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Pr. Mostafa Bouzi PES FST Settat Directeur de thèse
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Abstract

The subject of this thesis is part of the research framework dedicated to the solar photo-

voltaic system. Solar PV is a renewable, green, inexhaustible and silent energy. This research

work focuses on the modeling and robust control of a photovoltaic conversion chain connec-

ted to the electricity grid. Two conversion chains are studied, the first of an autonomous

PV system and the second of a grid connected PV system. These conversion chains contain

controlled power converters, so part of this work deals with the control by the technique of

extracting the maximum power (MPPT). Thus, three commands for the MPPT are studied :

Perturb & Observe, Sliding mode and Fuzzy logic. For grid connected PV system, we presen-

ted two operating diagrams, the first diagram with two conversion stages using two DC-DC

and DC-AC converters, in the second diagram which constitutes our essential contribution,

we connected the system PV to grid by a single conversion stage, this conversion stage is a

DC-AC converter controlled by two commands based on fuzzy logic. These commands are

MPPT and Power Factor Control (PFC) to extract maximum power with a unit power fac-

tor. Finally, we simulate a grid connected PV/Diesel system with energy storage to test the

stability and robustness of models and controls.

Keywords : PV system; DC-DC converter ; DC-AC converter ; Grid ; MPPT; PFC ; Perturb

& Observe ; Sliding mode ; Fuzzy logic.
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Résumé

Le sujet de cette thèse s’inscrit dans le cadre de recherche dédiée au système solaire

photovoltaı̈que. L’énergie solaire PV est une énergie renouvelable, verte, inépuisable et si-

lencieuse. Ce travail de recherche s’intéresse à la modélisation et à la commande robuste

d’une chaı̂ne de conversion photovoltaı̈que connectée au réseau électrique. Deux chaı̂nes

de conversion sont étudiées, la première d’un système PV autonome et la deuxième d’un

système PV connecté au réseau électrique. Ces chaı̂nes de conversion contiennent des conver-

tisseurs de puissances commandés, donc une partie de ce travail traite la commande par la

technique d’extraire la puissance maximale (MPPT). Ainsi, trois commandes pour la MPPT

sont étudiées : la Perturbe & Observe, le mode glissant et la logique floue. Pour système PV

connecté au réseau électrique, nous avons présenté deux schémas de fonctionnement, le pre-

mier schéma avec deux étages de conversion utilisant deux convertisseurs DC-DC et DC-AC,

dans le second schéma qui constitue notre contribution essentielle, nous avons connecté le

système PV au réseau électrique par un seul étage de conversion, cette étage de conversion

est un convertisseur DC-AC commandé par deux commandes basées sur la logique floue.

Ces commandes sont la MPPT et le contrôle de facteur de puissance (PFC) afin d’extraire la

puissance maximale avec un facteur de puissance unitaire. Finalement, nous avons simulé

un système PV/Diesel connecté au réseau électrique avec stockage d’énergie pour tester la

stabilité et la robustesse des modèles et des commandes.

Mots clé : Système PV; Convertisseur DC-DC; Convertisseur DC-AC; Réseau électrique ;

MPPT; PFC ; Perturbe & Observe ; Mode glissant ; Logique floue.
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Indexé par SCOPUS.

2. Taoufik Laagoubi, Mostafa Bouzi, Mohamed Benchagra, Fuzzy logic Control of Grid

Connected PV Systems, 2017 International Renewable and Sustainable Energy Confe-

rence (IRSEC), pages 1-6, date 4-7 Dec. 2017.

xiii
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VI Connexion d’un PV au réseau électrique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

VII Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

Chapitre 2: Modélisation de la chaı̂ne de conversion photovoltaı̈que 29
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II.1 Phénomène de réticence (Chattering) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

II.2 Simulation du système PV avec MPPT par mode glissant . . . . . . . . . 94

II.3 Analyse et interprétation des résultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

III La chaı̂ne de conversion photovoltaı̈que formant une source AC . . . . . . . . . 96

III.1 La commande de la chaı̂ne PV formant une source AC . . . . . . . . . . 98

III.2 Simulation du système PV avec les deux étages de conversion . . . . . . 98

III.3 Analyse et interprétation des résultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

IV Étude comparative entre la commande par mode glissant et par P&O . . . . . . 100

V Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

Chapitre 5: Commande de la chaı̂ne PV par la logique floue 103

I Principe de la logique floue . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

II Fonction d’appartenance - Fuzzification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

II.1 Fuzzification des entrées et de sortie de la MPPT floue . . . . . . . . . . 109
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x État du système

Romain

α Rapport cyclique β Commande équivalente
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LISTE DES ABRÉVIATIONS xxiii





Table des figures

1.1 Le Silicium solide . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

1.2 Le dopage positif et négatif de Silicium par le Phosphore P et le Bore B . . . . 14

1.3 Le semi-conducteur comme une source de courant continu : photo-courant . . 14

1.4 Circuit idéal équivalent de la jonction PN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
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2.2 Circuit équivalent d’une cellule PV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
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5.14 MPPT en utilisant un convertisseur Buck . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118

5.15 MPPT par P&O, logique floue et mode glissant . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119

5.16 Effet de la perturbation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
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5.23 Simulation d’un réseau électrique sous Matlab/Simulink . . . . . . . . . . . . . 127
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3.1 Paramètres du circuit équivalent du panneau PV avec une diode . . . . . . . . 69

5.1 Symbole et signification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

5.2 Règles d’inférence pour la MPPT par la logique floue . . . . . . . . . . . . . . . 113
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Introduction générale

Contexte

L’électricité est un facteur de développement durable, elle est utilisée pour satisfaire des

besoins humains fondamentaux (eau, alimentation, santé, éducation). Or, les ressources de

l’énergie électrique sont polluantes, alors le défi est de répondre aux besoins énergétiques

tout en respectant l’environnement ≪Consommer moins et mieux ≫. Nous distinguons deux

différentes ressources d’énergie, les matières premières dites fossiles (fioul, nucléaire, gaz

naturel, charbon...) et les phénomènes naturels dites renouvelables (solaire, éolien, hydrau-

lique, ...). Les ressources fossiles sont inépuisables et la production de l’énergie par ces res-

sources a de nombreux avantages mais, malheureusement elle est polluante à cause des

émissions de gaz à effet de serre notamment le CO2 qui participe au changement clima-

tique indésirable en influençant la santé humaine, les animaux et les végétaux. Toutes les

énergies fossiles combustibles émettent le CO2 sauf le nucléaire donc une solution de pro-

duction énergétique moins polluante peut être le nucléaire mais, le nucléaire est très dan-

gereux à cause des réactions non contrôlables qui produisent l’électricité (la catastrophe de

Tchernobyl le 26 avril 1986 est un accident nucléaire). Pour cela, les recherches scientifiques

dans les dernières années sont orientées vers les énergies renouvelables moins polluantes et

inépuisables.

L’énergie solaire photovoltaı̈que est renouvelable et moins dangereuse à notre environ-

nement, elle permet d’alimenter des sites connectés au réseau électrique ou des sites isolés

dits autonomes. La dépendance aux conditions climatiques et la nature intermittente de

la puissance des sources photovoltaı̈ques ont un impact indésirable sur le raccordement

au réseau électrique. Les études de recherches récentes montrent que la source PV a causé
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des problèmes au point de raccordement au réseau électrique, ces problèmes sont liés à la

stabilité de la tension, à la qualité d’énergie et aux harmoniques indésirables produits par

les équipements de l’électronique de puissance qui se propagent dans le réseau électrique.

Ainsi, la bonne gestion, l’amélioration des algorithmes de commandes et le filtrage des har-

moniques permettent d’injecter l’énergie photovoltaı̈que au réseau électrique sans trop per-

turber son fonctionnement.

Programme solaire au Maroc

Au Maroc, un nouveau plan d’équipement a été élaboré dans lequel les énergies renou-

velables occupent une place de choix dans ce plan. En 2020, la part de la puissance installée

en énergie renouvelable s’établira à 42%. La stratégie énergétique marocaine adoptée en

2009 considère l’efficacité énergétique comme priorité nationale visant la réalisation de 12%

d’économie d’énergie à l’horizon 2020 et 15% à l’horizon 2030. Pour atteindre cet objectif,

le Maroc a mis en place des programmes et des réformes législatifs et réglementaires en vue

d’introduire les techniques d’efficacité énergétique au niveau des secteurs clés de l’économie

nationale. Le programme marocain de l’énergie solaire ≪NOOR ≫ s’inscrit dans le cadre de

la stratégie énergétique. Ce programme sera concrétisé par la construction des centrales so-

laires. Ce programme a comme cadre de promouvoir les énergies renouvelables auprès du

grand public et auprès des entreprises ; réduire la facture d’électricité de la clientèle ; contri-

buer à la préservation de l’environnement ; réduire la production d’électricité à partir des

énergies d’origine fossile.

