "
i‘ Boost
Schéma Logique floue
F - ot >
! \
A
Calcul de . Defuzzifi- ! S
E(n)ct —> Fuzzification —p  Inference —w cation —qu' WM
AE(n) //; ><\ /’\ '}/\,\ :
1 :
Regles :
D] =]x]n]mn :
| | e || -] = "
E ne a 5 = ]
ix L] L} ] I
]
T HS 5 5 ]
IE 1 £ r
1 s
\\ 1).i

Figure 42. Schéma de principe du contréleur flou pour convertisseurs DC-DC.

La Fuzzification permet la conversion des variables physiques d'entrée en jeux flous.
Dans notre cas, nous avons deux entrées, I'erreur E et la variation de l'erreur AE. Ces erreuts sont
calculées en fonction des valeurs instantanées de la puissance et de la tension. Durant la
fuzzification, les variables d’entrées numériques sont converties en variables linguistiques, ces
variables pouvant prendre les cinq valeurs suivantes : NB (Negative Big), NS (Negative Small), Z
(Zero), PS (Positive Small), PB (Positive Big). Les formes triangulaires et trapézoidales sont
adoptées pour les fonctions d'appartenance. Au niveau de la table d'inférence on prend des
décisions. En effet, on établit des relations logiques entre les entrées et la sortie tout en
définissant les regles d’appartenance. Les méthodes d’inférence fournissent une fonction
d’appartenance résultante PR de la variable de sortie XR (rapport cyclique o). Il s’agit donc d’une
information floue. Il faut transformer cette information floue en une valeur déterminée qui sera
appliquée a linterface de commande du processus. Cette transformation est appelée la
défuzzification.
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12.3.3. Les avantages et les limites de la méthode LF

Le raisonnement au niveau de la logique floue est fait sur les variables linguistiques et
non pas sur les variables numériques, c'est-a-dire sur des variables qualitatives, ce qui permet de
pouvoir manipuler les connaissances en langage naturel. Donc, il y a un avantage certain 2
travailler en logique floue, surtout dans des systemes qui sont difficiles a modéliser, en plus, cette
commande est tres avantageuse si 'on posséde un bon niveau d’expertise humaine. Néanmoins,
cette méthode a des inconvénients, le fait d’élaborer les connaissances sous la forme de regles en
langage naturel, ne prouve pas que le systeme ait un comportement optimal. C'est-a-dire que cette
méthode ne peut pas garantir que le systeme soit stable, précis ou optimal et que les régles entrées
par le programmeur ne soient pas contradictoire.

De plus, la méthode de LF s’avere étre trés performante lors de changements des
conditions météorologiques, sa précision en statique dépend fortement de la complexité de la
table de vérité utilisée ce qui nécessite le choix d’un microcontréleur ayant une grande capacité de
calcul. Typiquement, cette commande présente des bonnes performances en terme de précision
et de rapidité de recouvrement de PPM, mais de méme entraine une consommation énergétique
non négligeable liée au microprocesseur ainsi un surcout [46, 47].

12.3.4. Commande basée sur la commande P& O associe au
controleur PI

Le controleur PID (Proportional-Integral-Derivative) est largement utilisé dans les
systtmes de controle industriels. Un controleur PID calcule une valeur d'erreur en tant que
différence entre une variable de procédé mesurée et un point de consigne souhaité.

L'algorithme du contréleur PID implique trois parametres constants sépatés, et est donc
parfois appelé controle a trois termes : les valeurs proportionnelles, intégrales et dérivées, notées
P, I et D. Ces valeurs peuvent étre interprétées en termes de temps : P dépend de 'erreur actuelle,
I sur l'accumulation des erreurs passées, et D est une prédiction des erreurs futures basées sur le

taux actuel de changement d'erreur.

Un systeme de controle en boucle fermée est également connu sous le nom de systeme de
controle a rétroaction. Le systeme de commande en boucle fermée est congu en utilisant la
commande P&O associée au controleur PI pour le convertisseur DC-DC SEPIC dont le but
d’atteindre et maintenir la tension de sortie désirée et la compare a la tension de référence. Le
régulateur PI utilisé fonctionne en générant un signal d'erreur qui est la différence entre la tension
de sortie du convertisseur SEPIC et sa tension d'entrée de référence.

Le contréleur tente de minimiser l'erreur en ajustant le processus grace a l'utilisation
d'une variable manipulée.

Un controleur PI est un cas particulier du controleur PID dans lequel la dérivée de
l'erreur n'est pas utilisée. L'absence d'action dérivée rend le systeme plus stable dans la région en
régime permanent dans le cas de données bruitées. En effet, l'action dérivée est plus sensible aux
entrées a plus haute fréquence. En SEPIC, la fréquence de commutation est tres élevée et par
conséquent, le controleur PI est sélectionné dans ce travail.
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Dans notre étude on s’intéresse a la régulation de la tension de sortie du convertisseur
DC/DC. Le but est d’avoir une tension de sortie constante égale a une valeur de référence
donnée méme s’il y a des variations météorologiques. Le controleur PI est une solution standard
pour la plupart des applications industrielles. La raison principale est sa structure relativement
simple, qui peut étre facilement comprise et mise en pratique. Dans ce travail, la commande P&O
associée au controleur PI est utilisée dans une boucle de tension, pour contréler le rapport
cyclique de I'interrupteur du convertisseur DC-DC et extraire la puissance maximale du GPV. La
structure de la stratégie de controle proposée est illustrée a la figure 43.

Calcul de la tension de VPVref .
référence en utilisant les - 5
algorithmes MPPT Contréleur PI MWVM

IPV VPV

Vpy
Figure 43. Schéma synoptique de la boucle de régulation avec PI classique.

L’erreur entre la tension de référenceVpyyrer et la tension mesurée Vpy est utilisée pour faire
varier le rapport cyclique du commutateur o du convertisseur DC/DC afin de réguler sa sortie via
le régulateur PI. Les gains du régulateur PI sont calculés a partir de la fonction de transfert du
convertisseur DC/DC donnée.

13. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fourni une bréve vision sur les systemes photovoltaiques,
ensuite nous avons présenté la part du Maroc vis-a-vis des énergies renouvelables en particulier
I'énergie photovoltaique, ensuite nous avons traité la modélisation d'un générateur PV, qui est
fortement influencé par des conditions climatiques (l'irradiation solaire et la température
ambiante).

Par la suite nous avons étudié les différentes structures des topologies des systemes
photovoltaiques, cette étude montre que la topologie "DC distribuée string _AC centralisé¢" et la
topologie adéquate a notre étude, vu les utilités de cette structure.

Par ailleurs nous avons effectué¢ une étude comparative des différentes structures de la
conversion DC/DC, une bréve étude sur les convertisseurs réversibles et les convertisseurs
irréversibles a été traitée pour montrer notre choix des convertisseurs irréversibles pour la suite
de notre travail. Ce type de convertisseur est le plus utilisé dans le domaine photovoltaique avec
ses deux structures, la structure BOOST et la structure SEPIC, car nous avons besoin d'élever la
tension de sortie de générateur PV et de préparer un systeme de stockage d'énergie.

Ensuite nous avons fait des rappels sur la structure de dispositifs de stockage d'énergies
photovoltaiques et montrer l'utilité des batteries pour un systeme photovoltaique autonome, une
modélisation de la batterie au Lithium-ion est faite, et des équations pour déterminer ces
parameétres sont définies.
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Dans la dernicre partie, une apercue sur les principaux algorithmes de commande MPPT
des convertisseurs DC/DC a été faite a savoir : le P&O, INC, LF et P&O avec un contrbleur PI.

Il convient de noter que dans le chapitre suivant, la modélisation et la commande des
convertisseurs DC/DC BOOST et SEPIC seront discutés en détail avec une étude comparative
dont I'objectif d'avoir un taux d'ondulation des signaux de sortie tres faible, un temps de réponse

important et un taux d'efficience et fiabilité tres élevé.
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et SEPIC

Introduction

Un générateur photovoltaique convertit I'énergie lumineuse en énergie électrique grace a
Peffet photovoltaique, pour que ce générateur fournisse sa puissance maximale, des étages
d'adaptation DC/DC sont associés, pilotés par des algorithmes de commande MPPT (P&O,
INC, FL).

Un convertisseur électronique de puissance change sa configuration plusieurs fois sur une
période de fonctionnement a cause du fait du jeu des interrupteurs, ce qui en fait un systeme a
topologie variable. Selon ¢a, la représentation d’un systeme d’électronique de puissance part de la
connaissance de la physique du comportement du systeme, généralement suivant des équations
différentielles qui régissent ses variables d’état.

Nous considérons dans ce mémoire, des semi-conducteurs équivalents a des interrupteurs
parfaits, c’est-a-dire un interrupteur a une résistance nulle a I’état passant et infinie a I’état bloqué.
Dans ces conditions, nous avons pour chaque configuration de la structure, un systeme
particulier d’équations : nous patlons ainsi de topologie variable [48].

Pour analyser, concevoir et commander une structure d’électronique de puissance, le
recours a la modélisation et a la simulation dynamique sont imposées pour déterminer les

équations caractérisant la structure a étudier.

Dans ce chapitre, nous faisons I'étude et la  modélisation électrique des étages
d'adaptation DC/DC BOOST et SEPIC en mode de conduction continue, en mode de
conduction discontinue et par l'utilisation de modele moyen de l'espace d'état, dans le but
d'élaborer des équations de chaque structure et comprendre le comportement de ces
convertisseurs en régime dynamique, puis on va faire une étude comparative par simulation de
ces deux structures dans l'objectif d'évaluer le comportement de chaque convertisseur vis-a-vis
du taux d'ondulation des signaux de sortie, le degré de temps de réponse et le taux d'efficience et
de la fiabilité pour une irradiation de 1000W/m? et pour une température de 25°C.

1. Intérét des modéles moyens

La modélisation moyenne offre une bonne alternative pour les modélisations macroscopique
et fonctionnelle des convertisseurs statiques. Les modeéles moyens prennent en considération les
dynamiques macroscopiques et affranchissent les éléments relatifs aux commutations, ce qui
permet d’ignorer les contraintes a la simulation durant les instants de commutation et de ne
conserver que les dynamiques macroscopiques de fonctionnement des convertisseurs statiques
uniquement. Cela résulte que les pas de temps de calcul sont nettement plus grands en simulation

dynamique.

En supprimant les contraintes de modélisation liées aux commutations, ces modeles s’averent
pleinement compatibles avec la simulation temps réel a pas fixe. Le modéle moyen est donc bien
adapté a la simulation du systeme en temps réel ; il permet aussi ’étude des commandes (fonction

de transfert) et il est utilisable en dimensionnement du systéme.
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Pour plusieurs usages, nous avons intérét a transformer le systeme original en un systéme qui
représente macroscopiquement au mieux, les comportements dynamiques et statiques du circuit,
pour le cas, le modéle moyen est tout a fait adapté. Le modele moyen associé est appliqué pour
un vaste champ que cela soit en commande, en simulation (rapide et systéme) ou encore en

analyse des modes [48].

Ce modeéle permet de répondre a trois exigences essentielles [48] :

e Une simplicité de mise en ceuvre et d'utilisation ;
e Une précision suffisante dans son domaine de validité ;
e La possibilité¢ d'utilisation en boucle fermée : possibilité éventuelle de passer en fonction

de transfert.

Le mode¢le moyen, historiquement a été publié par Middebrooke et Cuk a la fin des années 70
[107], par la suite une amélioration de la modélisation moyenne a été faite par J.Pérard, E. Toutain
et M. Nougaret en 1979 [108].

Plusieurs types de modecles moyens existent selon le mode de fonctionnement, le type de

conversion et selon 'usage.

Suivant la structure du convertisseur, nous calculons le modé¢le exact de convertisseur, ensuite
selon le mode opératoire et la nature du convertisseur nous choisissons le modele moyen adapté

[49].

Structure
du convertisseur

v

l | Modele exact L
oD & a=

Conduction
discontinne

Modele Moven

Généralisé

Generateur Movye:
Equivalent

Moade
Opératoire?

Conduction
continue

Modeéle moven
classique -«
(grands signaux)

Modéle moyen L
petits B
signaux

k. 4

| Fonction de transfert ]

Figure 44. Classification des modé¢les de modélisation des structures des convertisseurs.
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Suivant la structure du convertisseur, on calcule le modéle exact qui nous a permis le point de
départ de la modélisation moyenne, par la suite en fonction du mode opératoire et de la nature du
convertisseur, nous choisissons le modele moyen adapté. Pour le cas des convertisseurs DC/DC
fonctionnant dans le mode de la conduction continue, le modéle moyen classique grands signaux
est appliqué a titre d’exemple, mais par contre c’est un modele qui est non linéaire. Le mod¢le
moyen petits sighaux a été congu, afin de s’affranchir de probléme de la non-linéarité. Ce modcle
passe par deux étapes d’approximation : la création d’'une moyenne et apres la linéarisation. Ce
mode¢le souvent appliqué pour instaurer les stratégies de commande a partir du calcul de la
fonction de transfert, il permet aussi I'extraction des valeurs propres moyennes du systeme. Pour
les convertisseurs présentant un étage alternatif ou travaillant en conduction discontinue, le
mod¢le moyen classique grands signaux ne peut pas s’appliquer. Deux d’autres modeles dérivés
ont été développés pour pallier a cette insuffisance, le Générateur Moyen Equivalent (G.M.E) et
le Modéle Moyen Généralis¢é (M.M.G).
discontinue (variable d’état s’annulant périodiquement durant un temps non nul) ou lorsque

Le G.M.E est utilisé pour le cas de la conduction

certaines variables d’état sont a valeur moyenne nulle (variable d’état sinusoidale par exemple). Ce
mode¢le ne permet pas de reproduire certaines dynamiques, alors c’est un modele de dimension
réduite. Le Modele Moyen Généralisé se base sur les valeurs moyennes des coefficients de
Fourier des variables d’état considérées, la perte d’information est limitée aux harmoniques non

prise en charge.

Le tableau 8 présente une synthese comparative des différents modeles [49]:

Modéles

Hypothése de validité et
domaine de validité

Résultats fournis

Limites

-Interrupteurs parfaits
- Sources parfaites et

- Equation simple et
réduite pour chaque

- Modé¢les non
linéaires

éléments passifs invariants configuration - Mise en place de
Modeéle exact | et linéaires - Modgcle rapide a lois de commande
simuler - Analyse de modes

- Nécessité de
travailler a fréquence
constante

-Mémes hypothéeses que

- Moyenne glissante

- Inadapté dans

pour le modéle exact sur une fenétre de certains
- Convertisseurs ayant une | largeur T fonctionnements
période de découpage tres - Modeles non (conduction
Modéle faible devant la plus petite liné.ai.res disconti.nue, variables
constante de temps du - Vision alternatives)
moyen . .
classique systeme (bon filtrage) macroscopique du
- Convertisseurs DC-DC comportement du
- Conduction continue convertisseur
- Matrices A, Bi et bi
invariantes dans le
temps pour une
configuration i
Mode¢le - Mémes hypotheses que - Modgeles linéaires - Validité autour d’un
moyen pour le modéle exact - Fonction de point de
petits - Valable autour d’un point | transfert fonctionnement
signaux de fonctionnement - Extraction des
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- Point d’équilibre calculé valeurs propres
en régime stationnaire moyennes
- Mémes hypotheses que - Modgele de - Ne permet pas de
(. pour le modéle exact + dimension réduite reproduire certaines
Générateur , ) , .
- Réduction d’ordre sur la dynamiques en
moyen . . . .
.. base de séparation des conduction continue
équivalent
modes
- Conduction discontinue
- Convertisseurs DC et AC
Meémes hypotheses que - Mise en évidence -Le modele se
pour le modéle exact des régimes complique quand le
- La période T est constante | transitoires calcul est poussé
ou varie faiblement dansle | (Amplitude et phase) | pour des
temps - K=0 : mode¢le harmoniques de
Mode¢le - Variables alternatives moyen rangs supérieurs
y gs sup
moyen - Convertisseurs AC et DC | classique
généralisé | - Conduction continue - K=1: fondamental
- K= n; niéme
harmonique
- Possibilité de
combiner
avec le Générateur
moyen équivalent

Tableau 12. Synthése comparative des différents modéles.