État de l’art de la commande des systèmes photovoltaı̈ques

Le sujet de cette thèse s’inscrit dans le thème de l’énergie solaire photovoltaı̈que (PV),

nous présentons dans ce paragraphe l’état de l’art recensant les travaux liés à la commande

des systèmes solaires photovoltaı̈ques sur lesquels nous nous sommes appuyés pour réaliser

ce travail.

L’étude d’un système PV est basée sur le modèle de la cellule photovoltaı̈que, pour si-

muler le fonctionnement des cellules PV opérant dans diverses conditions, les recherches

scientifiques proposent plusieurs circuits électriques. Le modèle le plus répandu est celui à

une diode [1], [2], [3] et pour améliorer le fonctionnement du modèle de la cellule PV aux

basses irradiations, on utilise le modèle à deux diodes [4], [5], [6]. Cependant, la produc-
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tion de l’énergie solaire photovoltaı̈que dépend des conditions climatiques (température et

éclairement), les caractéristiques I(V) et P(V) d’unmodule PV sont influencées par l’éclairement

et par la température, nous observons qu’avec l’augmentation de l’éclairement, le courant de

court-circuit, la tension du circuit ouvert et la puissance maximale augmentent [6]. D’autre

part, la puissance maximale et le courant de court-circuit diminuent et la tension du circuit

ouvert augmente avec l’augmentation de la température [7]. L’ombre influence aussi le fonc-

tionnement du système PV, quand un obstacle cache le soleil à une zone photovoltaı̈que le

rendement énergétique diminue [8].

À partir des caractéristiques électriques du panneau PV, nous déduisons que la puissance

maximale dépend des conditions climatiques et de la tension (ou courant) de fonctionne-

ment. Pour cette raison, il est nécessaire de commander le système solaire photovoltaı̈que

afin d’extraire la puissance maximale sous le changement des conditions climatiques et de

la charge [9], [10], [11]. Comme la source solaire photovoltaı̈que est une source de courant

continu on utilise des convertisseurs DC-DC ou DC-AC commandés pour extraire la puis-

sance maximale [12], [13], [14]. La source solaire photovoltaı̈que est active principalement

sous les rayons solaires, pour que le système PV soit utile en permanence, il faut stocker

le surplus énergétique le jour pour l’utiliser la nuit. Les batteries sont largement utilisées

comme outil de stockage d’énergie [15], [16].

D’autre part, pour utiliser le générateur solaire photovoltaı̈que à une grande échelle, il

doit être connecté au réseau électrique. Si les conditions de fonctionnement sont favorables,

le réseau électrique reçoit le surplus d’énergie produite par la source photovoltaı̈que, en cas

de besoin, il alimente la charge [17], [18], [19]. Le système photovoltaı̈que peut être connecté

au réseau électrique selon deux schémas fonctionnels, soit par deux étages de conversion

formés par deux convertisseurs DC-DC et DC-AC, soit par un seul étage de conversion uti-

lisant un convertisseur DC-AC. Les convertisseurs sont commandés afin d’extraire la puis-

sance maximale produite avec un facteur de puissance unitaire [20], [21]. Les sites sensibles

comme les hôpitaux doivent être alimentés en permanence, dans le cas d’une coupure de

courant de toutes les sources d’énergie (source solaire PV, Batterie et réseau électrique) une

source de secours peut être utilisée pour satisfaire le besoin énergétique comme le générateur

Diesel [22], [23].
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Contribution de cette thèse

Cette thèse contribue à la modélisation et à la commande par logique floue et mode glis-

sant d’une chaı̂ne de conversion photovoltaı̈que.

— Contribution 1 : Analyse et comparaison des commandes non-linéaires pour la MPPT

en utilisant un convertisseur DC-DC.

Nous avons comparé dans cette contribution trois commandes non-linéaires : La lo-

gique floue, le mode glissant et la technique P&O [24], [25].

— Contribution 2 : Une charge triphasée alimentée par un système photovoltaı̈que en

utilisant la technique MPPT [26],[27].

Nous avons alimenté une charge triphasée par la source solaire photovoltaı̈que en ap-

pliquant le mode glissant et la technique P&O pour la MPPT afin d’extraire la puis-

sance maximale. Les commandes sont appliquées sur un convertisseur DC-DC.

— Contribution 3 : la commandeMPPT et le contrôle du facteur de puissance par logique

floue d’un système photovoltaı̈que connecté au réseau électrique [28],[29].

Dans cette contribution nous avons utilisé un seul étage de conversion pour connec-

ter le système photovoltaı̈que au réseau électrique. Les deux commandes MPPT et

PFC par logique floue sont appliquées sur le convertisseur DC-AC afin d’extraire la

puissance maximale avec un facteur de puissance unitaire.

— Contribution 4 : La commande d’un système photovoltaı̈que et d’un générateur Diesel

avec stockage d’énergie connecté au réseau électrique [30].

L’objectif de cette contribution est de commander la chaı̂ne de conversion photo-

voltaı̈que par les commandes PFC et MPPT basées sur la logique floue, la troisième

commande contrôle la charge et la décharge de la batterie de stockage d’énergie avec

un protocole de gestion d’énergie qui gère le fonctionnement de toutes les sources.

Organisation de cette thèse

Ce travail de recherche est organisé comme suit :

Le premier chapitre présente la production de l’énergie solaire photovoltaı̈que et les

systèmes photovoltaı̈ques avec stockage d’énergie connectés au réseau électrique. Dans la

première partie de ce chapitre, nous présentons la conversion photovoltaı̈que basée sur l’ef-

fet photoélectrique et nous prenons le cas du silicium comme étant le semi-conducteur siège
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de l’effet photovoltaı̈que. Ensuite, nous donnons une description des cellules, modules et

panneaux photovoltaı̈ques. Nous exposons aussi la nécessité et le principe de la commande

MPPT dans les systèmes photovoltaı̈ques. Nous montrons aussi l’intérêt des sources secon-

daires qui améliorent le fonctionnement du système photovoltaı̈que ; la première source est

la batterie de stockage qui stocke le surplus d’énergie pour l’utiliser quand la demande de

la charge est plus importante que la production du panneau photovoltaı̈que ; la deuxième

source est le réseau électrique qui joue le rôle d’une source de renforcement quand les condi-

tions climatiques ne sont pas favorables ; la troisième source est le générateur Diesel qui est

une source de secours utilisée lors d’une coupure de courant du réseau électrique.

Le deuxième chapitre présente la modélisation de la chaı̂ne de conversion du système

PV/ Diesel/ Batterie, connecté au réseau électrique. D’abord, nous présentons le circuit

électrique équivalent d’une cellule photovoltaı̈que qui tient compte des effets des photons

et des pertes dans le semi-conducteur puis nous établissons le circuit équivalent du pan-

neau photovoltaı̈que ; nous déduisons de ce circuit équivalent le modèle mathématique de

la cellule et le panneau photovoltaı̈que. Nous donnons aussi les différentes caractéristiques

du panneau photovoltaı̈que en déduisant que le rendement d’un système photovoltaı̈que

augmente avec la commande MPPT. Cette commande poursuit le point de puissance maxi-

male, quelles que soient les conditions climatiques et quelle que soit la nature de la charge

alimentée. L’implémentation de la commande MPPT nécessite des convertisseurs DC-DC

(hacheurs) et DC-AC (onduleurs), nous détaillons donc la description et la modélisation de

ces convertisseurs. Nous exposons aussi quelques types de batteries de stockage et les prin-

cipaux paramètres d’une batterie, en donnant une modélisation électrique de celle ci. Nous

allons modéliser aussi la connexion au réseau électrique et au générateur Diesel.

Le troisième chapitre est dédié à la commande MPPT utilisant des commandes classiques

non linéaires du système photovoltaı̈que. Nous montrons dans la première section l’exis-

tence d’un point de puissance maximale et dans la deuxième, nous présentons la technique

de poursuite de ce point en présentant quelques commandes classiques : Hill Climbing, In-

crimental Conductance, Fractional open circuit voltage et Fractional short circuit current.

Nous étudions dans la troisième section la commande Perturber & Observer (P&O) avec

une simulation du système PV alimentant une charge DC et nous étudions l’effet du pas de

perturbation sur les performances de la commande P&O. Dans la quatrième section, nous
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étudions la commande par P&O de la chaı̂ne de conversion du système photovoltaı̈que ali-

mentant une charge en courant AC. Pour cela, nous présentons les convertisseurs DC-DC et

DC-AC avec leurs commandes et nous comparons par la simulation l’effet de quelques filtres

sur le signal généré par le convertisseur DC-AC.

Le quatrième chapitre est dédié à la commande par le mode glissant du système PV auto-

nome et du système PV connecté au réseau électrique. Nous commençons par une présentation

de la commande par le mode glissant. Ensuite, nous présentons l’alimentation d’une charge

triphasée par un système photovoltaı̈que utilisant deux étages de conversion, constitués

d’un convertisseur DC-DC en cascade avec un convertisseur DC-AC. Nous commandons le

convertisseur DC-DC par la MPPT basée sur le mode glissant et le convertisseur DC-AC par

la MLI. La MPPT poursuit le point de puissance maximale et la MLI assure la régulation de

la fréquence et de l’amplitude de la tension à la sortie. Nous donnons dans la dernière sec-

tion de ce chapitre une comparaison quantitative entre la commande par le mode glissant et

par la technique P&O.

Le dernier chapitre est dédié à la contribution principale de ce travail qui est la connexion

du système PV au réseau électrique par un seul étage de conversion. Tout d’abord, nous al-

lons présenter le principe de la commande par la logique floue en donnant les trois étapes de

cette commande (Fuzzification, règles d’inférence et Défuzzification). Puis, nous étudions la

commande MPPT, basée sur la logique floue, appliquée sur un convertisseur DC-DC dans

un système photovoltaı̈que autonome. Ensuite, nous donnerons une comparaison entre les

trois commandes appliquées dans la technique MPPT : la technique P&O, la commande par

le mode glissant et celle par la logique floue avec une étude de la robustesse de ces trois com-

mandes non linéaires. Finalement, nous présentons la connexion du système PV au réseau

électrique avec le convertisseur DC-AC comme un seul étage de conversion. Le convertisseur

DC-AC est commandé par deux contrôleurs basés sur la logique floue. Le premier contrôleur

flou est utilisé pour la MPPT et le deuxième contrôleur flou est utilisé pour contrôler le fac-

teur de puissance afin d’injecter l’énergie photovoltaı̈que dans le réseau électrique avec un

facteur de puissance unitaire. Dans le dernier paragraphe de ce chapitre, nous présentons

la commande par la logique floue de la chaı̂ne de conversion du système photovoltaı̈que

connecté au réseau électrique, avec une batterie de stockage d’énergie et un générateur Die-

sel comme source de secours.
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Finalement, nous donnons une conclusion générale qui résume notre travail et les résultats

obtenus avec des perspectives.
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1) Production de l’énergie solaire

photovoltaı̈que

Introduction

À travers ce premier chapitre, nous allons répondre aux questions de base qui se posent

pour savoir ce qu’est l’énergie photovoltaı̈que et estimer sa production. Ceci afin que l’on

puisse décider rapidement si l’énergie photovoltaı̈que est intéressante pour une application

donnée. Et aussi, quel type de montage peut fonctionner dans un cas donné. Ces points

seront repris en détail dans les chapitres suivants.

Le système solaire photovoltaı̈que convertit directement le rayonnement lumineux en

électricité. Il utilise pour cela des panneaux photovoltaı̈ques composés de cellules solaires

qui réalisent cette transformation d’énergie. L’énergie photovoltaı̈que est radicalement différente

de l’énergie solaire thermique. Cette dernière produit de la chaleur, à partir du rayonnement

solaire infrarouge, afin de chauffer de l’eau ou de l’air. On utilise dans ce cas des capteurs

thermiques qui relèvent d’une toute autre technologie. Dans le langage courant, ce sont des

≪ chauffe-eau solaires ≫ ou des ≪ capteurs à air chaud ≫. Il y a aussi ce qu’on appelle l’énergie

solaire thermodynamique, qui fonctionne sur le principe de concentration des rayons so-

laires. Par des miroirs galbés, les rayons sont concentrés en un foyer placé sur une tour. La

tour emmagasine les calories pour les restituer ensuite sous forme mécanique à l’aide d’une

turbine à vapeur par exemple.

Dans ce chapitre, on va s’intéresser à l’énergie solaire et plus précisément au photo-

voltaı̈que qui est une source d’énergie renouvelable.
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I. CELLULE PHOTOVOLTAÏQUE

I Cellule photovoltaı̈que

I.1 Conversion photovoltaı̈que

Le terme photovoltaı̈que provient de photo qui signifie lumière, et de voltaı̈que qui si-

gnifie électricité, désignant donc la production d’électricité à partir de la lumière.

Malgré la grande distance qui le sépare de la terre, le soleil lui fournit une énergie impor-

tante. Cette énergie est dispersée sur la terre. La durée d’ensoleillement varie d’une région à

une autre. Cette énergie varie aussi selon les saisons et les conditions climatiques du site.

Le rayonnement solaire varie selon les conditions météorologiques dumoment (nébulosité,

poussière, humidité, etc.) et selon la position du soleil dans le ciel (heure).

On appelle ensoleillement, éclairement ou rayonnement la puissance du rayonnement

solaire reçue par une unité de surface : Ensoleillement moyen annuel. Il s’exprime en Watt

par mètre carré [W/m2].

On appelle irradiation l’énergie reçue par unité de surface. Elle s’exprime en Watt-heure

par mètre carré [Whm−2] ou [Jm−2].

I.2 L’effet photovoltaı̈que

Historique du photovoltaı̈que :

L’effet photovoltaı̈que a été découvert par Becquerel en 1839, Einstein expliqua ce phénomène

en 1912 (Nobel 1921).

En 1954, trois chercheurs américains (Charpin, Pearson et Price) des laboratoires BELL

mettent au point la première cellule photovoltaı̈que au Silicium avec un rendement de 4%.

La première application des cellules photovoltaı̈ques est en 1958. Elles sont utilisées pour

obtenir de l’énergie électrique pour un satellite Vanguard.

Une première maison alimentée par des cellules photovoltaı̈que a été construite par l’uni-

versité de Delaware aux états Unis en 1973.

En 1983, l’australien Hans Tholstrup construit le ”Quiet Achiever”, première voiture ali-

mentée par énergie photovoltaı̈que parcourant une distance de 4 000 km en Australie.

Les cellules solaires fonctionnent sous l’effet photovoltaı̈que. Cet effet permet de conver-

tir directement l’énergie lumineuse (photons) des rayons solaires en électricité par le déplacement

des charges électriques dans un matériau semi-conducteur (le Silicium). Lorsque les photons

heurtent une surface mince de ce matériau, ils transfèrent leur énergie au semi-conducteur
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I. CELLULE PHOTOVOLTAÏQUE

en créant des paires trou-électron. Ceux-ci se mettent alors en mouvement dans une direc-

tion particulière, créant ainsi un courant électrique. Le matériau semi-conducteur comporte

deux parties, l’une présente un excès d’électrons et l’autre un déficit en électrons, dites res-

pectivement dopée de type N et dopée de type P. Les électrons en excès dans le matériau

N diffusent dans le matériau P. La zone initialement dopée N devient chargée positive-

ment, et la zone initialement dopée P devient chargée négativement. Elle apparait ensuite

une zone entre les deux dopages. Cette zone est dénommée jonction PN . La jonction PN est

caractérisée par un champ électrique.

I.3 Le principe photovoltaı̈que : Technologie Silicium cristallin

I.3.1 Le Silicium

En tant que semi conducteur, le Silicium (Figure 1.1) est l’élément principal utilisé pour

la fabrication des cellules solaires photovoltaı̈ques [31],[32].

Figure 1.1 – Le Silicium solide

L’atome du Silicium (Si) contient 4 électrons dans sa couche de valence, il peut former 4

liaisons covalentes avec les atomes voisins formant un métal neutre électriquement. L’atome

du Phosphore (P) contient 5 électrons dans sa couche de valence. Si on dope le Silicium par

le Phosphore (remplacement de quelques atomes de Si par des atomes de P), il apparait des

électrons libres dans la nouvelle structure en formant un dopage négatif représenté dans la

figure 1.2. L’atome du Bore (B) contient 3 électrons de valence. Le dopage positif du Sili-

cium par le Bore crée des trous, qui portent des charges positives dans la nouvelle structure

donnée aussi par la figure 1.2.

Lorsque nous mettons en contact les deux dopages, les charges positives et négatives

proches s’annulent entre eux et forment une zone séparant les autres charges. Ce qui rend

difficile la migration des électrons vers les trous, On parle d’une jonction PN. Dans cette
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Figure 1.2 – Le dopage positif et négatif de Silicium par le Phosphore P et le Bore B

jonction, les charges positives s’attirent par le dopage négatif et les charges négatives s’at-

tirent par le dopage positif. La séparation des charges au sein de la jonction donne naissance

à un champ électrique ~E caractérisant la jonction. Lorsque les rayons d’une source lumineuse

frappent ce semi-conducteur ils arrachent des électrons de leurs places dans ce dernier en

créant des paires électron-trou. Sous l’effet du champ électrique de la jonction PN, les trous

se dirigent vers la zone dopée positivement et les électrons vers la zone dopée négativement.