2. Hypotheses de modélisation

On admet des hypotheses simplificatrices dans la plupart des cas d’étude, dans le but de
simplifier la mise en ceuvre et I'utilisation des modeles. Parfois dans des cas particuliers d’étude,
nous ajoutons des équations supplémentaires nécessaires a la précision souhaitée. Suivant notre
systeme d’étude nous acceptons les trois hypothéses suivantes :

e Les interrupteurs sont supposés parfaits, a I’état bloqué linterrupteur est représenté par
un circuit ouvert et état passant par un court-circuit.

e Les sources soient de tension ou de courant sont supposées parfaites.

e Les éléments passifs de la structure du convertisseur sont considérés invariants et

linéaires.

3. Modélisation des deux structures de convertisseurs DC/DC (SEPIC et
BOOST) en régime dynamique

3.1. Modéle en mode de conduction continue

En mode de conduction continue, le courant I;, traversant l'inductance L ne s'annule
jamais [50-52] et c’est le mode qui est en général le plus simple et le plus intéressant a étudier.

Pour ce mode de conduction nous admettons les hypotheses suivantes :

e Tous les composants sont supposés parfaits sans perte.
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e Le régime permanent supposé établi.
e I.a tension aux bornes du condensateur de sortie considérée constante au cours de la

période.

3.1.1. Convertisseur BOOST en conduction continue

Le convertisseur BOOST est un convertisseur qui convertit une tension continue en une
tension continue plus élevée [1006].

Zr,
Ipy b D I,
— | - '\l | -
> 11 >
«— «— -
dipv IT Up ¢

L C R H V.
N6 :

Figure 45. Convertisseur BOOST.

e Principe de fonctionnement :

De 0 a oT : I'interrupteur K est fermé et la diode D est bloquée, c’est la phase d'accumulation
d'énergie, qui entraine l'augmentation du courant dans l'inductance donc le stockage d'une
quantité d'énergie sous forme d'énergie magnétique. La charge est déconnectée de l'alimentation

car la diode D est bloquée.

De oT 2 T : On ouvre linterrupteur K, la diode D se met a conduire, c’est la phase de roue
libre, I'inductance L se trouve alors en série avec le générateur et sa f.é.m. s'additionne a celle du
générateur (effet survolteur). Le courant traversant l'inductance traverse ensuite la diode D, le
condensateur C et la charge R. Il en résulte un transfert de I'énergie accumulée dans l'inductance

L [54, 55].

La figure 46 illustre les formes d’ondes du convertisseur BOOST en conduction continue.
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v

al 2 T b)
Figure 46. Formes d’ondes du convertisseur BOOST en conduction continue.

La tension de sortie du convertisseur s'écrit :

di 2.1
pv :
Vs(t) = Vpy —L gt Up
dipy
En régime pétriodique en valeur moyenne (L ;i )=20
dipy

Lorsque K est fermé(t € [0, aT]), Vpv(t) =L et Vs(t) = —up

dt
Pour K ouvert (t € [aT, T]), la diode conduite et up = 0 si la diode est idéale,

On trouve alots :

T

T
(up) = %f up (Hdt = —%f Vs (t)dt 2.2
0 0

La présence du condensateur permet de supposer que Vs(t) est pratiquement une constante
valant V.. Il vient alors :

(up) = —aE , d’ou Vg =V, + aV¢(en valeur moyenne)
Soit :
Vpv 2.3
Vg) = :
V) = T

On obtient donc a présent une tension de sortie de valeur moyenne supérieure a la tension
continue d’entrée puisque o est comprise entre 0 et 1.
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3.1.2. Convertisseur SEPIC en conduction continue

Le convertisseur SEPIC est un convertisseur DC-DC qui permet de convertir une
tension continue en une autre tension continue de valeur différente (plus faible ou plus

grande)[50].

Iis Zia Iec Ce

VA
4

IT ICs

v 1
Vrv C"_') K Cs R Vs
Iiz

Figure 47. Convertisseur SEPIC.

e Principe de fonctionnement :

De 0 a oT : Phase d’accumulation d’énergie. On ferme linterrupteur K, ainsi la diode D
est bloquée. On applique aux bornes de linductance L; la tension d’entrée Vpy, le courant
traversant I; augmente linéairement et ’énergie est stockée dans L. I.’énergie contenue dans le
condensateur C. passe dans l'inductance L, et celle du condensateur C; vers la charge R.

De oT a T : Phase de roue libre. On ouvre linterrupteur K, ainsi la diode D se met a
conduire. Iénergie emmagasinée dans I'inductance L; est restituée dans le condensateur C..
L’énergie dans L, est transférée vers la charge [57, 58].

[ K | D | K [ K [ D K
r
Aiy — 4N B
Y
- Aly- S | Ve Vi
- : L T
_— _— >
Ik
H‘"‘xh
I .
al T
B Ve
= |-
M-..___\__\_% Vd
T
I
al T

Figure 48. Formes d’ondes du convertisseur SEPIC en conduction continue.
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Le convertisseur étant a 'état passant de t=0 a t = T puis a I’état bloqué de t= oT a t=T.

Les valeurs moyennes de Vi1 et Viz s’écrivent :
(VL1) = aVpy + (1 — &) (Vpy — V5 — V) 24
(Vi2) = aVee — (1 — a) Vg 2.5

Comme les deux tensions sont nulles, afin de satisfaire les conditions de régime
permanent c'est-a-dire (V1) = (V,) = 0 on trouve :
\'A o o 2.6

1—-«a

D'apres I'équation 2.3, le convertisseur SEPIC joue le réle d'un convertisseur élévateur si

a > 0,5 et le role d'un convertisseur abaisseur si @ < 0,5.

3.2. Mode de conduction discontinue

Plusieurs auteurs s’intéressent a DIétude des convertisseurs série, parallele et a
I'accumulation inductive fonctionnant en conduction discontinue d’une maniere particuliere sans
souci de généralisation [59-61]. Ce mode de fonctionnement se traduit par 'annulation d’une
variable d’état durant un temps supérieur a zéro [62, 63].

Dans certains cas, la quantité d'énergie demandée par la charge est assez faible et peut-étre
transférée en un temps plus court qu'une période de commutation. Dans ce cas, le courant
traversant l'inductance s'annule pendant une partie de la période. La seule différence avec le
principe de fonctionnement décrite précédemment, est que l'inductance est completement
déchargée en début de cycle [64, 65].

3.2.1. Convertisseur Boost en conduction discontinue
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Figure 49. Formes d’ondes du convertisseur BOOST en conduction discontinue.
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Le courant de l'inductance est nul au début du cycle, son maximum I 5 2t = oT vaut:

VpvxaxT 2.7
ILmax = f
Pendant I'état bloqué, I s'annule apres 8.T :
(Vpv—Vs) X § X T 2.8
ILmax + L =0

En utilisant les deux derniéres équations, 8 vaut :

_ VpvXxa 2.9
~ Vs —Vpv

Le courant traversant la diode peut étre écrit de la fagon suivante :

_ 1 2.10
I = I = L‘;‘a"xs

Par conséquent, le gain de la tension de sortie peut étre écrit comme suit :

Vs vaxasz 2.11
Vv 2L x I

Cette expression est bien plus complexe que celle obtenue lors de 1'étude en conduction
continue. En conduction discontinue, le gain en tension dépend du rapport cyclique mais aussi de
la tension d'entrée, de la valeur de l'inductance et du courant de sortie.

3.2.2. Convertisseur SEPIC en conduction discontinue

Ve

ILM

/t

aT 6T

-Von

Figure 50. Formes d’ondes du convertisseur SEPIC en conduction discontinue en courant.

Le gain de la tension de sortie s'écrit de la fagon suivante :
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2
VS _ o va 2.12
Vpy  2Lg4fl
LqL
Avec: Lgg = L11+L22
3.3.  Prise en compte des résistances parasites
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Figure 51. Convertisseur BOOST avec ses éléments parasites.
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Dans I'étude précédente, la résistance interne des composants n'a pas été prise en compte.
Cela signifie que toute la puissance est transmise sans perte de la source de tension vers la charge.
Il existe cependant des résistances parasites dans tout le circuit a cause de la résistivité des
matériaux utilisés pour sa construction. Par conséquent, une fraction de la puissance transmise
par la source de tension est dissipée dans ces résistances parasites.

Dans cette étude on a ajouté uniquement Ry, comme résistance parasite.

Vov = VL + Vg 2.13

En régime permanent

. dI _ _ 2.14
VL:LE-FRL XIL:RL XIL

Le courant de sortie est égal a celui dans l'inductance durant l'état bloqué. Le courant
moyen dans l'inductance s'écrit donc :

I _ \'A 2.15
— [ =

-—Q (1-a)xR
En utilisant les équations précédentes, la tension d'entrée s'écrit :

I, =

V, 2.16

(1-a)xXR

Cette expression peut se mettre sous la forme:

Vv =Ry, + (1 - )V
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Vs _ 1 _R (1 @ 217

V. R 2
pv R><(1 + (1 (X) L1 + (1 (l)

Si Rpest nulle, on retrouve I'équation obtenue dans le cas idéal, mais plus R;. augmente
plus le gain en tension du convertisseur diminue par rapport au cas idéal. De plus l'influence de
R;. augmente avec le rapport cyclique (figure 51).
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Figure 52. Effet de la résistance parasite sur la tension d'un convertisseur BOOST.
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Figure 53. Convertisseur SEPIC avec ses éléments parasites.

L’étude du convertisseur SEPIC par la prise en compte de P'effet des résistances parasites
est faite selon les hypothéses suivantes :

e La chute de tension aux bornes de la diode n’est pas nulle.

e Ily’ades pertes par commutations dans les semis conducteuts.
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e Le condensateur de sortie ne fournit pas une tension purement constante aux bornes de
la charge.

De méme, dans cette étude on a ajouté uniquement R}, comme résistance parasite.

» FEtude de 'ondulation de courant des inductions
Pendant 0<t<oT':

dly;  Vpy a X Vpy 2.18

= AL = —— Y
at L, M T xf

On admet que les courants dans les inductances sont de méme forme donc les

ondulations dans chaque inductance sont égales alors :

o X VPV 2.19

Al =8z =5

> Etude de l'ondulation de la tension des condensateurs
Pendant 0<t<«T':
dc, I xa o X Vpy 2.20

Gt "V T X f =) xRxC, xf

Le condensateur C. de couplage est dimensionné a partir de 'ondulation de tension créte

IS:

a créte voulue définie par la formule suivante :

Is o o X Vpy 2.21
C.xf (1—a)XxRXC.xf

AVge =

En réalité, les composants de convertisseur SEPIC présentent une résistance interne, le
gain en tension est limité par les résistances séries des inductances et condensateurs, dans
I’équation 3.6 le gain de tension est représenté en prenant en compte seulement de la résistance

interne de 'inductance d’entrée (Ri1) [606].

\'A o o 2.23

VPV_(l_a)(l-F:—LXﬁ)
ch -

La figure 52 ci-dessous présente linfluence de la résistance interne de I'inductance

d’entrée sur le gain en fonction du rapport cyclique «, pour un rapport cyclique unitaire, on

remarque que le gain théorique tendant vers I'infini ce qui est tres loin de la réalité.
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1 I
Reh/RL=100| ! :
RehRL =22 [==-p======i-
Reh/RL =0

gain Vs/\Ve

Figure 54. Evolution de la tension de sortie en fonction du rapport cyclique et Peffet de la
résistance parasite.

Le gain en tension suivant effet des résistances parasites retombe a zéro, ce qui montre
Iimpossibilité d’avoir des rapports d’élévations quelconques. En plus, la quantification des
valeurs de ces résistances est difficile, ce qui rend la détermination du gain maximal du
convertisseur un peu compliqué, mais pour pallier a ce probleme, il est conseillé d’introduire un
transformateur pour obtenir un rapport d’élévation plus grand.

3.4. Mode¢le moyen de l'espace d'état

I’étude des systemes physiques émettant suivant le temps des signaux déterminé par
des états internes non observés, a conduit a développer des modeles dits espace-état dans le
domaine de traitement du signal. La représentation de I'espace d'état est appliquée a un systeme
non linéaire, a plusieurs entrées et sorties, ce qui donne des détails sur 1'état interne du systeme.

La figure 53 ci-dessous montre la représentation de I'espace d'état [37].

Variables d’entrées ‘ Vatiables de sorties
Systéme L ——
—_—>

Variables d’état

Equation de sortie

Equation d'état (partie dynamique) (partie statique)
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Figure 55. Représentation de modéle moyen de 1'espace d'état.
Avec :

e Equation d'état = vue interne du systeme.

e A représente les interactions dynamiques entre les différents éléments internes du
systeme.

e B représente I'action des entrées sur I'évolution dynamique du systeme.

e Cindique les capteurs permettent d'obtenir les sorties.

e D indique le couplage direct entre les entrées et les sorties.

L'état d'un systeme a un instant t représente la mémoire minimale du passé nécessaire a la
détermination du futur, est une relation entre différents parametres physiques (appelés variables
d'état) qui déterminent son état. Dans le cas d’un systeme linéaire, la représentation d’état se met
sous la forme :

{)’( = Ax + Bu 2.24
y = Cx

Avec :

e X (t): Vecteur d'état

e u(t): Vecteur des entrées
e y(t): Vecteur des sorties
e A: matrice d'état

e B : matrice d'entrée

e C : matrice de sortie

3.4.1. Représentation moyenne d’espace d’état du convertisseur
BOOST

Pour le convertisseur BOOST on a:
e Vecteur d'état : X = [Xq,X5] = [I, V¢]
e Vecteur des entrées : u(t) = Vi, (t)

e Vecteur des sorties :y(t) = Vs(t)

Durant la premicere phase de conduction [0, ocT] : K est fermé et D ouverte

Vpv
‘. = —— 2.25
X1 3
i = Ve 2.26
27 RC

Alors le modele d'état pour l'intervalle [O, O(T] :
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: 0 0 X 1 2.27
X1 _ 1 /
fel=[o 17| Gl +[ 7] v
Avec:
0 0 2.28
A, = 0 _1/RC
1 2.29
s
0
C;=[01] 2.30

Durant la deuxiéme phase de conduction [aT, a] : K est ouvert.