Cette séparation de charges forme une source de courant continu appelée photo-courant. La

figure 1.3 représente le semiconducteur dopé comme une source de courant.
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Figure 1.3 – Le semi-conducteur comme une source de courant continu : photo-courant

Nous allons déterminer un circuit équivalent dans lequel nous pourrons décrire le com-

portement d’une cellule solaire à jonction PN . Une jonction PN se comporte comme une

diode. La diode est un élément électrique, elle devient conductrice dans une direction si on

lui applique une polarisation directe à ces bornes, tandis qu’elle bloque le courant dans la
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I. CELLULE PHOTOVOLTAÏQUE

direction opposée si on lui applique une polarisation inverse. Le circuit équivalent d’une

jonction PN en absence de lumière est donné par la Figure 1.4.

I

id

Figure 1.4 – Circuit idéal équivalent de la jonction PN

La jonction PN génère un courant important dans le sens direct de la diode. Comme la

diode, cette jonction peut être décrite par une expression qui montre que la relation entre le

courant et la tension est une fonction exponentielle donnée par l’équation 1.1 :

I = −I0
(

exp

(

eV

kBT

)

− 1
)

(1.1)

Le I représente le courant à une tension donnée V , e la charge élémentaire de l’électron,

kB la constante de Boltzmann, T la température de la diode PN , et I0 le courant à la polari-

sation inverse.

Quand la jonction PN est éclairée, elle génère un courant créé par le déplacement des por-

teurs de charge minoritaires, opposé au sens direct de la diode PN [31]. Ceci est représenté

dans le circuit équivalent par une source de courant connectée en parallèle avec la diode.

le circuit électrique équivalent de la source photovoltaı̈que dans la lumière est donné par la

figure 1.5.

iph

I

id

Figure 1.5 – Circuit idéal équivalent d’une cellule PV

On en déduit le modèle mathématique d’une cellule PV idéale donné par l’équation 1.2

[31] :
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I = Iph − I0
(

exp

(

eV
kBT

)

− 1
)

(1.2)

Ce circuit est le circuit idéal pour une cellule solaire. Cela signifie que nous n’avons pas

inclus tous les types de pertes électriques.

Si nous augmentons la surface d’une cellule solaire, le courant total de la cellule solaire

augmente également. Cela signifie que, le courant dépend de la surface. On utilise donc la

densité de courant unitaire J (courant surfacique) au lieu du courant. L’avantage de cette

unité est que nous pouvons comparer différentes technologies de cellules solaires puisque

chaque technologie ne génère pas la même quantité de courant par mètre carré.

Une jonction PN (diode) est créée à partir d’un cristal de Silicium. Le Silicium est dopé P

et N en créant une barrière de potentiel. En exposant la jonction aux photons, les électrons

délogés par les photons sautent dans la bande de conduction et rejoignent leur place d’ori-

gine. Ils passent par le conducteur électrique plutôt que de franchir la barrière de potentiel.

Le chemin à travers la barrière demande plus d’énergie que le conducteur de connexion. Une

cellule PV ainsi créée génère une tension de 0,5 volt et une intensité d’environ 20mA/cm2 en

plein soleil pour la technologie Silicium cristallin.

I.4 Technologies des cellules photovoltaı̈ques

La réalisation des cellules photovoltaı̈ques se fait par de nombreuses technologies. Ces

technologies diffèrent en prix et en rendement. Un rendement élevé et un prix bas sont les

intérêts des chercheurs. Nous distinguons trois méthodes principales : le Silicium cristallin,

les couches minces et les cellules organiques [33].

I.4.1 Cellules au Silicium cristallin

•Mono-cristallin

Les cellules mono-cristallines sont construites de cellules issues d’un seul cristal de Si-

licium. La structure du cristal est parfaitement homogène, ce qui lui donne sa couleur ca-

ractéristique qui est généralement noire. La solidification d’un mono-cristallin, représenté

par la figure 1.6, se fait avec un refroidissement quasi-statique, ce qui permet la localisation

des atomes dans les états les plus stables.

Avantages :

— Meilleur rendement par faible ensoleillement.
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— Durée de vie légèrement supérieure.

— Rendement élevé : 14,5%.

Inconvénients :

— Fabrication plus couteuse.

— Rendement moins bon pour une température élevée.

Figure 1.6 – Cellule PV mono-cristallin

• Poly-cristallin
Les cellules poly-cristallin sont composées de plusieurs cristaux de Silicium de tailles di-

verses et variées. Contrairement aux cellules mono-cristallines, les cellules poly-cristallines

ne présentent pas une couleur totalement homogène, mais elle se rapproche plutôt du bleu.

Les cellules poly-cristallin, représentées par la figure 1.7, sont formées par un refroidisse-

ment brutal, ce changement brusque de température ne laisse pas le temps aux atomes de

former un cristal homogène.

Avantages :

— Plus économique.

— Moins sensible aux variations de températures.

— Meilleur rendement pour une température élevée 11.5%.

Inconvénients :

— Encombrement plus important.

— Durée de vie légèrement inférieure.

•Multi-jonction

Les cellules multi-jonctions, données par la figure 1.8, sont composées d’un grand nombre

de semi-conducteurs (GaAs, Ge, GaInP2...) possédant chacun un spectre limité. En choisis-

sant des matériaux dont les longueurs d’onde limites sont les plus proches possibles les unes

des autres, l’ensemble des cellules absorbe un spectre le plus complet possible donnant un
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Figure 1.7 – Cellule PV poly-cristallin

rendement très élevé pouvant atteindre 50%. Le gros défaut de ces cellules est leur coût de

fabrication, car aucune production industrielle n’a encore pu être mise en place.

Avantages :

— Très bon rendement (31,8% dans le commerce, 44,7% au laboratoire)

Inconvénients :

— Coût élevé

— Peu de ressources d’Indium sur terre

Figure 1.8 – Cellule PV multi-jonction

I.4.2 Cellules au Silicium amorphe

La cellule au Silicium amorphe, exposée par la figure 1.9, est constituée d’un Silicium

ayant une structure atomique désordonnée, c’est à dire non-cristallisé. Ce matériau absorbe

beaucoup plus la lumière qu’un Silicium cristallin. Il fait partie de la technologie ”couche

mince” qui consiste à déposer, sous vide sur un substrat (verre, métal, plastique,...), une fine

couche uniforme. La couche est composée souvent de plusieurs matériaux réduits en poudre.

Les cellules sont de couleur gris foncé.

Avantages :

— Fonctionnent avec un éclairement faible (même par temps couvert ou à l’intérieur
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d’un bâtiment),

— Moins chères que les autres.

— Moins sensibles aux températures élevées que les cellules mono ou poly cristallines

Inconvénients :

— Rendement faible en plein soleil, de 60W/m2,

— Performances qui diminuent sensiblement avec le temps.

Figure 1.9 – Module PV amorphe

II Les modules photovoltaı̈ques

La cellule photovoltaı̈que, schématisée par la figure 1.10, est une composante électronique,

elle transforme les rayons lumineux du soleil en électricité sous l’effet photovoltaı̈que. Les

cellules PV ont des puissances unitaires assez faibles (de l’ordre de 1 W).

Nous associons les cellules en série et en parallèle afin d’obtenir desmodules de puissance

élevée. Pour cela, les pôles négatifs situés sur les faces des cellules sont connectés aux pôles

positifs situés sur les faces des autres cellules proches.

Lemodule photovoltaı̈que joue le rôle d’un générateur de courant continu dans le système

photovoltaı̈que. L’énergie produite par un module photovoltaı̈que dépend de l’énergie so-

laire reçue. Ainsi, durant la journée, l’énergie produite varie en fonction de la variation de

l’énergie solaire et elle est minimale la nuit.

Figure 1.10 – Cellule PV Figure 1.11 – Module 6 = 2× 3
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Deux types de protection sont généralement indispensables au bon fonctionnement d’un

module photovoltaı̈que [34],[35], [36]. Prenons comme exemple le cas d’un module 2 ×
3, représenté par la figure 1.12, contenant deux branches en parallèle et chaque branche

contient trois cellules en série.

— La protection par les diodes parallèles (ou by-pass), elle a comme but de protéger une

série de cellules dans le cas d’un déséquilibre lié à la défectuosité d’une ou plusieurs

des cellules de cette série ou d’un ombrage sur certaines cellules.