. 1 1
X1 = vav — EXZ 2.31
. 1 1 2.32
Xp = Exl — EXZ
Alors le modéle d'état pour l'intervalle[aT, af :
_1 2.33
-l L
C RC
Avec:
. o -1/ 2.34
2 1 1 /
C RC
1 2.35
"
0
C;=[01] 2.36
La forme moyenne de X et Vg pour toute la période s’écrive :
x = Ax + BV, 2.37
Vs = Cx 2.38

Avec :

o A=Aja+A,(1—D)
L] B=Bl(X+B2(1—D)
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o C=C10(+C2(1—D)

On peut définir A et B sous la forme :

-R; —-(1-D)
1 2.39
_| L L _ |/
A= 1-D 1 B = l 0 l
C RC
En régime établi, ’équation 0 = AX + BU devient :
-R; —-(1-D)
0] | L L IL] 1, 2.40
lol = {15 1 Vc+[0 Veu
C RC

Donc le point de fonctionnement en régime permanent est défini par :

1 1
R, + R(1 — D)2 |V 241
(1-DR [P

R, + R(1— D)Z|

:
|
X=
|

Donc le modeéle petit signal peut étre défini par ’équation :

dxt

= = Axt + But + ((A; + A,)X + (By + B,)U)dt 542
-R, —-(1-D) (1-D)R
d i i 1 — V. . 243
—[l}] =, L L [1}] +|g]op +| T Y d
delvel (1-D 1 vl |, -1 |R.+RA-D)
C RC

La fonction de transfert de convertisseur BOOST s’écrit de cette manicre par application

de la transformée de Laplace :

Y(s) C(S1— A)-1B 2.44
UGs)
AvecD =«
R(1-a)® 2.45
Vs(s) (vd y R-w La) —s
Vpy(s) RC(1-a)2" ., S B (A-o?
STt et Tic
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3.4.2. Représentation moyenne d’espace d’état du convertisseur

SEPIC

Pour 0<t<oT le transistor est en état passante :

dLy4 dli4 Vin
Uy +L—2=0o—2=_1N
LT BT L,
dLyp4 dly4 Vin
Vn+Ll—2=0>—12=_N
INF L1 gy BT L,
dVcs chs ILZ
Cos—=+1I, =0 S
G ae " 12 BT Cs
dVcoour) | Veour 05 dVeour) _  Veour
ot dt R dt RCour
Pour oT <t< (1-a) T le transistor est en état bloqué :
dlq dly, Ves Veour Vi
“Vin + Ly —2 4 Ve + Veour = 0 > —2 = — s CouT | N
Nt Ly It + Ves + Veout & L L, + L,
dl4 dl, Veout
L, —= + Veour = 0 =—
Z gy @ cour BT L,
W AV Iy
S ae ™ dt ~ C
dVv, V, dVv, V, I I
out COUT Iy =1, + cour _ , _, Qeoun _ _ Veour | ha | o
Si le transistor est en état ON on a :
dbis 1 0 0 o 0
dt 1 1
dLy, 0 0 L, 0 IL1 —
dt _ 1 ? Iio + Ly v
Ve [0 == o 0 Ves 0 | Vin]
1 V 0
dt 1 CouT
0
dVeour) o 0 0 -
a1 ! RCour

Avec:

2.46

2.47

2.48

2.49

2.50

2.51

2.52

2.53

2.54

61



Chapitre II : Modélisation et commande des structures des convertisseurs DC/DC BOOST

et SEPIC
0 0 0 0
0 0 1 0
L,
A1 = 1
o —— 0 0
Cq
0 0 0 1
RCoyr
1]
(L, |
B1 = | 0 |
H
0
Si le transistor est en état OFF on a :
dles 1 [ o 0 1
dt Ly Lll 1]
dt L, Ii2 1
= +1 o [[Vin]
dv, 1 V, IN
= — 0 0 0 o 0
dt Ces Veour 0
dVcouT) 1 1 0 1
dt L Cour  Cour RCoyrt
0 0 1 1
L4 L4
0 0 0 1
L,
Az == 1
—_— 0 0 0
CCS
1 1 1
0 —
L Cour  Cour RCoyr
1]
[L,|
BZ = | 0 |
H
0
I11
I
Vour=[0 0 0 1] VLCZS
Veour

2.55

2.56

2.57

2.58

2.59

2.60
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La fonction de transfert s’écrit de cette maniere par application de la transformée de Laplace :

2.61
Y(s)
—==C(S1-A)"'B
0 ( )
vOUT(S) _ Vs(S) _ A153 + AZSZ + Ags + A4 262
VIN(S) N va(S) N A554 + A6S3 + 14782 + Ags + Ag .
Avec :
Al = Ll Cst(X
A, = L, CsRo?
A3 = —O(2L1
A4 = (XZR

As = (1 — @)?L, CsLyCourR

A¢ = (1 — @)?L, CsL,

A; = (1 - a)*R(L;Cs(1 — ) + Ly Coyr(1 — a)? + CsL, (1 — a)? + L, Coyra®)
Ag=(1-)?L(1 - )? + L1a?)

Ay = (1—a)'R

Il s’agit d’une équation de 4™ ordre, c'est-a-dire un systéme non linéaire avec des coefficients
variables.

3.5. Détermination des composants du convertisseur BOOST

3.5.1. Détermination de la capacité du condensateur C

Durant la phase 1 qui dure oT, le condensateur fournit seul I'énergie a la charge. Le
courant de sortie étant supposé constant, on peut calculer la charge fournie par le

condensateur de la maniére suivant :
AQ = L,aT 2.63

Sil'on admet une ondulation AVy de la tension de sortie, on peut écrire:

AQ = CAV; 2.64
Ce qui donne :
IsaT 2.65
C =
AV
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3.5.2. Détermination de la valeur de 1'inductance :

Vv 2.66
a=1-—
Vs

Alinstant t = o T le courant dans l'inductance atteint la valeur créte donc :

V 2.67
Iy = Iy, + == x T
L
Soit Al l'ondulation du courant dans l'inductance (Al = IM - Im) alors :
_axVy, 2.68
XAl
3.6. Détermination des composants du convertisseur SEPIC
3.6.1. Détermination des inductances L et L,
Onadet=0at=aT:
di, di; Vpy 2.69
Voy—L1i—=0->—=— ’
A T: dt L,
Par intégration on trouve :
oV,
Ay = PV 2.70
L.f
Cela donne :
_ anV 2.71
L7 ALy f

On admet que les courants dans les inductances sont de méme forme donc les ondulations dans

chaque inductance sont égales alors :

_ anV 2.72
L7 A6y f

L2=L

3.6.2. Détermination des capacités Cc et Cs
Onadet=0at=oT:
dqu 2.73

Cela donne :
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C, = isa 2.74
2 Auczf

Le condensateur Cc de couplage est dimensionné a partir de 'ondulation de tension créte a créte

voulue définie par la formule suivante :

isa 2.75

Aup. = ==
Hee = ¢ f

3.6.3. Choix de l'interrupteur et de la diode

Les valeurs maximales de la tension et du courant de 1’interrupteur et de la diode sont [67] :

2.76

Ue AV +AU,

Vkm = Vom = T 2

Al + AL 2.77

IKM:VDM211+IZ+ 2

Les composants de puissance du convertisseur doivent étre choisis selon des valeurs de tension et

de courant supérieurs aux valeurs maximales trouveées.

Le facteur de dimensionnement représente les contraintes maximales sur 1’interrupteur principal

par rapport a la puissance active transférée [68].

e Pour l'interrupteur :

da= " p
e Pour ladiode :
S

3.6.4. Valeurs extrémes des grandeurs

Les valeurs minimales et maximales des courants des inductances L1 et L2 sont:

ALy 2.80
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Al 2.81
[imax =11 + 7
Al, 2.82

Iomin =12 — T

Al, 2.83
Iomax =12 + T

Les valeurs minimales et maximales des tensions des condensateurs C et Cs sont :

AV
Vemin = Ve — TC 2.84

AV, 2.85
Vemax = Ve + T

AV 2.86
Vsmin = Vs — T

AV 2.87
Vsmax = Vs + T

4. Simulation des performances électroniques des deux convertisseurs
(BOOST et SEPIC)

Dans cette  partie, nous entamons une étude comparative par simulation sur
Matlab/Sumulink des deux structutres de convertisseurs (BOOST et SEPIC), par l'utilisation de
trois algorithmes de commande MPPT (PO, INC et FL), afin d’analyser les performances de
chaque structure vis-a-vis de ces trois algorithmes de commande MPPT en terme de taux
d'ondulation des signaux de sortie, du degré de temps de réponse et le taux d'efficience et de la
fiabilité. Pour cette étude a partir d’'une tension d’entrée de 24V, nous souhaitons obtenir
une tension de sortie de 48V. Le convertisseur devra délivrer une puissance de 250W. Soit
Is=5.2 A pour une charge R=9.20hm. La tension de sortie acceptera une ondulation de 2%,
soit environ £1V. La fréquence de découpage est de 100kHz. Le tableau 13 ci-dessous résume les

parametres de systéme a simuler.

Paramétres Valeur

Fréquence de fonctionnement du convertisseur / (KHz) 100
Puissance de la charge Py(W) 250
Tension d’entrée de convertisseur Vi,o(V) 24

Tension de sortie de bus continu V,(V) 48

Ondulations de courants : Al; = AL, = (10%).1,y 10%
Ondulation de la tension de sortie : AV, = (2%).V, 2%
Ondulation de la tension du condensateur : AV. < (1%).V,, 1%

Tableau 13. Paramétres du systéme a simuler.

Le tableau 14 illustre les caractéristiques du panneau photovoltaique utilisé [69] :
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PV caractéristiques Valeur
Maximum power(W) 250
Open circuit Volatge Voc(V) 37.2
Short-Circuit currant Isc (A) 8.6
Voltage at maximum power point Vmp(V) 31
Current at maximum power point Imp(A) 8.12
Module Voltage (V) 24V
Cell Effeciency 17.80%.
Type of product Polycrystalline

Solar Panel
Number of Cells 60
Module Dimension (L x W x T) 1640 x 992 x 35
mm

Operating temperature range -40 °C/80 °C

Tableau 14. Caractéristiques du panneau photovoltaique PV.

4.1. Dimensionnement des composants des convertisseurs

Les valeurs des composants de convertisseurs BOOST et SEPIC sont regroupées dans les

tableaux15 et 16 ci-dessous :

Parametres Valeur
UZ 9,29
Valeur de la résistance de la charge R = oTut
- 0,5
Valeur du rapport cyclique a en MCC o = Ys—Vev
S
IV 10,4A
Valeurs moyennes des courants I; = ‘; >
pv
. oaxV 115uH
Valeur de l'inductance L = —2 H
fxAl1l
*ok 26uF
Valeur de la capacité de condensateur de sortis Cg = ISAz T 2
S
Tableau 15. Valeurs des composants de convertisseur BOOST.
Parametres Valeur
. U3 2
Valeur de la résistance de la charge R = °Tut 9,20
. v
Valeur du rapport cyclique « en MCC o0 = —— 0,67
Vs+Vpy
P
Valeurs moyennes des courants [; = v 10,41A
pv
Valeurs moyennes des courants I, = = I 5,12A
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Ps(W),Pe(W)

Valeur de l'inductance L1 = % 154,5pH
Valeur de l'inductance 1.2 = OCAVI% 154,5pH
Valeur de la capacité de condensateur couplage C = Aé‘c/-;-f 14,56uF
Valeur de la capacité de condensateur de sortis Cg = #Yli*f 36,41uF

Tableau 16. Valeurs des composants de convertisseur SEPIC.

4.2.  Criteres de comparaison

L'objectif est d'évaluer le comportement des convertisseurs BOOST et SEPIC vis-a-vis les
criteres suivants : le taux d'ondulation des signaux de sortie, le degré de temps de réponse et le
taux d'efficience et de la fiabilité pour une irradiation de 1000W/m? et pour une température de
25°C.

4.2.1. Simulation des convertisseurs sans la commande MPPT

Les graphes de la figure 54 représentent les résultats de simulation des convertisseurs
BOOST et SEPIC sur Matalab/Sumulink sans la commande MPPT en condition de test
standard (STC, 25°C et 1000 W/m?).

Ps(t),Pe(t)
900 E E
Ps BOOST veQ. Vf(t) _
800 - Ps SEPIC Vs BOOST
Pe sans PV Vs SEPIC U
700 Ve
600
500 — ( ) il
g b
400 IS ]
=
()
>
300 jl
200 jl
100
0!
10 : : : : :
t(s) -3 0 1 2 3 4 5
x 10
©s) X 10-3

Figure 56. Puissance (a) et tension (b) d'entrée et de sortie des convertisseurs d'adaptation
BOOST et SEPIC.

Suivant les résultats de simulation on remarque que, les signaux ayant des dépassements
importants pendant la phase de passage de régime transitoire au régime permanant. Pour le cas de
convertisseur SEPIC, on a un dépassement de 350W pour la puissance débitée a la charge et un
dépassement de 17V pour la tension mesurée a la borne de la charge et un temps de réponse de
2,5ms. Pour le convertisseur BOOST on a un fort dépassement d'ordre de 500W pour la
puissance et 22V pour la tension et un temps de réponse trés lente de 3,5ms. Ces forts
dépassements endommagent les charges branchées a la sortie du systeme photovoltaique
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autonome. Les signaux d'entrées, de méme, ayant des forts dépassements de I'ordre 300W pour la
puissance générée avec un temps de réponse lent de l'ordre de 2ms. Ces forts dépassements
attaquent les composants des convertisseurs d'adaptation. Donc l'utilisation des smart
algorithmes de commande MPPT s'impose.

Noté : P, = P,y etV = V,,

4.2.2. Simulation des convertisseurs avec la commande MPPT

Les résultats de simulation, des algorithmes précédemment étudiés, sont donnés par les
figures (55, 56, 57 et 58), qui montrent les valeurs des signaux d'entrée et de sortie de la puissance
et de la tension des convertisseurs DC/DC BOOST et SEPIC pour une paire de température et
d'illumination égale a (25°C, 1000 W/m?).

4.2.3. Comparaison des deux structures (BOOST et SEPIC) par
les algorithmes de commande MPPT

4.2.3.1.  Taux d'ondulation, temps de réponse et efficience

Le graphe de la figure 55 affiche le signal de la puissance a la sortie des convertisseurs.
Suivant la commande par l'algorithme P&O, on remarque que les deux structures possedent le
méme temps de réponse avec un taux d'ondulation faible par contre le rendement du
convertisseur SEPIC est meilleur par rapport au convertisseur BOOST.

Pput)
250 ¢ T
PO SEPIC
PO BOOST
200
150 e
g
o
o
100 -
50 -
0 ol r r r r r r r
o 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

t(s)
Figure 57. Comparaison des convertisseurs DC/DC SEPIC et BOOST utilisant I’algorithme
P&O.

La figure 56 représente le signal de la puissance a la sortie des convertisseurs DC/DC
SEPIC et BOOST, en appliquant I'algorithme INC. On remarque que le convertisseur BOOST a
un temps de réponse important par rapport au convertisseur SEPIC mais son rendement est
meilleur, le taux d'ondulation de signal est presque le méme pour les deux structures.
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300 T T T

INC SEPIC
INC BOOST

250

200

150

Ppv(W)

100

50

o r c r c r r r
o 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

t(s)

Figure 58. Comparaison des convertisseurs DC/DC SEPIC et BOOST utilisant I’algorithme
INC.

La figure 57 présente la forme de signal de la puissance a la sortie de convertisseur SEPIC
et BOOST appliquant I'algorithme LF. D’apres les résultats de cette simulation on remarque que
le convertisseur SEPIC a un temps de réponse et un rendement important par rapport au
convertisseur BOOST, mais il présente des ondulations au niveau de signal de sortie.

Ppu(t)
350 - - - -

FL SEPIC
FL BOOST

300

250

200

Ppv(W)

150

100

50

r : : r : :
o 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
tw(s)

Figure 59. Comparaison des convertisseurs DC/DC SEPIC et BOOST utilisant INC algorithme.

4.2.3.2.  Effet de la température et de 1'éclairement

Sur la figure 58 on voit que l'augmentation de la température entraine une
diminution nette de la puissance, surtout pour les grandes températures, par exemple pour 50°C
on a une diminution de puissance d'ordre de 52%.
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Influence de la temperature
250 ' ' ' ' 250 : T T T T : : .
c’ o [ = ., / .
I 50°C
\‘ Il
| \‘
150 H| B | J
g —— SEPIC avec l'algorithme P&O 150
= = |
u"_’ — SEPIC avec l'algorithme INC % H ——— BOOST avec l'algorithme P&O
100 o “ ——— BOOST avec l'algorithme INC
‘ SEPIC avec l'algorithme FL 100 ‘ BOOST avec l'algorithme FL q
M
50 50 |
|
| . | | | | | | |

0 01 02 03 04 05 06 07
t(s)

0.8 0.9

05 06 07 08 09 1
t(s)

0.1 0.2 0.3 0.4

Figure 60. Effet de la température sur les structures des convertisseurs DC/DC BOOST et

La figure 59 présente l'influence de l'éclairement sur la puissance de sortie de systéme

PV autonome, on voie que la diminution de l'éclairement entraine

une diminution de la

puissance, par exemple pour un éclairement de 700W/m? on a une diminution de puissance de

12% par rapport a un éclairement de 1000W/m?

Influence de I éclairement

20071 [ 100w ‘
‘ 900W/m? \ |
[ | | 700W/m? (\
| I

\—

150 H

Ps(W)

100 |y
‘ —— SEPIC avec 'algorithme P&0

— SEPIC avec I'algorithme INC
SEPIC avec l'algorithme FL

50

1000W/m?

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
t(s)

08 0.9

Influence de I'éclairement
T

250

200 [~

150 H

Ps(

100

50 |

vy L\

\ " Tooowm] |

I
||| 700W/m? 7
\

\

Boost avec I'algorithme P&O
Boost avec l'algorithme INC
Boost avec I'algorithme FL -

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
t(s)

Figure 61. Effet de 1'éclairement sur les structures des convertisseurs DC/DC BOOST et SEPIC.

5. Interprétation et discussion des résultats

Les résultats de simulation montrent que le convertisseur SEPIC a un comportement

important par rapport au convertisseur BOOST, il a un meilleur temps de réponse surtout par
l'application des algorithmes P&O et LF, une efficience importante d'ordre de 100% et presque le

méme taux d'ondulation du convertisseur BOOST.

De plus, le convertisseur SEPIC présente les avantages suivants : une isolation entre

l'entrée et la sortie par le condensateur Cs qui le protege contre un court-circuit ou une surcharge
en sortie, un pouvoir de couper sa tension de sortie jusqu'a OV contrairement au convertisseur
BOOST ou la plus petite tension de sortie est égale a la tension d'entrée moins la tension de seuil

de la diode.
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Pour la commande MPPT, l'algorithme P&O est en général simple. Il ne présente pas
d'oscillations autour de la valeur optimale pendant la phase permanente. Cet algorithme est bien
fonctionnel avec les deux convertisseurs malgré une petite ondulation pendant la phase
transitoire. L'algorithme INC semble étre une amélioration de l'algorithme P&O. En effet, il se
comporte mal mieux que le P&O. Il présente des ondulations soit pendant la phase de transition
ou pendant la phase permanente. Cependant, c'est un algorithme plus complexe que le précédent
et il a un temps de réponse un peu long que le P&O. L'algorithme basé sur la logique floue est un
algorithme robuste et efficace. En effet, cet algorithme fonctionne au point optimal sans
oscillations. De plus, il se caractérise par un bon comportement en état transitoire et permanent
malgré un temps de réponse assez long par rapport a l'algorithme P&O. Cependant, la mise en
ceuvre de ce type d'algorithme est plus complexe que les algorithmes classiques. De plus,
l'efficacité de cet algorithme dépend principalement de la table d'inférence.

Le tableau 17 résume les principales spécifications des convertisseurs DC/DC
BOOST et SEPIC par l'application des trois algorithmes MPPT (P&O, INC et FL).

MPPT algorithmes Convertisseur BOOST Convertisseur SEPIC
P&O INC FL P&O INC FL
Puissance maximale 240 W 238W 240W 250 W 245W 250W
extraite
Temps de réponse 0.01s 0.03s 0.025s 0.01s 0.04s 0.025s
Petites Ondulation Petites Ondulation | Ondulation
ondulations | pendant les ondulations | pendantles | pendant les
Qualité d'ondulation pendant la phases Aucune pendant la phases phases
phase transitoire | ondulation phase transitoire | transitoire
transitoire et transitoire et et
permanant permanant | permanant
Taux de complexité Faible Moyenne Grande Faible Moyenne Grande
Rendement 96% 94% 96% 100% 98% 100%
(Pextraite/Ppv)

Tableau 17. Comparaison de deux convertisseurs DC/DC BOOST et SEPIC vis-a-vis les Smart
algorithmes MPPT.

6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons modélisé les deux structures de convertisseurs DC/DC

BOOST et SEPIC en mode de conduction continue et discontinue et par l'utilisation d’un
modele moyen d'espace d'état. Ensuite, nous avons rappelé le principe des algorithmes MPPT
(P&O, INC et FL). Enfin, nous avons terminé avec une simulation des trois différents
algorithmes MPPT pour les deux structures de convertisseurs. Les résultats des simulations
montrent que l'algorithme P&O donne de meilleurs résultats que I'INC pour les deux
convertisseurs DC/DC BOOST et SEPIC. La puissance extraite et la qualité des signaux par ces
algorithmes par l'utlisation de convertisseur DC/DC SEPIC et mieux pat trappott au
convertisseur BOOST malgré des petites ondulations que le SEPIC présente en régime
permanent. Cependant, le contréle basé sur la logique floue montre un bon comportement et de
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meilleures performances par l'utilisation de convertisseur SEPIC par rapport aux autres méthodes

malgré un temps de réponse un peu long par rapport a l'algorithme P&O.
Dans le chapitre suivant, nous étudions et comparons la commande de convertisseur

DC/DC SEPIC en utilisant la logique floue et 'algotithme P&O associé au controleur PI, dans le

but d'améliorer encore les performances du systeme PV.
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Chapitre III : Commande du convertisseur DC/DC
SEPIC utilisant la logique floue et 1'algorithme P&O
associé au controleur PI
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Introduction

Ce chapitre est consacré a I'étude comparative d'un systeme photovoltaique autonome
utilisant les deux algorithmes MPPT suivant, logique floue et P&O associé a un controleur PI
appliqué a un panneau photovoltaique associé au convertisseur d'inductance primaire unipolaire
«SEPIC». Le but de cette étude est de montrer I'effet du MPPT proposé sur ce systeme au niveau
du temps de réponse, de I'ondulation des signaux et du I'efficacité de systeme proposé.

Le systeme photovoltaique autonome étudié est composé de quatre blocs comme le
montre la figure 60. Le premier bloc représente le panneau photovoltaique, le deuxiéme bloc est
un convertisseur SEPIC DC/DC, le troisiéme représente la charge et le quatriéme montre le
systeme de controle MPPT.

GPV Convertisseur Charge
DC/DC (SEPIC)

Vi Ipv Rapport cyclique «

MPPT (Logique floue /P&O associé
au controleur PI)

Figure 62. Schéma synoptique du systéme photovoltaique proposé.
1. Comparaison des structures de commande utilisées

1.1.  Commande utilisant I’algorithme de la logique floue

Récemment, la commande par la logique floue a été utilisée dans le suivi du point de la
puissance maximale MPPT. Cet algorithme présente les avantages suivants : elle ne nécessite pas
la connaissance exacte du modele a réguler et est une commande robuste et relativement simple a
élaborer. Pour la Fuzzification, dans nottre cas, nous avons deux entrées, l'erreur E et la variation
de l'etreur AE (équations 1.14 et 1.15). La regle floue est définie comme une instruction

conditionnelle sous la forme :
I[fXis AthenYisB 3.1

Pour la création de la table d'inférence, on a adapté la régle de contrdle suivante : "Si E
est PB (Positive Big) et AE est ZO (Zero) Alors A est NB (Negative Big)", c'est-a-dire, "Si le
point de fonctionnement est loin du point de la puissance maximale (PPM) vers le coté gauche, et
le changement de la pente de la coutbe P = f (V )est enviton Zéro ; Alors on diminue

largement la variation du rapport cyclique (Ax) ".

Les variables d’entrées numériques utilisées prennent les cinq valeurs suivantes : NB
(Negative Big), NS (Negative Small), ZO (Zero), PS (Positive Small), PB (Positive Big) [70, 71].
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Dans ce cas, la table d’inférence comme suit :

AE/E | NB NS 20 PS | PB
NB NB NB NB NS |ZO
NS NB NB NS Z0 | PS

20 NB NS 70 PS | PB
PS NS 20 PS PB | PB
PB 70 PS PB PB | PB
Tableau 18. Tableau des régles d'erreur E et de changement d'erreur AE.

Au lieu d’appartenir a 'ensemble « vrai» ou a 'ensemble « faux » de la logique binaire
traditionnelle, la logique floue admet des degrés d’appartenance a un ensemble donné. Le degré
d’appartenance a un ensemble flou est matérialisé par un nombre compris entre 0 et 1. Une
valeur précise de la fonction d’appartenance liée a une valeur de la variable est notée p appelée

« facteur d’appartenance ».

Les fonctions d’appartenance peuvent théoriquement prendre n’importe quelle forme.
Toutefois, elles sont souvent définies par des segments de droites, et dites "linéaires pat
morceaux ". Un ensemble flou est défini par une fonction d'appartenance c'est-a-dire un point de
l'univers, X appartient 2 un ensemble, A avec un degré d'appartenance, 0 < pp(x) < 1 (figure 61)
[72].

1L
M
.-"ll -\\\ A
A
Y
T e
A f W,
.-'llll \“\
.-'"l *,
ﬂ s oy =

X
Figure 63. Ensemble flou triangulaire.

Pour la défuzzification (détermination de la valeur qui sera appliquée a Iinterface de
commande du processus), il existe plusieurs méthodes, parmi les plus utilisées, la méthode de la

moyenne des maximas et la méthode du centre de gravité [73-75].

La méthode de la moyenne de maximas prend I’abscisse correspondant a la moyenne des
abscisses ayant pour ordonnée la valeur maximale des fonctions d’appartenance. Formellement

exprimée comme :

[ x.dx
0% = = avec s = {X,u(x) = sup(u(x))} 3.2

fsdx

Avec :

o : Rapport cyclique
x : Un point de l'univers de la fonction d’appartenance

u(x) : Facteur d’appartenance
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La méthode de centre de gravité, consiste a prendre I’abscisse correspondant au centre de
gravité de la fonction d’appartenance. Formellement, I'expression de cette méthode est la

suivante :

_ Jon().x dx
B fs u(x). dx 3.3

%

Nous avons considéré la technique de la moyenne des maximas pour trouver la valeur du
rapport cyclique qui sera appliquée a l'interface de commande du processus.

a% = 57%
1.2. P& O associé au controleur PI

La commande MPPT est souvent combinée avec les régulateurs PI pour une meilleure
précision et une bonne stabilisation. La figure 62 ci-dessous donne I'apercu du synoptique de la
commande MPPT associée au controleur PI utilisé pour la validation des performances du
modele PV et de l'algorithme P&O [76].

Vpy e Vpyre f
MPPT (P&O)
—
I - Saturation
PV

Figure 64. Contréle du systeme PV par I'association MPPT-PID.

L'objectif d'utilisation du controleur PI avec l'algorithme de suivi PPM (MPPT) est de
réduire l'erreur statique e en I'ajustant automatiquement sur le rapport cyclique du convertisseur
SEPIC afin d'améliorer la stabilit¢ du convertisseur et d'améliorer sa robustesse contre les
perturbations [77].

Un controleur PI est un cas particulier du controleur PID dans lequel la dérivée de
l'erreur n'est pas utilisée. L'absence d'action dérivée rend le systeme plus stable dans la région en
régime permanent ou les données sont bruitées, la fréquence de commutation pour le
convertisseur SEPIC est tres élevée et par conséquent, le controleur PI, figure 63, est sélectionné
dans ce travail [78, 79]. Le controle P&O permet d'extraire la puissance maximale du générateur
PV quelle que soit la variation de l'irradiation et de la température [80].
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SP %

PI CONTROLLER

Figure 65. Schéma synoptique du contréleur PI.

Les composants passifs (inductances et condensateurs) introduisent des non linéarités
dans le convertisseur SEPIC. Par conséquent, les techniques de contréle linéaire ne peuvent pas
étre appliquées directement, d'ou le besoin de compensation de rétroaction, qui se fait en utilisant
les techniques de contréle linéaire.

Pour notre cas, la méthode de Ziegler et Nichols est utilisée pour déterminer les

coefficients de controleur PI (Kjet Ky).

1.3. Méthode de Ziegler et Nichols

Ziegler et Nichols ont proposé deux approches heuristiques basées sur leur expérience et
quelques simulations pour ajuster rapidement les parametres des régulateurs P, PI et PID. La
premicre méthode nécessite I'enregistrement de la réponse indicielle en boucle ouverte, alors que
la deuxieme demande d'amener le systeme bouclé a sa limite de stabilité [81, 82].

1.3.1. Mode opératoire

Le régulateur est réglé en mode automatique et la boucle sous état stabilisé. La sortie du
régulateur présente une commande up et la sortie du procédé indique une valeur yo. On affiche
apres la valeur ug sur le module de la commande manuelle et on met par la suite le régulateur en
mode manuel, apres on le déconnecte de la boucle, en fin une variation constante du signal de
commande est envoyée sur l'entrée procédé et apres on enregistre sur une table tragante la

variation du signal de mesure a la sortie du procédé.

Commande
+ . hlesure
Régulaieur [—* | PROCEDE >

Cormrnande
manuellz

Figure 66. Méthode de Ziegler & Nichols en boucle ouverte.
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1.3.2. Exploitation de la réponse indicielle

Sur Penregistrement de la réponse indicielle, on trace le mieux possible la tangente au
point d’inflexion QQ de la courbe. On mesure ensuite le temps Tu correspondant au point
d’intersection entre I’axe des abscisses et la tangente ainsi que le temps Ta « temps de montée de

la tangente » (figure 65).

Tangente au
poit dinflexion

Point Ay
rinflexion |

Tu Ta

Figure 67. Exploitation de la réponse indicielle.

1.3.3. Réglage du régulateur PID

Pour obtenir les parameétres du régulateur PID choisi, Ziegler & Nichols proposent de
calculer les parametres du régulateur P, PI et PID a 'aide des recommandations suivantes (Tu=T,
Ta=L):

Types de contréleur K, T; Ta
P r N O
PI 09T % .
L )
P % 2L 0.5L

Tableau 19. Parameétres de Ziegler et Nichols.

1.3.4. Réponse indicielle du convertisseur SEPIC

Pour tracer la réponse indicielle du convertisseur on a appliqué les valeurs du tableau 20.

I 6

Figure 68. Schéma de réponse indicielle.

v
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Parametres de convertisseur SEPIC Valeur
Rapport cyclique o 0,55
Fréquence de découpage (f.) 100KHz
Valeur de l'inductance (L et L) 200pH
Condensateur de sortie (C) 10pF
Condensateur de Couplage (C.) 100pF
Tension d’entrée Vi, 35,2V
Tension de sortie V; 68V

Tableau 20. Valeur de convertisseur DC/DC SEPIC.

Réponse indicielle du convertisseur SEPIC

18 T T T T T
1.6 - -

1.4 | 1

1'?* A/\ |
| T

0.6 .

Amplitude

0.8

0.4 a

Q2 —
L=0,0005 | | || T=0,0052
—l— '
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Time (seconds)

1 1 1 1 | 1 1

Figure 69. La réponse indicielle du convertisseur SEPIC.

A partir de la réponse indicielle et le tragage de la tangente la plus raide a la réponse, les
deux constantes a savoir le temps de retard L = 0,0005s et la constante de temps T = 0,0052s

sont obtenues.

La fonction de transfert du controleur PI est écrite sous la forme générale :

L 3.4
EGs) P s p( Tis) '
En utilisant les réglages de Ziegler et Nichols, on a obtenu les valeurs de notre controleur
PI:
09T
K, = - = 9,36 3.5
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L _0.0016s

T = — =
0.3

3.6

2. Résultats de la simulation

Les résultats de simulation présentés dans cette section sont développés a l'aide de

Matlab/Simulink.

D Pulses

MFPT with Fuzzy logic
Y

DELTAD
L Wiz

Ipwi

Vpvi

]

Pulse Generator

L3

[

Diodel

L4

0]
—m| -

W
Figure 70. Convertisseur SEPIC et la commande basée sur la logique floue.

Ipw

Vpv[—

O Pulsss |—

P pv
Vmpp ) Vet
) Vpv b Dty >
V=
MPPT Pl Contraller Puke Generator
e T Sy —
L1 - J Diode2
T +
4 v
S o1 -
Vs

F o
- o
v 51 ~{ L2
w

controleur PI.

=
Figure 71. Convertisseur SEPIC et la commande basée sur la commande P&O associée au
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LF2

XX

(marmclanil

\
/

Doty

dettak
Figure 72. Diagramme de la logique floue dans 1'univers MATLAB/Simulink.

Ci-dessous, les tracés des fonctions d'appartenance de l'erreur E, la variation de 'erreur
AE et la variation du rapport cyclique Aa surt MATLAB.

MB M= il P= FB
1
05 .
0 1 1 0 1 = 1
-0.03 -0.02 -0.01 0 0.0 0.0z 0.03
input variakble "E"
Figure 73. Tracé de la fonction d'appartenance de l'erreur E.
MB NS il = FB
1
03 5
0 1 = 1 L= 1
0.0 -0.02 -0.01 0 0.0 0.0z 0.05

inpLt variable "detsE"

Figure 74. Tracé de la fonction d'appartenance de la variation de 'erreur AE.
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ME NS il PS FB
q
05 F E
0 I 1 = I = I
-0.03 -0.02 -0.01 1] 0.m 02 0.03

autput variable "Duty”

Figure 75. Tracé de la fonction d'appartenance de la variation du rapport cyclique Aax.