— La diode série (ou blocking) placée entre le module et la batterie empêche pendant

l’obscurité le retour de courant vers le module. Dans ce cas, elle est encore appelée

diode anti-retour.

Blocking

By-passe

Figure 1.12 – Circuit pratique d’un module PV 3× 2

Lorsqu’une cellule d’un module est masquée, elle s’échauffe anormalement. Quand le

module est équipé de diodes by-pass la cellule masquée est protégée contre l’échauffement.

Par commodité, les cellules d’un module sont protégées par deux diodes placées dans

la boı̂te de connexion du module. Dans le cas de deux ou plusieurs modules branchés en

parallèle, les diodes série empêchent le courant de traverser le module qui devient récepteur.

II.1 Paramètres principaux d’un module photovoltaı̈que

Les principaux paramètres qui caractérisent un module PV sont :

— le courant de court-circuit : Icc

— la tension de circuit ouvert : Vco

— le courant correspondant au point de puissance maximale : IMPP

— la tension correspondant au point de puissance maximale VMPP
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— Puissance crête est la puissance maximale Pmax = VMPP .IMPP pour une température

des cellules Tj = 25oC, un ensoleillement de 1000W/m2 et une distance optiqueAM 1,5

La tension qui correspond à la puissancemaximale sous un ensoleillement donné représente

75 à 90 % de la tension de circuit ouvert. Elle diminue en fonction de la température.

Le courant maximal que peut débiter un module (IMPP) représente 90 à 94 % du cou-

rant de court-circuit sous un ensoleillement donné. Le courant de court-circuit et le courant

maximal dépendent de l’ensoleillement.

De la même façon, nous définissons le panneau photovoltaı̈que comme l’association en

série/parallèle de plusieurs modules PV.

II.2 Avantages et inconvénients de l’énergie solaire photovoltaı̈que

Les avantages de l’énergie solaire à effet photovoltaı̈que sont nombreux.

— C’est une énergie renouvelable qui ne dégage pas des gaz à effet de serre et ne produit

pas des déchets (dite non polluante ou énergie verte).

— Les installations sont de haute fiabilité et demandent peu d’entretien.

— Le montage des installations est simple, sa maintenance est aisée.

— Elle peut offrir de l’électricité à des populations qui n’ont pas accès au réseau électrique.

— C’est une énergie inépuisable et totalement silencieuse.

— Ses composants se prêtent bien à une utilisation innovante et esthétique de l’architec-

ture.

En revanche, l’énergie solaire à effet photovoltaı̈que présente quelques inconvénients.

— Il faut prévoir des systèmes de stockage de l’énergie, car la nuit la source d’énergie

n’existe plus.

— La production d’électricité à partir des cellules solaires est encore assez coûteuse car

les cellules photovoltaı̈ques sont chères.

— Le niveau de production d’électricité est ni stable ni prévisible mais dépend du niveau

d’ensoleillement.

— Le rendement réel d’un module est faible, elle convient donc mieux pour des projets

à faible besoins.

— Le rendement des cellules photovoltaı̈ques diminue avec le temps (20% de moins au

bout de 20 ans).

— Lorsque le stockage de l’énergie électrique par des batteries est nécessaire, le coût du
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système photovoltaı̈que augmente.

III Le concept MPPT

Considérons un panneau photovoltaı̈que alimentant une charge variable représenté par

la figure 1.13.

PV

I

V R

Figure 1.13 – Panneau PV alimente une charge variable

Chaque valeur de R donne un point de fonctionnement déterminé par un couple (V − I ),
l’ensemble des points de fonctionnements forment la caractéristique (I −V ) du panneau PV

et en utilisant la relation P = V ∗ I nous déduisons la caractéristique (P −V ). Les allures des

deux caractéristiques sont données par la figure 1.14.

V
MPP

P
MPP V

MPP

MPP

MPP
I

P

V

V

I
MPP

Pt de fctt pour R

Figure 1.14 – Caractéristiques (I-V) et (P-V) du panneau PV

Nous constatons qu’il existe un point de fonctionnement de puissance maximale et que
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pour une résistance R = V
I donnée, la puissance n’est pas obligatoirement maximale. Or

notre objectif est d’alimenter la charge par la puissance maximale. Alors nous devons régler

la charge équivalente du panneau PV à la valeur donnant la puissance maximale. Pour cela,

nous utilisons une interface, représentée par la figure 1.15, entre la source PV et la charge.

PV

I

V
Interface

de
puissance

R

Commande

Figure 1.15 – Système PV alimente une charge variable avec la puissance maximale

La commande agit sur la tension ou sur le courant à travers l’interface afin d’extraire la

puissance maximale. Cette commande porte le nom : MPPT (Maximum Power Point Tra-

cking) [37], [38], [39], [40]. Par exemple, pour alimenter une charge en courant DC, nous

utilisant un convertisseur DC-DC (Buck, Boost, Buck-Boost...). La commande d’un système

PV avec le PI (Proportionnel Intégral) est donnée par la figure 1.16,

PV

I

V

Convertisseur

R

I V

MPPT par un contrôleur PI

X

P +
-

Pmax

PI PWM

D

Figure 1.16 – Système PV alimente une charge variable avec la puissance maximale

Le problème de commande est que la puissance maximale n’est pas connue, elle varie
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IV. CONVERTISSEURS DE PUISSANCE

sous le changement des conditions climatiques. Alors nous devons chercher d’autres com-

mandes qui prévoient la consigne de la puissance maximale comme la commande Perturber

et Observer, la commande par logique floue ou par le mode glissant...

La commande par la technique MPPT agit sur un convertisseur DC-DC ou DC-AC que

nous allons présenter.

IV Convertisseurs de puissance

Le panneau PV est une source de courant DC. Donc, pour alimenter une charge en cou-

rant DC avec la puissance maximale nous utiliserons un convertisseur DC-DC et pour ali-

menter une charge en courant AC nous utiliserons un convertisseur DC-AC [41], [42].

IV.1 Convertisseur DC-DC

Un hacheur est un convertisseur DC-DC représenté par figure 1.17 qui est un dispositif

de l’électronique de puissance contenant des interrupteurs contrôlés et des composantes. Il

permet de varier l’amplitude de la tension par la commande des interrupteurs [43], [44]. On

distingue plusieurs types des hacheurs : abaisseur (dévolteur ou buck), élévateur (survolteur

ou boost), abaisseur-dévélteur (buck-boost),...

DC

DC

Ve Vs

Figure 1.17 – Schéma d’un convertisseur DC-DC

IV.2 Convertisseur DC-AC

Comme le générateur PV est une source de courant DC, l’énergie produite par un système

photovoltaı̈que doit être convertit en AC pour alimenter des charges en courant AC. Nous

avons besoin donc d’un dispositif de l’électronique de puissance pour convertit l’énergie so-

laire photovoltaı̈que du DC en AC. Ce dispositif est le convertisseur DC-AC ou l’onduleur. Le

convertisseur DC-AC, donné par la figure 1.18, est un convertisseur qui permet de contrôler

l’amplitude et la fréquence de la tension [45].
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DC

AC

Ve Vs

Figure 1.18 – Onduleur

V Stockage de l’énergie photovoltaı̈que

La production de l’énergie électrique solaire par des panneaux photovoltaı̈ques est liée

directement au rayonnement solaire. Les panneaux photovoltaı̈ques sont actifs le jour et in-

actifs la nuit. Il faut donc penser au stockage de l’énergie produite et non utilisée. Il existe

plusieurs technologies pour stocker l’énergie électrique [46][47]. Ces techniques sont basées

sur des phénomènes physiques dans les disciplines de mécanique, électrochimique, ther-

mique, thermochimique ou chimique.

L’utilisation d’une technique de stockage se fait par le schéma de principe donné par la

figure 1.19.

PV

Vpv

Ipv

MPPT

DC

DC

Convertisseur
DC-DC

DC

DC

Convertisseur
DC-DC

Biderctionnel

Batterie

Charge

Figure 1.19 – Chaı̂ne de conversion d’un système photovoltaı̈que avec stockage d’énergie
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VI Connexion d’un PV au réseau électrique

Plusieurs recherches dans la littérature sont dédiées aux systèmes PV connectés au réseau

électrique [48][49],[50][51]. Dans le cas où le système photovoltaı̈que génère une énergie

supérieure au besoin du consommateur (consommation instantanée et stockage) on peut

penser à injecter le surplus de l’énergie dans le réseau électrique selon le schéma de principe

de la figure 1.20.