Les figures ci-dessous tracent les graphes des résultats de comparaison des deux
méthodes de commande utilisée, LF et P&O associée au contrdleur PI, utilisant le convertisseur
DC-DC SEPIC. ILa figure 74 présente I’évolution de la tension et du courant de sortie du
convertisseur SEPIC tandis que, la figure 75 trace le signal de la puissance de sortie, la figure 76
affiche les résultats d’ondulation de la puissance de sortie pour les deux commandes utilisées et
la derniere figure 77 trace I'influence de l'irradiation et de la température sur les performances de
convertisseur SEPIC.

Out current using SEPIC Converter

70 Out voltage using SEPIC Converter 4
T T T T T T T T

X:0.5627 35
Y: 67.57 b

Vout using PO and PI Controller

Vout using Fuzzy logic

lout using PO and PI Controller 4

lout using Fuzzy logic

(a) 1

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
t(s)

(b) |

L L
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

t(s)

Figure 76. Simulation des paramétres de sortie Tension (a) et courant (b) pour convertisseur

SEPIC DC/DC.
25I(’)uissance de sortie par I'utilusation du convertisseur SEPIC
200 B
— 150 B
E — Pout using Pando and PI Controller
8 — Pout using Fuzzy logic
- 100 - Ppv 1
50 b
0 L . , .
(0] 0.2 0.4 0.6 0.8 1

t(s)

Figure 77. Comparaison des puissances de sorties de convertisseur SEPIC utilisant les
algorithmes FL et P&O associe au contréleur PI.
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Out power using fuzzy logic and SEPIC

Converter

Out power using SEPIC controller and Pl Controller

250 : 250 ; :
200 200 |
deltaPout=0.04W (2)
—~ 150 —~ 150
B S
3 240.32 3
a 100 " A 100+
’ 238.45
I 240.28 5ol |
240.26 238'40 5 0.500020.500040.500060.50008 0.5001
05 0.50005 0.5001 s 0 : : : :
0 ‘ ‘ ‘ . o | . | ‘
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Figure 78. Ondulation de la puissance de sortie de SEPIC appliquant 1'algorithme FL (a),
ondulation de la puissance de sortie de SEPIC appliquant 1'algorithme PI associe au conttdleur

(b).
influence of irradiation Influence of temperature
250 T T T T T 250 T T
200 200 ¢ 50°C ]
— 150 [ 7 —~ 150 r b
% E Pout using PandO and PI Controller
5 Ps using PI Controller = Pout using Fuzzy logic
Dc_) 100 H Ps using Fuzzy logic | D? 100 |
50 f (a) ] 50 (b) |

0 I . . | | 0
1.5 2

t(s)

25 3 0

Figure 79. Influence de l'irradiation (a) Influence de température(b).

3. Interprétation et discussion des résultats

Le convertisseur d'inductance primaire asymétrique (SEPIC) est capable de fonctionner
a partir d'une tension d'entrée supérieure ou inférieure a la tension de sortie régulée. En plus il a
le pouvoir de fonctionner a la fois comme un convertisseur abaisseur ou ¢lévateur. Il dispose
également de composants actifs minimaux, d'un controleur simple et de formes d'onde de
commutation verrouillées qui fournissent un fonctionnement a faible bruit. Ce convertisseur est
souvent identifi¢ par son utilisation de deux enroulements magnétiques. Ces enroulements
peuvent étre enroulés sur un noyau commun, comme dans le cas d'un inducteur couplé a double

enroulement, ou peuvent étre les enroulements séparés de deux inducteurs découplés.

L'algorithme de la logique floue est un algorithme robuste et efficace. En effet, cet
algorithme fonctionne au point optimal avec un taux d'ondulation de 0,04 W autour de la
moyenne. De plus, il se caractérise par un comportement transitoire faible (temps de réponse égal
a 0,2s et un temps de stabilisation égal a 10ms) et un comportement en régime permanent
stationnaire. La tension délivrée par cette commande est de l'ordre de 67,57V et un courant de
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3,56A pour une charge de 19 soit une puissance de sortie de valeur 240,3W ce qui nous donne
un rendement de 97% pour une puissance maximale d'extraction de 248W. De plus, l'efficacité de

cet algorithme dépend principalement de la table d'inférence.

Le régulateur PI avec l'algorithme P&O a le méme temps de réponse que la logique
floue (0,2 s) et un taux d'ondulation de 0,056 W, soit une différence de 0,016 W par rapport a
l'algorithme basé sur la logique floue, la tension de sortie est égale a 67,57 V, le courant demandé
par la charge est de l'ordre de 3,53 et la puissance de sortie de cette commande est 238,45 W soit
un rendement de 96% pour une charge de 19Q.

L'augmentation de l'irradiation est directement proportionnelle a I'intensité du courant
de court-circuit. En revanche, la tension en circuit ouvert ne varie pas dans les mémes
proportions ; il reste presque identique méme a faible éclairement. Dans notre cas pour
1000 W/m? la puissance transmise a la charge est de l'ordre de 240,30W alors que pour
800W/m? elle est de l'ordre de 165,22W. Soit une différence de 75,08W pour lutilisation de la
commande de la logique floue. Mais pour la commande P&O associée au controleur PI nous
avons pour un éclairement de 1000 W/m? une puissance de 238,45W et pour 800W/m? une
puissance égale a 163,12W, soit une différence de 75,33W.

L'augmentation de la température provoque une diminution nette de la tension en
circuit ouvert et une petite augmentation du courant de court-circuit ainsi qu'une diminution de la
puissance maximale, pour la commande LF pour les deux valeurs de température, 25 ° C et
50 ° C, on trouve une différence de 15,20W tandis que pour la commande P&O associée au
controleur Pl la différence est de 'ordre de 15,41W.

Le tableau suivant résume les principales spécifications des algorithmes MPPT
précédemment étudiés.

Parametres MPPT Algorithme LF P&O associee au
controleur PI
Puissance maximale extraite (W) 248 W 248W
Temps de réponse (W) 0.2s 0.2s
Temps de prise(s) 15ms 10ms
Ondulation puissance(s) 0,04W 0,056W
Tension de sortie Vout (V) 67,57V 67,57V
Courant de sortic lout (A) 3,56 A 3,35A
Puissance fournie a la charge Pout (W) a 240,30W 238,45W
1000 / m?
Rendement % 97% 96%
Puissance Pout 2 800W / m? 165,22W 163,12W
Pout (1000W/m?) - Pout (800W /m?) 75,08W 75, 33W
Puissance Pout en 50°C 225.10W 223,04W
Pout (25°C) - Pout (50°C) 15,20W 15,41W
Tableau 21. Résultats de comparaison entre les commandes LF et P&O associée au contréleur
PI.
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4. Conclusion

Les résultats des simulations des deux commandes (LF et P&O associée au controleur PI)
montrent que algorithme de la LF présente des résultats plus intéressants que celui de la commande P&O
associée au controleur PI. Nous avons obtenu une efficacité de 97%, un temps de réponse de 0,2 s et
un taux d'ondulation de puissance de 40 mW, tandis que pour lalgorithme P&O associée au
contrdleur PI, le rendement est de l'ordre de 96% et le temps de réponse est de 0,2s et le taux
d'oscillation de puissance est de 56 mW.

Le stockage d'énergie est important pour l'exploiter pendant les périodes de faible
irradiation ou pendant la nuit. Dans le chapitre suivant nous étudions les systemes photovoltaiques
autonomes avec stockage d'énergie.
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Introduction

L’un des principaux inconvénients de Iénergie solaire est son caractere intermittent. Pour
pallier a ce probleme une partie de I’énergie produite sera stockée pour une utilisation
permanente. Pour ce faire des batteries de stockage électrochimiques (plomb, lithium) sont

utilisées.

Dans les systemes photovoltaiques autonomes, les batteries sont largement utilisées pour
alimenter les charges en cas d’absence d’ensoleillement ou dans le cas de présence d'une panne au
niveau des systemes de production de l'énergie solaire. Ces batteries sont sensibles aux
phénomeénes de surcharge, de décharge profonde ainsi que les dérives de température et de
courant. Il est alors nécessaire de les associer a un régulateur pour assurer leur protection et

suivre leurs seuils de charge et de décharge [15] [20].

Ce chapitre est consacré a I’étude d’un systeme photovoltaique autonome avec un chargeur
de batterie pour le stockage de I'énergie piloté par une commande MPPT avec deux correcteurs
PI : un destiné au controle de I’état de charge-décharge de la batterie et I'autre pour adapter la

tension de sortie de la batterie a la charge.

1. Architecture du systéme photovoltaique autonome avec stockage

Une installation photovoltaique autonome avec stockage d'énergie est une installation qui
produit de I'électricité grace au soleil, mais qui fonctionne indépendamment du réseau électrique.
Dans la majorité des cas, ce systeme est utilisé dans les sites isolés ou il serait beaucoup trop
couteux de raccorder l'habitation ou le local que l'on souhaite alimenter en électricité. La
différence majeure avec une installation photovoltaique standard (raccordée au réseau), c'est la
présence de batteries. Une installation photovoltaique autonome doit étre capable de fournir de
I’énergie, y comptis lorsqu’il n’y a plus de soleil (la nuit ou en cas de mauvais temps). Il faut donc
qu’une partie de la production journali¢re des modules photovoltaiques soit stockée.

Un systeme photovoltaique (PV) autonome est composé dans son ensemble :
- d’un générateur photovoltaique (panneaux photovoltaiques),
- d’'un moyen de stockage : électrochimique (batteries) ou électrique (super capacités),
- d’'un convertisseur continu/continu (CC) permettant d’alimenter le bus continu et de poursuivre
le point de puissance maximum,
- d’un convertisseur CC/CA permettant d’alimenter les charges alternatives,
- d’'un module de contrédle pour la charge des batteries et I'acquisition des différentes grandeurs

physiques du syste¢me.

> Pancaux PY CHARGES CA
P
l CONTROLEUR I

— LA -~
e I e

BUS [C

= I = CHARGES CC

Figure 80. Synoptique du systéme PV autonome avec stockage d’énergie.
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La Figure 79 présente la conception du modulateur et du contréleur du systeme de chargeur
photovoltaique mis en ceuvre avec le convertisseur a inductance primaire asymétrique (SEPIC).
Le SEPIC congu est controlé par la commande MPPT (P&O) pour extraire la puissance
maximale du générateur PV. On a ajouté au controleur MPPT utilisé, un régulateur de commande
PI pour gérer la boucle de charge de la batterie. Par la suite on a associé au systeme un
convertisseur BOOST  pour adapter la tension de sortie de la batterie a la charge. La
modélisation de l'espace d'état est faite pour déterminer la fonction de transfert des
convertisseurs (SEPIC et BOOST). Les valeurs des correcteurs PI (K et Kj) sont obtenues en
utilisant la méthode de Ziegler Nichols [15].

»

Figure 81. Diagramme synoptique du systéeme photovoltaique avec stockage d'énergie étudié.

1.1. Convertisseur SEPIC avec régulateur de charge de la batterie

L’utilisation du convertisseur SEPIC (qui peut jouer le role d’un convertisseur élévateur
sia > 0.5 ou abaisseur si a < 0.5) s’explique par le fait que la tension délivrée par le panneau
est supérieure a la tension de la batterie qui est de 24 V et par son avantage d'avoir une sortie
non inversée [15]. Le régulateur PI est utilisé pour controler I’état de charge-décharge de la
batterie.
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Figure 82. Systeme PV avec régulateur de charge batterie.

Le systtme autonome photovoltaique (PV) nécessite un chargeur de batterie pour le
stockage d'énergie. Le SEPIC congu emploie la commande de mode de courant de créte avec la
commande de courant généré par la régulation de la tension de PV a I'entrée de la boucle. Dans
ce cas, la commande de linterrupteur est déterminée par la boucle PV de controle plus
l'algorithme de suivi du point de la puissance maximale (MPPT) du module et la boucle de charge
de la batterie (figure 80). L'objectif du contréle est d'équilibré le flux d'énergie du module PV vers
la batterie et la charge pour que I'énergiec PV soit utilisée efficacement. En conséquence, le
régulateur de tension PV, ainsi que le controleur MPPT adaptatif, est concu. Un systeme
prototype de 250 W est construit. L'efficacité des méthodes proposées est prouvée par les
résultats de simulations sur MATLAB.

Un autre probleme important du systéme de chargeur PV est le contréle de I'équilibre de
puissance qui était couramment utilisé pour les systémes a sources multiples. Pour le systeme PV
de charge batterie, le MPPT et la charge de la batterie doivent étre géré en parallele et la demande
de charge doit étre prise en compte simultanément de sorte que la puissance PV puisse étre
utilisée efficacement et la batterie est correctement chargée. Ce probléme est traité en tant que
probleme a multi-objectifs dont la quelle la puissance doit étre équilibrée pour satisfaire aux
exigences du controle MPPT et de la charge de la batterie [84].

La configuration du circuit du chargeur PV proposé est illustrée a la figure 79. Le
convertisseur SEPIC utilise la commande en mode courant de créte avec une boucle de
régulation de tension PV, ou la commande de tension (V) est générée en combinant la boucle
de controle MPPT et la boucle de charge de la batterie. L.a combinaison du MPPT et du contrdle
de la charge est utilisée pour équilibrer la puissance du systeme afin de charger la batterie avec
trois étages, a savoir les étages a courant constant, tension constante et a charge flottante.

D'apres la figure 80, la tension générée par la commande MPPT (Vo) est comparée a la
tension de sortie du module PV, l'erreur est alimentée dans un circuit de controleur PI qui est
ensuite comparée avec la tension de sortie du convertisseur pour produire les impulsions de
déclenchement nécessaires pour commuter Uinterrupteur d'alimentation.
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Pour déterminer les valeurs de Ki et K, de correcteur PI, la réponse indicielle en boucle
ouverte du convertisseur SEPIC est présentée sur la figure 81 en respectant les valeurs de tableau
22.

SEPIC Dimensionnement Valeur
Rapport cyclique a 0,41
Fréquence de découpage (fi) 100KHz
Valeur de l'inductance (L et L) 200pH
Condensateur de sortie (C) 1000pF
Condensateur de Couplage (C.) 47uF
Tension d’entrée V. 35.2V
Tension de sortie Vou 24V
Puissance Py 250W

Tableau 22. Paramétres de convertisseur SEPIC pour charge de batterie.

La figure suivante illustre la réponse indicielle en boucle ouverte du convertisseur SEPIC.

Step response

T T

1.5

\
V

Amplitude

0.5

[ L=0.0007 || |72
.o T=00025 | | | | | ©)
»#ef 0.005 001 0015 002 0025 003 0035

Figure 83. Réponse indicielle de convertisseur SEPIC.

A partir de la réponse indicielle, les deux constantes a savoir le temps de retard

L = 0,0007s et la constante de temps T = 0,0025s sont obtenues.

La fonction de transfert du controleur PI est écrite sous forme générale :

u(s)
E(s)

En utilisant les réglages de Ziegler et Nichols, on obtient les valeurs de notre controleur PI [85] :

T N
- p+?— p( +§) 41

0.9T
P = T = 3.21

L
T = — = 0.0023
iT03 >
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1.2.  La méthode de contrdle régénérative proposée pour la charge de la
batterie

Nous allons tout d'abord expliquer la méthode de contrdle du courant et de la tension
constants pour charger la batterie a l'aide de convertisseur SEPIC. En utilisant la configuration
illustrée dans la figure 82, le courant et la tension de la batterie sont remplacés par le courant et la
tension du circuit intermédiaire. La figure 82 montre le bloc de la tension constante générale (CV)
et le bloc de commande de courant constant ; le fonctionnement de ces blocs est représenté sur
la figure 83. La tension du circuit intermédiaire est controlée par un controleur PI, la sortie de ce
controleur de tension est limitée par la référence du courant souhaité pour le fonctionnement de
la commande CC. Pendant le contréle CC, comme la tension cible n'atteint pas la référence, la
sortie du controleur de tension est saturée par le controleur PI. La référence de courant souhaitée
pour le fonctionnement CC est ensuite insérée dans le limiteur pour régler la sortie du controleur
de tension saturée. Cette référence de courant saturé est entrée dans le controleur de courant
pour controler le courant de la batterie. Si la tension de la batterie atteint la valeur de référence, le
contréleur de tension saturée est relaché et le contréle CV est lancé. Le fonctionnement CV
réduit le courant de la batterie et, par la suite, la chute de tension due a I'impédance de la batterie
est également diminuée. Par conséquent, la tension de borne ouverte de la batterie est définie
comme référence de tension. La figure 83 affiche le résultat du controle CC-CV.

Current |
&
Voltage

>

4 ' e Time
Constant Current  Constant Voltage
(CC) Control (CV) Control

Figure 85. Graphe de tension de courant de la charge batterie.
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1.3. Dimensionnement de la tension de la batterie
Nous rappelons qu’une batterie est constituée de plusieurs éléments de conversion
électrochimique. Chaque élément est considéré comme un générateur de tension de 2V. En
empilant ces éléments, on obtient des batteries de 6 V, 12V, 24 V ou 48 V.

Afin de déterminer la tension adaptée de la batterie, il convient de se placer dans la
configuration la plus défavorable, c’est-a-dire lorsque les batteries alimentent totalement les

équipements électriques (sans aucun apport du champ photovoltaique) [15, 71].

La formule mathématique permettant de déterminer la tension de la batterie est indiquée

ci-dessous :

2XpXLXxP 42

Avec:

e p: résistivit¢é du matériau conducteur (cuivre ou aluminium) dans les conditions de
température d’exploitation, exprimée en £.m. On pourra considérer que p1 = 1.25 X p0
ou p0 est la résistivité du conducteur a 20°C.

e L :Longueur des cables reliant la batterie au tableau de distribution, exprimée en m.

e P : Puissance électrique, exprimée en W.

e S:Section des cables entre la batterie et le tableau de distribution, exprimée en mm?.

e ¢ : Chute de tension tolérée entre le la batterie et le tableau de distribution.

A partir du profil de charge/décharge a courant i constant en fonction du temps, il est
possible de calculer la capacité disponible du systeme (figure 84). Dans le premier temps, on
limite Iintensité dans la batterie au courant maximum de charge. Lorsque la tension désirée est
atteint, nous passons en limitation de tension.

Battery current

¥

Battery
voltage

¥

Voltage constant,
full charge maintained

Voltage increasing,
current constant

Stage 1: Bulk
{constant current)

Figure 86. Profile de charge de la batterie.

Dans notre cas on a utilisé une batterie de tension :

Viar = 24V
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1.4.  Calcul de la capacité nominale de la batterie

La capacité nominale de la batterie, notée CN (Cyg), permet de quantifier 'autonomie de
la batterie vis-a-vis de la consommation électrique des équipements.

Autonomie X Energie journaliére
Ci0 = 1= o 43

Avec :
of : Etat de charge finale souhaité.

Cio: Capacité de la batterie pour une décharge électrique de dix heures.

1.5.  Détermination du temps de charge

Le temps de charge T est le temps nécessaire pour la recharge d’une batterie qui peut étre
estimé par :

_Q
T=7

4.4

e Q:la charge électrique maximum d’une batterie annoncée en amperes-heures(Ah)
e I:Le courant de charge nominal.

Pour notre cas, nous utilisons une batterie d'une capacité énergétique de 70 Ah avec une
charge nominale de 5 amperes, donc :

70
T=—=14h
5
Pour adapter la tension de sortie de la batterie a la charge, le convertisseur BOOST
commandé par le régulateur PI est utilisé, ces parametres sont obtenus par l'utilisation de la
méthode de Ziegler et Nichols. En suivant la méme procédure du convertisseur SEPIC, nous
avons suivant les valeurs de tableau 23, la réponse indicielle du convertisseur BOOST.

Parametres de convertisseur Valeurs
BOOST

Rapport cyclique o 0,5
Fréquence de coupure 100KHz
La valeur de la conductance L, 200uH
La valeur de condensateur C; 47uF
La tension d'entrée Vi, 24V
La tension de sortie V; 48V
Charge R 10Q

Tableau 23. Paramétres du convertisseur BOOST.

La figure suivante illustre la réponse indicielle en boucle ouverte du convertisseur
BOOST.
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Step Response
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Figure 87. Réponse indicielle en boucle ouverte du convertisseur BOOST.

A partir de la réponse indicielle, les deux constantes a savoir (figure 85) le temps de retard
L = 0,0005s et la constante de temps T = 0,005s sont obtenues.

En utilisant les réglages de Ziegler et Nichols (tableau 19), on obtient les valeurs de notre
controleur PI [85, 09] :

L
T. =—=0.0016s
03
1.6. Onduleur monophasé
L'onduleur est défini comme un appareil électrique qui convertit une énergie continue
en une énergie alternative. Le but de cette étude est de concevoir un onduleur de caractéristiques
définies dans le tableau 24. Cet onduleur est utilisé pour alimenter les charges de nature

alternative monophasée.

Parameétres d'onduleur Valeur
Puissance 1KVA
Tension d'entrée 48 VDC
Tension de sortie 230 VAC
Fréquence 50 Hz

Tableau 24. Caractéristiques de 1'onduleur monophasé utilisé.

Le schéma de circuit de 'onduleur utilisé est présenté sur la figure 86. Ce circuit est

destiné a alimenter les charges alternatives monophasées.
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Figure 88. Schéma de principe de I'onduleur monophasé.

1.7. Principe de génération du PWM
PWM (Pulse With Modulation, figure 87) est une technique de coupure de tension ou

de courant qui permet des formes quasi sinusoidales, dont le but d’ajuster I'amplitude et la
fréquence du fondamental et de rejeter les harmoniques irréversibles vers les hautes fréquences.

N

Figure 89. Modulation de largeur d'impulsion.

Dans cet onduleur, nous avons un pont de puissance avec 4 transistors : Q1, Q2, Q3 et
Q4. La tension rectangulaire obtenue entre A et B est ensuite filtrée pour obtenir en sortie de
l'appareil une tension sinusoidale a faible taux de distorsion. Sur la figure 88 on a deux transistors
fonctionnant a basse fréquence, soit 50 Hz (Q3 et Q4) et deux autres transistors (Q1 et Q2)
fonctionnant a haute fréquence (20 kHz) du signal PWM sinusoidal.

N TS
fo—a{

Q, Q.
o 4 ¢

Figure 90. Pont de puissance a transistor.

2. Résultats de simulation

Les résultats de simulation présentés dans cette section sont développés a l'aide du logiciel
Matlab SIMULINK. ILa tension de la batterie utilisée a une tension nominale de 24V (figure
89).Une charge résistive de 9.5 € est utilisée pour la simulation.
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Tension de la batterie
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Figure 91. La tension de la batterie.

Le profil de charge de la batterie est présenté sur la figure 90.

Courant de charge de la batterie

Ibat(A)
’;/(—

0 0.1
i(s)

Figure 92. Courant de charge de la batterie.
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Les valeurs des signaux de sortie sont présentées sur les figures ci-dessous (tension,

courant et puissance).

Tension de sortie
T T T

50 T

45 | X: 0.7664
Y:48.2

40
35
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S 25t
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20 |

0 L I I 1 L L L I 1
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Figure 93. La tension de sortie du systeme PV.
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Courant de sortie
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Figure 94. Courant de sortie du systéme PV.
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Figure 95. Puissance de sortie du systéeme PV,

Le signal de commande de 'onduleur utilisé est présenté sur la figure 94.

1.5

Cmd PWM
o
)

PWM Control

0.005

0.01 0.015 0.02

t(s)

Figure 96. La forme de signal de commande PWM de commande de 1'onduleur.
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Sur la figure 95, on représente le signal de la tension de sortie de 'onduleur avant la filtration.

Output voltage before filtering and transformation
50 T T T

50

-50
0.011 0.01105 0.0111 0.01115 0.0112 0.01125 0.0113

0.01

Figure 97. La tension de sortie de I'onduleur avant filtration.
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La tension de sortie apres filtration est illustrée sur la figure 96.
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Figure 98. La tension de sortie de 'onduleur apres filtration.

3. Discussion

Les résultats de simulation ont montré que le régulateur de charge-décharge de la batterie,
possede une bonne capacité de régulation par l'utilisation du convertisseur SEPIC, la tension
Vi est de P'ordre de 23,86 V avec un temps de réponse de 0,08 s et un taux d’ondulation de 1%.
Le courant Iy, avec charge est stabilisé a 10, 34A, c'est-a-dire avec une puissance de 246,7124W et
un rendement de 98 ,6%.

Pour le modele du convertisseur élévateur, la figure 91 montre la réponse de tension de
sortie du convertisseur BOOST pour une tension d'entrée de 24 V avec une charge de sortie de
10 Q. Le controleur PI utilisé permet de stabiliser la tension de sortie Vs par comparaison avec la
tension de référence 48V. D'apres la simulation, on remarque qu’apres 0,1s, la tension de sortie
est rétablie a sa valeur de référence avec un taux d’ondulation de 1% dans le régime permanent.
Le rendement du convertisseur est de 'ordre de 97% c'est-a-dire une puissance de sortie de
242W pour une charge de 10Q.
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Le tableau suivant résume les principales spécifications du systéme PV avec stockage
d’énergie étudiés.

Paramétres de systéme PV Valeurs
Puissance maximale extraite (W) 246, 7W
Tension a la borne de la batterie Vi (V) 24V
Tension de sortie V(V) 48,21V
Tension de sortie alternative Vou (Vi) 230V
Temps de réponse de la tension Vi, 0.1s
Temps de réponse de tension V; 0.1s
% de dépassement V, 1%
% de dépassement Vi, 0%
Efficience% 98,6%

Tableau 25. Paramétres de systéme PV avec stockage d'énergie.

4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit les principaux éléments du systeme PV autonome avec
stockage d’énergie. Ensuite, nous avons dimensionné les parametres des correcteurs PI par
I'utilisation de la méthode d’espace d’état pour définir la fonction de transfert des convertisseurs
DC-DC SEPIC et BOOST et apres l'utilisation de la méthode de Ziegler et Nichols pour
déterminer les valeurs de controleur PI, K, et Ki. Enfin, nous avons terminé avec une simulation
du systeme sous MATLAB. Les résultats des simulations montrent que le systeme posséde un
rendement de 98,6% avec un taux ondulation de 1% et un temps de réponse de 0,1s.

Pour les moyennes et grandes puissances, les panneaux photovoltaiques doivent étre associés
en String et de méme les installations photovoltaiques peuvent se dispenser du systeme de
stockage par batteries et injecter dans le réseau tous les surplus d’énergie produits, dans le
chapitre suivant nous étudions un systeme photovoltaique Multi-string centralisé préparé pour

relier le systeme PV au réseau éclectique.
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Chapitre V : Systémes photovoltaiques Multi-string a
commande décentralisée

101



Chapitre V : Systemes photovoltaiques Multi-string centralisés

Introduction

La puissance installée des centrales solaires photovoltaiques a 1'échelle mondiale,
raccordées aux réseaux électriques, progresse a un rythme soutenu et le raccordement du parc
photovoltaique au réseau est derni¢rement réalisé par string surtout pour les puissances
importantes. Le point de puissance maximum (PPM) de chaque branche est contrélé pour
chaque étage d'entrée de convertisseur DC/DC [86-88]. Le convertisseur DC/DC assure
également le découplage de tension ce qui permettra de minimiser la capacité de stockage dans le
réseau. Dans ce chapitre un systeme photovoltaique multi-string de vingtaines de KW de
puissance est présenté, le convertisseur DC/DC intermédiaire est utilisé pour faire fonctionner le
générateur photovoltaique a son point de puissance maximale par lutilisation des algorithmes
intelligents MPPT suivi de controleur PI pour la régulation de la tension de bus continu vis-a-vis
de la variation de la valeur de la charge de la ligne et/ou la variation des conditions climatiques,
(appariation de 'ombrage partiel par exemple). On se limite uniquement au bus continu. Des
modeles de simulation des structures utilisés sont développés sur Matlab_Simpower pour mettre
en évidence les performances techniques des structures étudiées.

Pour les moyennes et grandes puissances, les panneaux photovoltaiques doivent étre
associés en String afin d’augmenter les grandeurs de sorties (courant et/ou la tension). Plusieurs
topologies d'associations sont possibles (sétie ou/et parallele) [89]: la topologie d'onduleur
centrale, la topologie a onduleur rangée et la topologie a hacheur rangée. Quant au raccordement
au réseau alternatif, des étages de convertissions statiques (hacheur et onduleur) seront
nécessaires pour optimiser I'extraction de I'énergie et améliorer la qualité du signal injecté tout en
respectant un facteur de dimensionnement réalisant un facteur d'efficacité énergétique important.
Dans le cadre de notre étude, on considere la structure de la topologie hacheur rangée qui a
I'avantage d’intégrer facilement des éléments de stockage [90]. Le fait qu’un seul onduleur est
utilis¢é comme interface avec le réseau réduit le nombre d’interactions entre le réseau et
I'installation PV. Des travaux antérieurs [110], ont effectué une étude comparative des structures
des convertisseurs DC/DC (SEPIC et BOOST) dans le but d'évaluer le taux d'ondulation des
sighaux, temps de réponse et la complexité de chaque structure dans le domaine de faible
puissances (environ des centaines de W). Dans le présent chapitre, on s’intéresse a I'étude de la
premiere structure (SEPIC) mais dans le cas d’une topologie en string, et pour une puissance plus
grande et plus précisément a la régulation de la tension du bus continu vis-a-vis la variation de la
charge de la ligne et la variation de I'irradiation (probleme d’ombrage) [91, 92].

1. Systéeme photovoltaique Multi-string étudié

1.1. Description

Dans cette étude, on adopte la structure "Hacheur rangée" vue ces avantages par rapport aux
autres structure [93, 94]. Cette structure utilise un convertisseur DC-DC pour connecter chaque
string de modules PV a l'onduleur pour améliorer le rendement de conversion et la fiabilité du
systeme. L utilisation d’un seul onduleur comme interface avec le réseau permet de réduire le
nombre d’interactions entre le réseau et linstallation PV. Un MPPT est appliqué pour chaque
string [95, 96], ce qui limite l'influence des modules entre eux. En se limitant a I'é¢tude de la
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structure hacheur rangée alimentant un bus continu DC de tension continue d'ordre de 500VDC
[97].

N
S DC/AC

MPPT

ﬂ SEPIC ——® Réseau
I électrique

MPPT

ﬂ % %ﬁ: ~ J‘—%Cg
1% 14

Bus continu

Figure 99. Schéma synoptique de systéme PV étudié.

Le systeme ¢tudié est composé de Ns modules en série pour augmenter la tension et de Np
modules en parallele pour augmenter le courant dont le but d'avoir a la sortie une puissance
d'ordre d'une vingtaines de KW, d'une diode anti-retour protege les modules, des diodes dites by-
pass dont le réle est de court-circuiter les cellules ombragées ou en pannes [98] et des
convertisseurs DC/DC SEPIC de ces utilités suivants : une tension de sortie non-inversée (la
tension de sortie a la méme polarité de la tension d'entrée), une isolation entre I'entrée et la sortie
(fournie par le condensateur en série) et un vrai mode d'arrét c’est-a-dire lorsque l'interrupteur est
en mode OFF, la valeur de la tension de sortie devient OV. Notre objectif est le suivi du point de
la puissance maximale en utilisant des algorithmes intelligents MPPT tout en assurant une
régulation de la tension au niveau du bus continu [99, 100].

1.2.  Association de String PV et le convertisseur DC-DC SEPIC

Les principaux problemes auxquels le convertisseur statique et sa commande doivent faire
face sont : 'ensoleillement non homogene (probleme d’ombrage par exemple), la puissance
fluctuante demandée par le bus continu, le probléme des pertes de discordance (Mismatching,
[101]) causées par l'interconnexion de cellules solaires ou de modules qui n'ont pas les mémes
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N

propriétés ou qui subissent des conditions différentes les unes des autres, la maximisation de la
productibilité et du rendement. Le convertisseur DC-DC SEPIC utilisé (figure 98) amplifie la
tension délivrée par les modules PV et extrait le maximum de la puissance de générateur
photovoltaique grace a l'utilisation des smart algorithmes MPPT.

<— N L [ I
__________ P | > _
4

L1 A
C D

| @\ T — | =
L2 ]

x MPPT Cs

Vout

Vp v

Figure 100. Schéma de principe du convertisseur DC-DC SEPIC associe au string PV.