PV

Vpv

Ipv

MPPT

DC

DC

Convertisseur
DC-DC

DC

AC

Convertisseur
DC-AC

Charge

Réseau

Figure 1.20 – Chaı̂ne de conversion d’un système photovoltaı̈que connecté au réseau

électrique

L’alimentation électrique des sites sensibles comme les hôpitaux, les banques... nécessite

des précautions pour diminuer le risque de coupure d’électricité. Dans les installations des

systèmes photovoltaı̈ques on ajoute un groupe électrogène Diesel qui fonctionne dans les

cas extrêmes où il y a une coupure d’électricité entre la charge et les sources d’électricité

(panneaux photovoltaı̈ques, batteries et réseau électrique). Le générateur Diesel est équipé

d’un moteur diesel à combustion interne et une machine synchrone. Le moteur Diesel fourni

l’énergie mécanique et la machine transforme cette énergie mécanique en une énergie électrique

[52]. L’installation d’un générateur Diesel se fait selon le schéma de principe illustré par la

figure 1.21.
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PV

Vpv
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Convertisseur
DC-DC
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DC
Biderctionnel

DC-DC
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DC

AC

Convertisseur
DC-AC

Charge

Réseau

Diesel

Figure 1.21 – Chaı̂ne de conversion d’un système photovoltaı̈que connecté au réseau

électrique avec stockage d’énergie et générateur Diesel

VII Conclusion

L’énergie solaire à effet photovoltaı̈que est une énergie propre et la source (soleil) est

gratuite et inépuisable. Les panneaux solaires sont actuellement rentables pour une pro-

duction à grande échelle (par exemple, le projet solaire NOOR au Maroc). Les panneaux

solaires sont donc parfaits pour compléter les besoins énergétiques, mais toute l’énergie ne

peut être produite entièrement par les panneaux solaires. L’énergie solaire est toutefois une

solution d’avenir qui vaut le coup d’être plus exploitée, d’autant plus que de nombreuses

améliorations sont encore possibles. L’énergie solaire est la bonne source d’énergie pour les

zones isolées (satellites, extra urbain).

Dans ce chapitre, nous avons présenté le principe de la production d’énergie photo-

voltaı̈que.

A travers ce chapitre, nous avons illustré le fonctionnement général d’un système pho-

tovoltaı̈que en exposant la conversion PV basée sur l’effet photovoltaı̈que et nous avons

présenté quelques types de technologies au Silicium. Nous avons aussi présenté une des-

cription générale de la chaı̂ne de conversion photovoltaı̈que contenant le système PV/Diesel
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avec stockage d’énergie connecté au réseau électrique. Nous avons montré qu’un générateur

PV ne fonctionne pas obligatoirement au point de puissance maximale. Donc pour extraire

et poursuivre la puissance maximale d’un PV nous commandons le système par la technique

MPPT. Nous avons aussi présenté quelques types d’utilisation des systèmes PV autonomes

ou connectés au réseau électrique avec stockage d’énergie et avec un générateur Diesel.

Afin de commander la chaı̂ne de conversion photovoltaı̈que, nous allons la modéliser

dans le chapitre suivant.
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2) Modélisation de la chaı̂ne de

conversion photovoltaı̈que

Introduction

L’intégration des énergies renouvelables dans la production mondiale de l’électricité évolue

rapidement dans les dernières années. Elles sont utilisées de plusieurs façons, l’énergie so-

laire photovoltaı̈que est utilisée directement (calculatrices solaires par exemple) ou indirec-

tement par stockage d’énergie. Nous distinguons deux types de systèmes photovoltaı̈ques :

les systèmes PV autonomes et les systèmes PV connectés au réseau électrique.

— Dans les systèmes PV autonomes, le panneau PV alimente la charge le jour et le sur-

plus d’énergie est stocké pour la nuit. Ces systèmes PV autonomes sont utilisés dans

les zones isolées hors couverture électrique.

— Dans les systèmes PV connectés au réseau électrique, le surplus d’énergie est stocké

pour une utilisation ultérieure ou injecté dans le réseau électrique.

Pour les deux types, un groupe électrogène de secours peut être utilisé pour répondre à

la demande de la charge en cas d’insuffisance d’énergie (produite et stockée) ou de pannes

(coupure, par exemple, d’une ligne de connexion au réseau électrique).

Nous présenterons dans ce chapitre, la modélisation de la chaı̂ne de conversion d’un

système photovoltaı̈que autonome et connecté au réseau électrique avec stockage d’énergie

par des batteries.
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I Circuit électrique équivalent etmodélisation d’un panneau

PV

I.1 Circuit équivalent d’une cellule PV

Nous avons montré, dans le premier chapitre, que le générateur photovoltaı̈que peut

être modélisé par un circuit idéal électrique équivalent donné par la figure 2.1. Ce circuit

contient un générateur idéal de courant continu et une diode. Le générateur modélise les

photo-courants iph et la diode modélise la jonction PN .

iph

Iph

id

Vpv

Figure 2.1 – Circuit idéal équivalent d’une cellule PV

Ce circuit ne tient pas compte des pertes. Lorsqu’un paquet d’onde heurte la cellule PV,

il peut transmettre son énergie au semi-conducteur en créant des charges électriques. Ces

charges sont modélisées par un générateur de courant idéal. Cependant, l’expérience montre

qu’il y a des charges perdues au sein du semi-conducteur. L’effet de ces charges perdues est

modélisé par une résistance Rp parallèle au générateur de courant. Autrement, le générateur

de courant n’est plus idéal. D’autre part, le semi-conducteur résiste au déplacement des

charges (effet joule). Cette perte est modélisée par une résistance en série Rs. La figure 2.2

présente un circuit équivalent d’une cellule photovoltaı̈que qui tient compte des pertes

électriques.

Remarque : La résistance en série est très faible devant celle en parallèle (Rs << Rp)

[53][54].

I.2 Modélisation d’une cellule PV

Dans le circuit équivalent de la cellule PV donné par la figure 2.2, la loi des nœuds nous

permet d’écrire :
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iph

id

Rp

ip
Rs

Ipv

Vpv

Figure 2.2 – Circuit équivalent d’une cellule PV

iph = id + ip + Ipv (2.1)

Le courant qui traverse la diode est donné par :

id = I0










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


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Vpv +RsIpv

η KbT
e






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



− 1












(2.2)

Le courant qui traverse la résistance en parallèle est donné par :

ip =
Vpv +RsIpv

Rp
(2.3)

En remplaçant les équations 2.2 et 2.3 dans l’équation 2.1, nous trouvons le modèle

mathématique sous la forme donnée par équation 2.4[35].

Ipv = iph − I0
[

exp

(

Vpv + IpvRs

ηVt

)

− 1
]

−
Vpv + IpvRs

Rp
(2.4)

Avec :

iph : photocourant.

I0 : Courant de saturation.

η : qualité de la diode.

Vt =
KbT
e : Tension thermique équivalente.

Kb : constante de Boltzmann.

T : la température.

Le modèle de la cellule PV, décrit par l’équation 2.4, qui donne le courant en fonction de

la tension est non linéaire. la non-linéarité est due à l’exponentielle.
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I.3 Modélisation d’un panneau PV

Un panneau photovoltaı̈que est l’association de Np branches, en parallèle, et chaque

branche contientNs cellules en série. Dumodèle d’une cellule photovoltaı̈que, nous déduisons

celui d’un panneau PV. Soient (Vc, Ic) la tension et le courant d’une cellule PV et (Vpv , Ipv )

ceux du panneau PV. L’association en série augmente la tension, alors Vpv = NsVc et l’asso-

ciation parallèle augmente le courant, alors Ipv =NpIc. Or pour une cellule PV, nous avons :

Ic = iph − I0
[

exp

(

Vc + IcRs

ηVt

)

− 1
]

− Vc + IcRs

Rp
(2.5)

Soit pour un panneau PV :

Ipv =NpIc =Npiph −NpI0


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(2.6)

Nous en déduisons le modèle d’un panneau PV représenté par l’équation 2.7.

Ipv =Npiph −NpI0
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(2.7)

I.4 Circuit équivalent d’un panneau PV

Dumodèle mathématique du panneau PV nous déduisons son circuit équivalent représenté

par la figure 2.3, [55]. Ce circuit est identique à celui d’une cellule enmultipliant les résistances

par Ns
Np , la tension thermique de la diode par Ns et les courants iph, id par Np.

Pour trouver le modèle et la caractéristique d’une ferme photovoltaı̈que composé par l’as-

sociation de plusieurs panneaux, Nous pouvons utiliser la démarche pour passer du modèle

d’une cellule à un panneau PV.

i
p
ph

i
p
d

R
p
p

ip
R
p
s

Ipv

Vpv

Figure 2.3 – Circuit équivalent d’un panneau photovoltaı̈que
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Les paramètres du panneau sont :

i
p
ph =Np ∗ iph : photocourant du panneau

i
p
d =Npid : courant dans les jonction PN du panneau.

R
p
p =

Ns
Np

Rp : résistance parallèle équivalente du panneau.

R
p
s =

Ns
Np

Rs : résistance série équivalente du panneau.

I.5 Caractéristiques électriques d’un panneau PV

Une cellule ou panneau PV est caractérisé par deux courbes donnant les variations de

la puissance et du courant en fonction de la tension. Ces deux courbes sont liées par la

relation P = V ∗ I . Pour illustrer ces courbes par la simulation, nous prenons un panneau

photovoltaı̈que dont les paramètres électriques sont donnés par le tableau 2.1. Ce module

PV comporte 128 cellules. Dans les conditions standards avec un spectre solaire AM=1.5.

Référence SunPower SPR-415E-WHT-D

À l’éclairement Ir 1000W/m2

À la température T 25oC

Puissance maximale Pmax 414.8W

Tension du circuit ouvert Voc 85.3V

Courant de court-circuit Icc 6.09A

Tension à la puissance maximale VMPP 72.9V

Courant à la puissance maximale IMPP 5.69A

Table 2.1 – Paramètres électriques d’un panneau photovoltaı̈que

La figure 2.4 représente la caractéristique électrique du panneau photovoltaı̈que avec un

éclairement I = 1kW/m2 et une température T = 25oC. Le point de puissance maximale

(MPP) dépend de la tension et de l’intensité d’un module PV.

I.6 Influence de l’éclairement et de la température sur les caractéristiques

I.6.1 Influence de l’éclairement

La conversion de l’énergie solaire photovoltaı̈que en électricité dépend de l’éclairement,

une absorption importante des rayons lumineux augmente l’intensité des photo-courants

délivrée par une cellule photovoltaı̈que, par conséquence, la puissance à la sortie d’une cel-

lule photovoltaı̈que augmente avec l’augmentation de l’éclairement.
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Figure 2.4 – Caractéristiques électriques d’un panneau photovoltaı̈que

Dans le modèle d’une cellule PV, donné par l’équation 2.4, apparait le photocourant

iph. Ce photocourant dépend de l’éclairement et de la température de la cellule PV selon

l’équation 2.8, [56],[57]

iph = (ISC +Ki (T − 298))
Ir
100

(2.8)

Avec

Ki = 0.0017A/oC : Le coefficient du courant de court circuit par température.

ISC : Le courant de court circuit de la cellule PV à 25oC.

Ir : L’éclairement en W/m2.
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Figure 2.5 – Influence de l’éclairement sur le courant et la puissance d’un module PV

Pour illustrer l’influence de l’éclairement sur la cellule PV, nous fixons la température

des cellules à 25oC et nous faisons varier l’éclairement reçu de 200 W.m2 à 1000 W.m2 par

un échelon de 200W.m2. La figure 2.5 illustre l’effet de l’éclairement sur les caractéristiques

du panneau PV.

Le point de puissance maximale (MPP) dépend de l’éclairement. La puissance augmente

avec l’augmentation de l’éclairement. Nous constatons aussi que les tensions, de puissance

maximale VMPP et du circuit ouvert Vco, augmentent quand l’éclairement augmente.

L’éclairement a une influence aussi sur le courant illustrée par la figure 2.5. Les cou-

rants, de puissance maximale IMPP et de court circuit Icc augmentent avec l’augmentation de
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l’éclairement.

I.6.2 Influence de la température

Une cellule exposée aux rayons lumineux s’échauffe par l’absorption d’une partie de ces

rayons ce qui augmente sa température. Cette augmentation diminue le rendement de la

conversion énergétique de la cellule.

Nous avons deux effets de la variation de la température sur la sortie du panneau PV :

Un effet sur le courant de court circuit ISC est donné par l’équation 2.8 et le second effet sur

le courant de saturation de la diode I0 est donné par l’équation 2.9[56] :

I0(T ) = I0

(

T

Tn

)3

exp

((

T

Tn
− 1

)

Eg

NVt

)

(2.9)

Avec

Tn = 273K .

I0 : Le courant de saturation inverse du panneau PV.

Eg : L’énergie de la bande interdite du semi-conducteur.

Vt : La tension thermique de la diode à la température ambiante.

Nous fixons l’éclairement, par exemple sur 1000W/m2, et nous donnons à la température

les valeurs 25oC, 35oC puis 45oC. Les résultats de simulation sont représentés sur la figure

2.11.

Le point MPP dépend aussi de la température. Avec l’augmentation de la température,

il y diminution de la puissance, de Voc et de VMPP . L’effet de la température sur le courants

IMPP et Icc est moins important.

Les conditions climatiques influencent le fonctionnement d’un système PV, la tension et

le courant du point de puissance maximale (MPP) ne sont pas constants. Un panneau PV

connecté directement à une charge ne fonctionne pas forcement au MPP, pour qu’il fonc-

tionne en ce point il doit être commandé afin de trouver le point de fonctionnement de

puissance maximale. Nous utilisons des convertisseurs de puissance DC-DC ou DC-AC pour

commander un système PV.
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II. DESCRIPTION ET MODÉLISATION DES CONVERTISSEURS DC-DC ET DC-AC

0 20 40 60 80 100
0

2

4

6

8

C
ou

ra
nt

 (
A

)

25 oC

45 oC

0 20 40 60 80 100
Tension (V)

0

200

400

600

P
ui

ss
an

ce
 (

W
)

25 oC

45 oC

MPP

MPP

Figure 2.6 – Influence de la température sur le courant et la puissance d’un module PV

II Description et modélisation des convertisseurs DC-DC et

des convertisseurs DC-AC

Les cellules, modules ou panneaux photovoltaı̈ques sont des sources de courant continu

et il est recommandé qu’ils fonctionnent au point de puissance maximale. Ce point est ca-

ractérisé par une tension et un courant donnés, nous devons donc régler la tension (ou le

courant) de fonctionnement à ces valeurs quels que soient l’éclairement et la température.

Le dispositif qui permet le réglage de la tension est un convertisseur. Comme le panneau PV

est une source de courant continu, pour alimenter les charges par un courant continu nous
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utilisons un convertisseur DC-DC (hacheur) et pour les alimenter par un courant alternatif

nous utilisons un convertisseur DC-AC (onduleur). Nous présentons dans cette section le

fonctionnement de ces convertisseurs.

II.1 Convertisseur DC-DC

Un convertisseur DC-DC ou un hacheur commandé est utilisé dans le système PV pour

poursuivre le point de puissance maximale selon le schéma de principe donné par la fi-

gure 2.7. La commande du hacheur permet de chercher la tension du point de puissance

maximale VMPP . Le condensateur d’entrée C, de forte capacité, a un rôle très important pour

les systèmes photovoltaı̈ques dans le maintien d’un point de fonctionnement stable. Il a une

fonction d’accumulateur d’énergie et une fonction de filtrage des fluctuations de tension. Il

assure ainsi le passage du courant du générateur PV vers la charge sans que la tension chute.

PV

C

DC

DC

Ve Vs

Contrôle
I

V
C
h
ar
g
e
D
C

Figure 2.7 – Système PV avec la technique MPPT en utilisant un convertisseur DC-DC

II.1.1 Le convertisseur DC-DC Buck (abaisseur)

L’alimentation d’une charge de faible tension par une source de tension grande nécessite

un convertisseur DC-DC Buck dont le circuit est donné par la figure 2.8. Le convertisseur

Buck permet de contrôler la tension de la source, telle que, la tension obtenue est toujours

inférieure à celle de la source[58], [59].

Le convertisseur DC-DC Buck a deux régimes de fonctionnement, présentés par la fi-

gure 2.9, suivant l’état de l’interrupteur K . Dans l’état où l’interrupteur est fermé, la diode

est bloquée et la tension de sortie est :

Vs = Ve −VL (2.10)
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Figure 2.8 – Circuit électrique d’un convertisseur DC-DC Buck

Dans l’état où l’interrupteur est ouvert, la diode est passante et la tension de sortie est :

Vs = −VL (2.11)

Ve

L

C R Vs Ve

L

C R Vs

Figure 2.9 – Les deux modes de fonctionnement du convertisseur Buck

Nous pouvons combiner les lois des mailles dans les deux régimes de fonctionnement en

introduisant un paramètre s qui indique l’état de l’interrupteur. Si l’interrupteur est fermé,

s = 1 et s’il est ouvert s = 0 ainsi, la tension aux bornes de la bobine s’écrit :

VL = sVe −Vs (2.12)

Généralement les convertisseurs sont contrôlés à travers les interrupteurs par un signal

carré dont la forme est représentée par la figure 2.10.