1.3. Régulation de la tension de bus continu

Le contréleur PI est un dispositif trés important dans la régulation de la tension du bus
continu. La méthode de controle de la tension proposée est présentée dans les paragraphes qui
suivent. L'objectif est de maintenir la tension de bus continu au niveau souhaité et d'obtenir la
puissance requise [102, 103].

1.3.1. Modélisation du bus continu

On modélise dans cette partie le bus continu pour des charges contenues, par
exemple les charges a puissance constante (CPL). L'ensemble des sources paralleles et leurs lignes
de transmission correspondantes sont modélisées par une source de tension idéale en série avec
une résistance et une inductance équivalentes.

—+

Charge
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Figure 101. Mod¢le du bus continu avec deux sources d'alimentation parallé¢les en régime
permanant.
Le modele de Thévenin équivalent, en supposant que les deux sources en paralléle sont

identiques et alimentant une charge, est selon la figure 100 ci-dessous :

—_—

+

RaRar _ Ra T
Rdl + Rdl 2 g-’o
Vbus -rCu
(@]

VoRg1 + ViRg, —v \L

Rg1 + Raq

Figure 102. Modé¢le de Thévenin équivalent de bus continu.

L'analyse statique dun tel circuit simplifié est réalisée en modélisant les soutces
d'énergie comme une source de tension V en série avec une résistance de sortie Ry, comme

illustré a la figure 100. La différence de courant fourni par chaque source sur la figure 99 est :

L= 2(V; = V3) . (Raz — Ray)
YT Ry +Ras Rag1 + Ry

I 5.1

On peut noter d'apres (5.1) que la différence de courant I; — I, fourni par chaque
source est inversement proportionnelle a (Ra + Ra). Par conséquent, a mesurer que les
résistances de sortie Ry augmentent, le dénominateur de (9.5) augmente et, par conséquent, le
partage de charge est amélioré.

Vo = VoRa1 + ViRaz  RaiRa
Ra1 + Raz Ra1 + Raz

La structure explorée dans ce chapitre se compose de plusieurs sources en paralléle

Rq4

connectées a une charge commune via les lignes de transmission, comme illustré a la figure 101.
Chaque source est modélisée comme une source de tension idéale V; en série avec une résistance
virtuelle Ry et chaque ligne de transmission a une résistance Ry en série avec une inductance Lq.
Le mode¢le obtenu a partir du circuit avec n sources de la figure 101 est référencé comme modele
n-sources. Les résistances des lignes de transmission peuvent étre représentées par une seule

résistance équivalente.

Rgi = Ry + Ry 53

L'objectif est de contrdler la résistance de sortie de la source. La résistance virtuelle

R.>>Rti, impliquant :

Rdi == Rvi 54
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Load

.................

mn-sources circuit Equivalent circuit

Figure 103. Modg¢le de la source et la ligne de transmission PV.

Sous les conditions suivantes :

Rar  Raz = Ran 55
Lty L Ltn

Vref = Vl = V2 S I/n 56

Pour prouver que le sous-systeme source peut étre approché par une seule équation
différentielle, nous utilisons la condition de I'équation en haut en conjonction avec le modele n-
sources. Chaque ligne de transmission devient une équation différentielle donnée par :

di, 1 Ry,
(V.. — __4at.
C(iit Lil ( ref Ubus) Il?ln l1

Lz di .
(V.. — __al
dt L ( ref vbus) Ly %) 5.7
din dl

= 1 ey = ) 72
dt - Ltz ref Ubus Ltl ln

Le courant total fourni par les sources, noté ig, est la somme des courants de chaque
ligne de transmission.

ig= iy +iy+ 410y, 5.8

1.3.2. Stratégie de commande proposée

Pour la régulation de la tension de sortie Vi de convertisseur DC/DC, quel que soit la
variation des conditions climatiques (Irradiation, température ...) et quelle que soit la variation de
la charge, le schéma ci-dessous est utilisé, le but de cette régulation est pour avoir la possibilité de
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raccorder le systeme PV au réseau électrique via l'intermédiaire d'un onduleur de tension et de
respecter également les tensions standard d'alimentation des charges électriques [104, 105].

—>
[
IpV =
Vpv PI Vref + -
Vs
 —
GPV Convertisseur o
DC/DC SEPIC

Charge
variable

Bus continu
Cmd

Figure 104. Schéma synoptique de maintien Vs.

L'objectif d'utiliser le controleur PI avec la commande MPPT est de réduire l'erreur

statique ¢ afin de réguler la tension de bus continu en ajustant automatiquement le rapport cycle
du convertisseur DC-DC SEPIC.

Le schéma du systeme est composé en plus de la source d'énergie GPV et du
convertisseur d'adaptation DC-DC SEPIC, d'un soustracteur pour calculer la différence entre la
consigne V; et la tension de référence Vi, d'un controleur PI qui génere un signal de commande
qui sert a minimiser la déférence entre Vi et Vs dans l'objectif d'avoir VsV, = 0 et d'un
comparateur pour générer un signal de commande de valeur Tou 0 pour piloter I'interrupteur.

Le bloc Opérateur relationnel effectue 'opération relationnelle spécifiée sur l'entrée. La
valeur que nous choisissons pour le parametre opérateur relationnel détermine si le bloc accepte
un ou deux signaux d'entrée. La premiere entrée correspond au port d'entrée supérieur et la
deuxieme entrée au port d'entrée inférieur.

Les opérateurs relationnels comparent les éléments de deux tableaux et renvoient des
valeurs logiques vraie ou fausse pour indiquer ou se trouve la relation.

Les opérateurs relationnels sont <, >, <=, >= == et ~=. Ces opérateurs relationnels
effectuent des comparaisons élément par élément entre deux tableaux. Ils renvoient un tableau
logique de la méme taille, avec des éléments définis sur vrai (1) lorsque la relation est vraie et des
éléments définis sur faux (0) la ou elle ne l'est pas.

Les opérateurs <, >, <= et >= n'utilisent que la partie réelle de leurs opérandes pour la
comparaison. Les opérateurs == et ~= testent les parties réelles et imaginaires.

L’opérateur utilisé est >=. Il est vrai si la premicre entrée est supérieure ou égale a la
deuxiéme entrée.
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1.3.3. Contréleur PI pour la régulation de la tension de bus continu

Le systeme de controle en boucle fermée est également connu sous le nom de systeme
de contrdle a rétroaction. Le controleur PI est utilisé pour atteindre et maintenir la tension de
sortie désirée en le comparant a la tension de référence. Le régulateur PI fonctionne en générant
un signal d'erreur qui est la différence entre la tension de sortie de SEPIC et I'entrée de référence.

Dans notre cas, la commande du convertisseur DC-DC SEPIC (figure 103) est faite
par I'algorithme P&O suivi de controleur PI dans l'objectif principal est d'extraire la puissance
maximale quel que soit la variation de température et de l'irradiation et de réduire l'erreur statique
e en ajustant automatiquement le rapport cycle pour réguler la tension de bus continu. Tout
d'abord, la modélisation de I'espace d'état est faite pour déterminer la fonction de transfert du
convertisseur (équation 2.62) et ensuite les valeurs K, et Ki sont obtenues en utilisant la méthode
de Ziegler Nichols. Pour le convertisseur SEPIC, la fréquence de commutation est tres élevée et
par conséquent, le controleur PI est sélectionné dans ce travail.

Vre f — Régulation de Convertisseur
—>A{4 la tension de 2 DC/DC SEPIC
bus continu (PI) /A
Vow
MPPT
P&O
Ipy

Figure 105. Schéma de régulation de la tension de bus continu.

Pour déterminer les valeurs de K et K, de correcteur PI, la réponse indicielle en boucle
ouverte du convertisseur SEPIC est donnée dans la figure 104 ci-dessous en respectant les

valeurs de tableau 26.

SEPIC Dimensionnement Valeur
Rapport cyclique o 0,65
Fréquence de découpage (fv) 20KHz
Valeur de l'inductance (I; et L) 300Mh
Condensateur de sortie (C) 600uF
Condensateur de Couplage (C.) 11.6uF
Tension d’entrée Vp,, 273V
Tension de sortie Vs 500V
Puissance Py, 20KW

Tableau 26. Valeur des Parameétres de convertisseur SEPIC
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La figure 104 illustre la réponse indicielle en boucle ouverte du convertisseur SEPIC.

Step Response

A%

Amplitude

02k T=0,0012

1000625 | © ‘ :
% 0.005 0.01 0.015 0.02

A Time (seconds)

0.025

0.03

0.035

Figure 106. Réponse indicielle de convertisseur SEPIC pour string PV.

A partir de la réponse indicielle, les deux constantes a savoir le temps de retard

L = 0,000625s et la constante de temps T = 0,0012s sont obtenues.

K, = 09T _ 1.728
P,
L
T, = E = 0.00208s
2. Evaluation par simulation
2.1. Calcul et dimensionnement

Les tableaux 27, 28, 29 et 30 ci-dessous récapitulent les parameétres et les valeurs du

systeme a simuler.

Paramétres Valeur
Fréquence de fonctionnement du convertisseur / 20 KHz
Puissance de la charge P, 20KW
Tension d’entrée de convertisseur Vpy 273V
Tension de sortie de bus continu V; 500V
Ondulations de courants : Alpy = 10%.1; 7,32A
Ondulations de courants : Al; = 10%.1, 3,94A
Ondulations de courants : Al;, = 40%.1,,, 29,30A
Ondulation de la tension de sortie : AV, < 1%.Vs 1%
Ondulation de la tension du condensateur : 1%
AV. < 1%.V,,

Tableau 27. Paramétres de systéme PV a simuler.
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Pour répondre a ces parametres, le nombre de modules a mettre en série et en parallele

est le suivant:

Nombre de modules en série 5 Modules
Nombre de modules en parallele 15 Modules
Tableau 28. Nombre de module.

Les valeurs des composants de convertisseurs SEPIC sont regroupées dans le tableau ci-

dessous [15, 18] :

VRippleX0.5Xf

Paramétres Valeur
2
Valeur de la résistance de la charge R = L — 4,16Q
P(Pour les trois strings)
Valeur du rapport cyclique « en MCC a = Us 0.65
Upy+Us ’
Valeur moyenne de courant d’entrée [; = Ps\;ﬂ 73,26A
pv
Valeur moyenne de courant de sortie [, = lea I 39,454
Valeur de l'inductance L; = Z;]p; 3,10 * 10~*H
L
Valeur de l'inductance I,= Z;]p; 3,10 * 10™*H
L
. axI
Valeur de la capacité de condensateur de couplage C¢c = AVC.;Z‘ 1,16 x 10~5F
Valeur de la capacité de condensateur de sorti Cg = Xl 6x 10~ 4F

Tableau 29. Valeurs des composantes de convertisseur SEPIC.

Le tableau ci-dessous regroupe les parameétres de choix de linterrupteur/diode et les

valeurs extrémes des grandeurs a respecter.

Paramétres Valeur
: nale de 1 . ode Verr = Voo = Yov o BVcHAVs

Valeurs maximale de la tension Inter/Diode Vip = Vpy = T + E— 783,86V

, , ALy +Al;
valeurs maximale du courant Inter/Diode Ixy = Ipy = Ipy + I5 + - 118,344

ALy,
Valeur minimale de courant d'entrée Ly, = Ip, — Tp 69,64
A

Valeur maximale du courant d'entrée Ipyy = Iy + Izpv 76,92A
Valeur minimale du courant de sortie Iy, = I — % 37,484
Valeur maximale du courant de sortie Igy = I5 + % 41,42A
Valeur minimale de la tension de condensateur de couplageVe,, =V, —— | 272,135V
Valeur maximale de la tension de condensateur de couplageVey =V, + — | 274,865V
Valeur minimale de la tension de condensateur de sortieVg,, = Vg — % 497 5V

. . . AVq
Valeur maximale de la tension de condensateur de sortieVsy = Vg + - 502,5V

Tableau 30. Choix de P'interrupteur/diode et valeurs extrémes des grandeurs.
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2.2.  Simulation de régulation de la tension de sortie de bus continu

Dans cette simulation, nous étudions le probleme de la régulation de la tension du bus
continu, suite a l'association des strings PV, vis-a-vis la variation de la charge de ligne et la

variation de l'irradiation (appariation d’ombrage partiel).

Le tableau 31 regroupe les parametres de systeme a simuler :

Paramétres Valeur
Tension de sortie de bus continu a réguler V; 500V
tension de référence Vs 500V

Tableau 31. Parameétre de bus continu.

2.2.1. Résultats de simulation en fonction de variation de la
charge de ligne (augmentation de la charge)

Les graphes ci-dessous représentent les signaux de tension, puissance et courant
de systéme simulé pour une variation de charge de ligne de 25% a 50% tout en évitant

une chute de tension indésirable.

700 T T

600 -

500 [~ /

10 Ondulation de la tension de sortie

Vs(V)

300 H 505

| < 500
‘ g AN AR
> 495 o

200 1
| 490

485
0.59 0.592 0.594 0.596 0.598 |

100 |- 1s)

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
t(s)

0.9 1

Figure 107. Tension de bus continu en fonction de la variation de la charge.

Pour le graphe de tension nous avons un pic de tension d’environ de 100V pendant un
laps de temps suite au changement de la charge, 'ondulation de tension est d’ordre de 5V une

valeur qui représente 1% de la valeur de la tension désiré 500V.
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Figure 108. Courant consomme¢é en fonction de la variation de la charge

La figure 106 représente la forme de signal de courant pour une variation de charge de

ligne, 'ondulation de courant est presque un 1A.

x 104

7k

—

| |

s,
FAr
o Ondulation de puissance
i 85 %104 de sortie |
A
- W m m\ |
) | % A{’H \[\\N\ﬁwﬂ N ‘ \,'Nnv i
1 Q475 | W
1 7[ '0.58 0.585 0.59 0.595 0.6 ]
‘/ ts)
0 1 1 1 1 |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figure 109. Puissance consommeée en fonction de la variation de la charge

Cette figure ci-dessus représente la forme de signal de la puissance aux bornes de la charge, nous

avons des pics de puissance de 'ordre de 10KW mais pour un laps de temps a cause de changement de la
valeur de la charge de la ligne, 'ondulation est de 'ordre de 0.12KW une valeur qui représente 0.2% de la

puissance demandée par la charge.
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Pstring 1(W)

~

o

La figure 108 représente les formes des signaux des puissances délivrées par chaque string, pour

une puissance maximale de 20KW pour chaque bras de string.

104 Puissance délivrée par le string 1

iaaiias

25

~

o

Pstring(W)

0.5

%104 Puissance délivrée par le string 2

104 Puissance délivrée par le string 3

-
‘Mw i

~

Pstring 3(W)

04 0.6

t(s)

P
——

0.5
ts)

03 04 06 07 08

Figure 110. Puissance délivrée par chaque String.

La figure 109 présente les formes des signaux de commande de transistor pour extraire la

puissance maximale des strings PV et pour la régulation de la tension de bus continu.

Signal de commande de transistor

T T T T I
1 ] ] 7 | .| T I
| | | |
| | | | |
0 I I Il Il Il -
Signal de cmd de transistor
4 Signal MPPT Signal Pl de régulation de tension
Signal MPPT
0.5
A ,
L L L L L J
0.8 0.80005 0.8001 0.80015 0.8002 0.80025 0.8003
t(s)
. Signal Pl de régulation de tension
il 1T 1T 1
2+ -
[ \ [
I | N N
I L i I L L |
0.8 0.80005 0.8001 0.80015 0.8002 0.80025 0.8003
(s
-3 4 Signal de comm(aLde de transistor —
| ] | ] \ “ \ “ | [ \ F
4 L | L L L, L L L -
08 0.80005 0.8001 0.80015 0.8002 0.80025 0.8003
t(s)
1 1 1 1 1 1 1
0.8 0.80005 0.8001 0.80015 0.8002 0.80025 0.8003 0.80035
t(s)

Figure 111. Forme des signaux de commande de transistor.

2.2.2. Résultats de simulation en fonction de variation de la

charge de ligne (diminution de la charge)

La figure ci-dessous trace la forme de signal de puissance pour une variation de charge de ligne

(diminution de la charge), 'ondulation est de 'environ 0,06KW, presque 0.1% de la puissance demandée

par la charge.
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Figure 112. Puissance consommeée en fonction de la variation de la charge.

La figure 111 présente la forme de signal de courant consommé par la charge, 'ondulation est

de I'ordre de 0,5A presque 0,42% de courant consommé par la charge.

140 T T T T T T

120

100

80
2 Ondulation de courant de sortie
> 120.4
60
120.2
<
40 £ 120
119.8
20 [ 05

t(s)

0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

t(s)

0.9 1

Figure 113. Courant consommé en fonction de la variation de la charge.

La figure 112 trace le signal de la tension aux bornes de la charge, nous avons un pic de 30V suite

au changement de la valeur de la charge, 'ondulation de la tension est de environ de 3V.

114



Chapitre V : Systemes photovoltaiques Multi-string centralisés
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Figure 114. Tension mesurée aux bornes de bus continu en fonction de la variation de la charge.

2.2.3. Résultats de simulation en fonction de variation de

Pirradiation (Ombrage partiel)

Les figures 113, 114 trace les signaux de lirradiation, tension, courant et puissance générés par un

string en fonction de variation de lirradiation (appariation de 'ombrage partiel).

— 1000

£

S 900

&
800
700
600
500 -
400
300 -
200
100

Figure 115. Forme des signaux irradiation, courant et tension délivrés par un string ombré.
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Figure 116. Forme des signaux irradiation, puissance et tension délivrés par un string ombré.

La figure 115 projette les signaux de lirradiation, courant et tension générés par un string

non ombté.
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Figurell7. Forme des signaux de string non ombré.
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Dans les figures 116 et 117 je trace les formes des signaux courant et puissance des trois

strings PV en fonction de la variation de 'ombrage.
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Figure 118. Forme des signaux de courant délivrée par les trois strings PV,
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Figure 119. Forme des signaux de puissance délivrée par les trois strings PV.

La figure 118 présente les signaux de puissance, tension et courant mesurés aux bornes de la
charge vis-a-vis la variation de lirradiation, la MPPT de chaque string travail pour délivrer le courant

demandé par la charge en fonction de la puissance maximale que chaque string apte de le livrer.
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Figure 120. Puissance, tension et courant mesurés aux bornes de la charge sous 1'effet de
variation de l'irradiation.

3. Interprétation et discussion des résultats

Suite aux résultats de simulation (figures 110-118), on remarque que le systeme suit les
changements de la valeur de la charge de ligne (soit au niveau de la diminution ou de
l'augmentation de la charge) et geére la variation de lirradiation (appariation d’ombrage
partiel).

Au niveau de 'ondulation, pour la valeur de la tension mesurée aux bornes de la charge
on a une ondulation maximale d’ordre de 5V qui ne présente que 1% de tension désirée
500V. Concernant Pondulation de courant consommée par la charge, nous avons une
ondulation maximale d’'un 1A c'est-a-dire 0,83% de la valeur de courant demandé par la
charge et pour 'ondulation de la puissance nous avons une ondulation maximale de 0,12 KW
qui ne représente que 0,2% de la valeur de la puissance demandée par la charge.
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Au moment de changement des valeurs des charges de la ligne, nous avons un pic de
100V pour la tension qui représente une augmentation de tension de 20%, et 10KW pour la
puissance c'est-a-dire une augmentation de 16,7%, mais ce sont des pics qui passent durant
un laps de temps et qui n’affectent pas la charge.

Pour la tension de bus continu, on remarque que la tension se stabilise presque a la valeur
de tension de référence qui est égale 500V DC, quelle que soit la variation de la charge de
ligne et quelle que soit la variation des conditions climatiques.

4. Avantages et inconvénients des systémes photovoltaiques connectés au

réseau

Au niveau des avantages, les systemes photovoltaiques n’ont pas besoin de stockage d'énergie
ce qui éliminent le maillon le plus problématique et le plus cher d'une installation autonome. C'est
en fait, le réseau dans son ensemble qui sert de réservoir d'énergie. Ce systéme ne présente aucun
gaspillage, tout excédent est livté au réseau, de plus on n'est pas obligé de calculer
méticuleusement ses besoins en électricité et de prévoir des niveaux de demande
exceptionnellement trés élevés, méme si tres rare. Quant au dimensionnement, on peut
commencer petit et agrandir par la suite sans probleme.

Au niveau des inconvénients, la consommation risque de redevenir relativement "invisible,"
et on pourrait retomber dans le picge de la consommation irréfléchie, en plus, les contraintes
électriques imposées par les sociétés d'électricité peuvent étre rigoureuses, et les onduleurs
synchrones doivent répondre aux exigences techniques des compagnies de production et de
transport d’énergie.

La présence des surtensions est liée a la manceuvre des commutateurs de changements des
valeurs des charges de la ligne et qui durent de quelques dizaines microsecondes a quelques
millisecondes. Pour se protéger de ces surtensions, on utilise le parafoudre, c’est le dispositif le
plus commun pour parer ces surtensions.

5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit les principaux éléments d'un systeme PV pat string
préférable pour des puissances importantes d'ordre de KW, MW. Ensuite, nous avons
dimensionné les différents parametres en relation avec ce systeme pour une puissance d'ordre de
60 KW par string.

Pour le temps de réponse, le convertisseur SEPIC a une réponse importante d'ordre 1ms.
Les valeurs des grandeurs extrémes des tensions et courants sont presque dans le domaine
dimensionné avec un taux de 96%.

La structure de convertisseur SEPIC est importante, suite aux résultats de simulation, il a
un taux d'ondulation faible et un temps de réponse réduit, en plus il présent beaucoup
d'avantages, il utilise deux inductances L1 et L2 pour élever ou abaisser la tension, ces
inductances couplées permettent une ondulation de courant plus faible. SEPIC a une isolation
entre l'entrée et la sortie via le condensateur Cs qui protege le convertisseur contre un court-
circuit ou une surcharge, plus l'avantage de pouvoir couper sa tension de sortie jusqu'a OV.

L'association des strings au bus continu utilisant le convertisseur SEPIC montre des
importants résultats, stabilisation des signaux et le temps de réponse reste le méme quel que soit
le nombre de panneaux associe au bus continu.
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Enfin la régulation de tension de bus continu utilisant un correcteur PI associé a la
commande MPPT montre des importants résultats, la tension de bus continu reste stable quel
que soit la variation de la charge de ligne et quel que soit la variation des conditions climatiques
(Irradiation et température).
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Conclusion générale et
perspective

Ce travail de recherche a été consacré a I’étude théorique et a la validation par simulation
sur I'univers Matlab/Simulink des structures des systemes photovoltaiques autonomes (avec/ou

sans stockage d’énergie) et raccordées au réseau électrique.

Tout d’abord une étude bibliographique sur le sujet a été établie, dans un contexte
scientifique et techno-économique. Une bréve vision sur les systemes photovoltaiques a été
fournie, ensuite nous avons présenté la part du Maroc vis-a-vis des énergies renouvelables,
particuliecrement I’énergie solaire photovoltaique, aprées nous avons modélisé et étudier le
générateur PV, qui est fortement influencé par des conditions climatiques (I'irradiation solaire et

la température ambiante).

Par la suite une étude des différentes structures des topologies des systemes PV a été
faite, les résultats de I'étude montrent que la topologie "DC distribué string _ AC centralis¢" et la
topologie adéquate a notre vision, vu les utilités de cette structure : elle utilise un convertisseur
DC-DC pour connecter chaque string de modules PV a I'onduleur pour améliorer le rendement
de conversion et la fiabilité du systeme, de plus, 'utilisation d’un seul onduleur comme interface
avec le réseau ce qui permet de réduire le nombre d’interactions entre le réseau et I'installation
PV, une MPPT se fait pour chaque string, ce qui limite I'influence des modules entre eux.

Par ailleurs, nous avons effectué une étude comparative sur les différentes structures de
conversion DC/DC ainsi qu’une bréve étude sur les convertisseurs tréversibles et les
convertisseurs irréversibles. Pour notre sujet de recherche, nous avons utilisé les convertisseurs
non réversibles car ils sont utilisé dans le domaine photovoltaique et nous avons opté pour deux
structures : la structure BOOST et la structure SEPIC, vu le besoin d'élever la tension de sortie
de notre générateur PV et de préparer notre systeme de stockage d'énergie.

Ensuite, nous avons présenté des rappels sur la structure des dispositifs de stockage
d'énergies photovoltaiques et montrer l'utilité des batteries pour un systeme photovoltaique
autonome. Une modélisation des batteries en Lithium-ion est faite, et des équations pour
déterminer ces parametres sont définies.

Un apercu sur les différents algorithmes MPPT de commande des convertisseurs
DC/DC a été établi : P&O, INC, FL et P&O associé au controleur PI.

Par la suite, nous avons modélisé les deux structures de convertisseurs DC/DC
BOOST et SEPIC en mode de conduction continu et discontinu et par l'utilisation du modele
moyen d'espace d'état. Une simulation des différents algorithmes MPPT (P&O, INC, FL et
P&O associé au controleur PI) pour ces deux structures de convertisseurs DC/DC BOOST et
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SEPIC a été réalisée. Les résultats des simulations montrent que l'algorithme P&O donne des
meilleurs résultats que I'INC. La puissance et la qualité des signaux extraites par ces algorithmes
utilisant le convertisseur DC/DC SEPIC sont meilleures que celles obtenues par le convertisseur
BOOST malgré les petites ondulations présentes en régime permanent par le SEPIC. Cependant,
le controle basé sur la logique floue montre un bon comportement et de meilleures performances
par rapport aux autres méthodes malgré un temps de réponse un peu long par rapport a
l'algorithme P&O.

Une étude comparative d'un systeme photovoltaique autonome utilisant les deux
algorithmes MPPT, logique floue et P&O associé a un controleur PI pour un panneau
photovoltaique associé au convertisseur d'inductance primaire unipolaire «SEPIC» a été faite,
dont le but de montrer I'effet du MPPT proposé sur ce systéme au niveau de temps de réponse,
de l'ondulation des signaux et de l'efficacité de systeme proposé. Dans cette étude, les résultats
des simulations montrent que, I'algorithme de la logique floue s’avere plus intéressant avec une
efficacité de 97%, un temps de réponse de 0,2s et un taux d'ondulation de puissance de 0,04W
tandis que pour I'algorithme P&O associé au controleur PI, le rendement est de l'ordre de 96%, le
temps de réponse est de 0,2s et le taux d'oscillation est de 0,056W.

Dans les systemes photovoltaiques autonomes, les batteries sont largement utilisées
pour alimenter les charges en cas d’absence d’ensoleillement ou dans le cas de présence d'une
panne au niveau de systeme de production d'énergie solaire. Pour le cas, nous avons décrit les
principaux éléments du systeme PV autonome avec stockage d’énergie. Nous avons dimensionné
les parametres des correcteurs PI par lutilisation de la méthode d’espace d’état pour définir la
fonction de transfert des convertisseurs DC-DC SEPIC et BOOST, apres nous avons utilisé la
méthode de Ziegler et Nichols pour déterminer les valeurs de controleur PI, K, et Ki Les
résultats des simulations montrent que le systeme possede un rendement de 98,6% avec un taux
ondulation de 1% et un temps de réponse de 0,1s.

Les principaux éléments d'un systéeme PV par string préférable pour des puissances
importantes d'ordre de KW, MW sont déterminés et le dimensionnement des différents
parametres en relation avec ce systeme pour une puissance d'ordre de 20 KW par string a été
établie.

La structure de convertisseur SEPIC montre plus d’importance pour la topologie hacheur
rangée en string, suite aux résultats de simulation, cette structure présente un taux d'ondulation
faible et un temps de réponse réduit, en plus, elle utilise deux inductances L et L, pour élever ou
abaisser la tension, ces inductances couplées permettent une ondulation de courant plus faible.
Pour les smart algorithmes MPPT utilisés dans cette topologie, la LF montre de bons résultats
contre les autres algorithmes PO et INC, un taux d'ondulation faible 0,51% pour APs, 0,40%
pour AVs et 0,28% pour Als, en plus un temps réponse minimal autour de 1ms, cette commande
réduit le temps de régime transitoire et améliore le temps pour atteindre le régime permanant, en

plus réduit les fluctuations a ’état statique.

L'association des strings au bus continu utilisant le convertisseur SEPIC présente de bons
résultats : une stabilisation des signaux et le temps de réponse reste le méme quel que soit le
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nombre de panneaux associe au bus continu. L’utilisation dun correcteur PI associé a la
commande MPPT pour assurer la régulation de tension de bus continu montre de bons résultats
et la tension de bus continu reste stable quel que soit la variation de la charge de ligne et quel que
soit la variation des conditions climatiques.

Néanmoins, nous sommes conscients également que certains problémes ne sont pas

étudiés dans cette these et méritent d’étre abordés ultérieurement comme par exemple :

I’étude des onduleurs photovoltaiques pour la topologie Hacheur rangée en string car
dans ce travail on s’est limité a I’étude de la partie DC pour la préparation de bus continu.
La problématique que la MPPT dun générateur PV présente par lapparition de
maximums locaux suite a lutilisation des cellules PV ayant des caractéristiques
différentes, qui ont influencé fortement le fonctionnement des algorithmes MPPT, on
parle de Ieffet de la dispersion des productibles et pertes par mismatching.

I’étude et la gestion des systemes hybrides qui recoivent de ’énergie d’une ou plusieurs
sources supplémentaires également indépendants des réseaux de distribution électriques,
comme par exemple, la combinaison des générateurs PV a des éoliennes ou a des
groupes électrogenes , ou aux deux a la fois avec des systemes de stockage de I’énergie
(batteries, super-condensateurs,...).
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Annexes

Choix de Pinterrupteur de commande

Les graphes ci-dessous donnent les domaines d'utilisation de transistor IGBT suivant la

tension de blocage, le courant et la fréquence de commutation:
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Figure 121. Choix de l'interrupteur en fonction I, V et f
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Figure 122. Choix de l'interrupteur en fonction P et f

Pour le «cas de notre interrupteur on a choisi le transistor IGBT
APTGT400U170D4, V., = 1700V, Iy = 8004, T =25°C , qui repend a nos
contraintes Vipy = 785,29V, Iy, = 602,13V, F = 20kHz, 100kW[12].

Pour la diode on a choisi une diode de puissance SV2008. ®,Vpry = 800V, Ippy =
8004 qui repend a nos contraintes Vip = 785,29V, gy = 602,134, F = 20kHz, 100kW .

134



Annexes

Tension du bus continu sans régulation

Les figures 121-124, affichent les résultats de simulation du systtme PV multi-string
connecté a un bus continu sans régulation de tension pour deux tensions de sortie 400V et 500V

et une résistance de la ligne variable.
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Figure 123. Tension du bus continu sans régulation.
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Figure 124. Tension et courant du bus continu (400V) avec variation de charge de ligne (sans
régulation).
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Figure 125. Tension et courant du bus continu (500V) avec variation de charge de ligne (sans
régulation).
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Figure 126. Valeur de la charge de la ligne en Ohm.
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Tension du bus continu avec régulation

Les figures 125-128, affichent les résultats de simulation du systtme PV multi-string

connecté a un bus continu avec régulation de tension pour une tension de sortie désiré de 500V

et une résistance de la ligne variable.

500 T
450
400
350
300
‘>(,,’ 250
200
150
100

50

500 T T

450

400

350

250

s(V),Is(A)

150

100

50 [

Vs(V)
Is(A)

Figure 128. Tension et courant du bus continu avec régulation.
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Figure 130. Tension, ondulation de tension et courant du bus continu
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La modélisation de convertisseur SEPIC en régime

petit sighaux

Le schéma ci-dessous présente le modele en petit sighaux de convertisseur SEPIC.
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Figure 131. Convertisseur SEPIC en petit signaux.

Les équations A.1 et A.2 servent a déterminer la fonction de transfert de convertisseur
SEPIC en petit signaux.
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Fonction de transfert de convertisseur SEPIC en petit signaux
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Comparaison des algorithmes de commande MPPT
(P& O, INC et FL)

La figure 130 et 131 présente une étude comparative des trois algorithmes de commande
MPPT (P&O, INC et FL), pour évaluer les performances de chaque algorithme en fonction de

temps de réponse et taux d’ondulation de signal.
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Figure 132. Comparaison des trois algorithmes de commande MPPT (P&O, INC et FL)
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Figure 133. Comparaison des trois algorithmes de commande MPPT (P&O, INC et FL) avec
variation de l'irradiation
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