Dans une période T , l’interrupteur est fermé durant αT et ouvert durant (1 − α)T . Aux
bornes de la bobine la loi d’ohm s’écrit :

VL = L
diL
dt

(2.13)

La variation du courant, entre deux instants t1 et t2, est donnée par

∆iL =

∫ t2

t1

diL =

∫ t2

t1

VL

L
dt =

VL (t2 − t1)
L

(2.14)
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αT (1−α)T

t0 αT T

Figure 2.10 – Signal carré de rapport cyclique α

Alors, lorsque l’interrupteur est fermé (VL = Ve − Vs, t1 = 0 et t2 = αT ), la variation du

courant est :

∆iL,On =
(Ve −Vs)αT

L
(2.15)

Et dans l’état où l’interrupteur est ouvert (VL = −Vs, t1 = αT et t2 = (1−α)T ), la variation
du courant est :

∆iL,Of f = −Ve (1−α)T
L

(2.16)

L’énergie emmagasinée et sa variation dans la bobine sont données par :

E =
1

2
Li2L (2.17)

∆E = LiL∆iL (2.18)

Comme le convertisseur ne stocke pas de l’énergie, durant une période la variation de

l’énergie est nulle. Par conséquence nous avons :

∆iL,On +∆iL,Of f = 0 (2.19)

soit
(Ve −Vs)αT

L
− Ve (1−α)T

L
= 0 (2.20)

Donc, la tension de sortie du convertisseur abaisseur durant une période est donnée par

l’équation 2.21

Vs = αVe (2.21)

Remarque : La tension de la sortie du convertisseur Buck dépend de la tension d’entrée

et du rapport cyclique α. Nous pouvons donc contrôler la tension de sortie en changeant

le rapport cyclique α et comme α ≤ 1, la tension de sortie reste toujours inférieure à celle
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d’entrée. Donc, ce convertisseur peut être utilisé comme un convertisseur contrôlé par la

technique MPPT, pour chercher la tension du point de puissance maximale VPMM [25].

Le circuit de contrôle d’un panneau photovoltaı̈que par le convertisseur DC-DC Buck est

schématisé par la figure 2.11 :

iph
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Figure 2.11 – Circuit d’un panneau PV avec la technique MPPT en utilisant un convertisseur

Buck

II.1.2 Le convertisseur DC-DC Boost (Élévateur)

Le convertisseur DC-DC Boost dont le circuit est représenté par la figure 2.12 est utilisé

lorsque la tension de la charge est grande devant celle de la source. Le convertisseur Boost

permet de varier la tension d’une source telle que la tension obtenue est supérieure à celle

de la source [59].

V e K

L

iL

VL

C R Vs

Figure 2.12 – Circuit électrique d’un convertisseur Boost

La tension de sortie du convertisseur Boost durant une période est donnée par l’équation 2.22.

Vs =
1

1−αVe (2.22)
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Le circuit de contrôle d’un panneau photovoltaı̈que par le convertisseur Boost est donné

par la figure 2.13.
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Figure 2.13 – Circuit équivalent d’un panneau PV commandé par un Boost

L’identification des paramètres des convertisseurs DC-DC Buck et Boost a été étudié par

plusieurs travaux de recherche. L’article [59], identifie ces paramètres analytiquement avec

une vérification expérimentale.

II.1.3 Le convertisseur Buck-Boost (Abaisseur- Élévateur)

Le convertisseur Buck est utilisé si la tension de la charge est inférieure à celle de la

source tandis que le convertisseur Boost est utilisé si la tension de la charge est supérieure

à celle de la source. Dans le cas où la déférence entre la tension de la charge et celle de la

source ne garde pas le même signe nous utilisons un convertisseur buck-boost. Il fonctionne

comme un Buck ou comme un Boost. Le circuit équivalent du convertisseur est donné par la

figure 2.14.

V e

K

L

iL

VL C R Vs

Figure 2.14 – Circuit équivalent d’un convertisseur Buck-Boost

La tension de sortie du convertisseur Buck-Boost durant une période est donnés par

l’équation 2.23.
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Vs = −
α

1−αVe (2.23)

Le circuit de contrôle d’un système photovoltaı̈que par un convertisseur buck-boost est

donné par la figure 2.15.
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Figure 2.15 – Circuit équivalent d’un panneau PV commandé par un convertisseur Buck-

Boost

Dans la simulation, nous avons utilisé les IGBT comme des interrupteurs au lieu des

MOSFET. Les MOSFETs sont plus rapides que les IGBT, donc moins de pertes aux fréquences

élevées, mais les IGBT sont désignés pour les tensions élevées et les fortes puissances tandis

que les MosFETs sont plus limités.

II.2 Convertisseur DC-AC

Le convertisseur DC-AC, ou l’onduleur, commandé est utilisé dans le système PV pour

connecter le panneau PV aux sources alternatives. La figure 2.16 donne le schéma de prin-

cipe d’un système PV alimentant une charge en courant AC en utilisant un convertisseur

DC-AC. La commande du convertisseur permet de chercher la tension du point de puissance

maximale VMPP , elle permet aussi de contrôler la puissance réactive [60], [61], [62].

Les onduleurs autonomes sont généralement monophasés ou triphasés. Suivant les appli-

cations, ils peuvent fournir une tension alternative de fréquence et d’amplitude fixes, c’est

le cas, en particulier, des alimentations de sécurité, destinées à se substituer au réseau en

cas de défaillance. Ils peuvent aussi fournir une tension alternative avec une fréquence et

amplitude variables. C’est le cas des onduleurs servant à alimenter des moteurs à courant al-

ternatif (synchrones ou asynchrones). Nous distinguons deux types d’onduleurs autonomes :

les onduleurs de tension et les onduleurs de courant. Le convertisseur DC-AC contient des
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Figure 2.16 – Système PV avec la technique MPPT en utilisant un Convertisseur DC-AC

bras, chaque bras contient deux interrupteurs, si l’un est ouvert l’autre est fermé. Un ondu-

leur monophasé, représenté par la figure 2.17, nécessite deux bras tandis qu’un onduleur

triphasé, donné par la figure 2.18 contient trois bras.

Figure 2.17 – Circuit d’un Convertisseur DC-AC monophasé par des IGBT

Figure 2.18 – Circuit électrique d’un convertisseur DC-AC triphasé par des IGBT

Il existe dans la littérature d’autre types d’onduleurs nommés les onduleurs multiniveaux

qui continuent de faire l’objet d’une attention croissante en raison de leur capacité de fonc-

tionnement haute tension, faibles pertes de commutation et haute efficacité. Le terme mul-
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tiniveaux commence avec l’onduleur à trois niveaux introduit par Nabae et al (1981). Ces

types de d’onduleurs sont traités dans les travaux [63], [64], [65], [66], [67], [68]

II.2.1 Commande du convertisseur DC-AC

Les onduleurs de tension associés aux machines à courant alternatif sont largement uti-

lisés dans les systèmes d’entraı̂nement industriels. Le développement des semi-conducteurs

a permis la réalisation des convertisseurs statiques performants et l’évolution des techniques

numériques a permis de contrôler des convertisseurs en temps réel avec des algorithmes

complexes. Compte tenu de ces deux principales technologiques avancées, les techniques de

MLI (Modulation de largeur d’impulsion) ou en anglais PWM (Pulse Width Modulation) ont

été l’objet de recherches intensives pendant ces deux dernières décennies. Un nombre im-

portant de méthodes existe. La simplicité d’implantation reste cependant encore un critère

important, quelques-unes d’entre elles seulement ont gagné la confiance industrielle.

Dans la commande pleine onde, Nous générons les tensions de sortie en faisant commu-

ter les interrupteurs des bras à la fréquence souhaitée. Pour chaque bras nous maintenons

Ki ON et K ′i OFF durant des intervalles égaux à la moitié de la période T = 1/f souhaitée.

Durant l’autre moitié, nous inversons (Ki OFF et K ′i ON).

Pour l’onduleur monophasé, nous commandons en opposition de phase les deux bras (K1 et

K ′2 ON; K ′1 et K2 OFF). Donc les deux bras sont commandés avec un décalage de T /2.

Pour l’onduleur triphasé, nous commandons les bras avec un décalage de T /3. Le deuxième

bras est décalé de T /3 par rapport au premier et le troisième est décalé de T /3 par rapport

au deuxième.

La tension à la sortie de l’onduleur est riche en harmoniques. L’objectif est d’éliminer tous

les harmoniques sauf le fondamental. Pour cela, il existe trois approches : Filtrage passif LC,

modification de la structure de l’onduleur ou agir sur la commande.

Le choix d’ajouter un étage, filtre passe-bas tampon, à base de circuits LC en sortie de

l’onduleur, consiste en une solution qui est coûteuse et encombrante. En effet, des harmo-

niques basses-fréquences et proches du fondamental nécessitent une fréquence de coupure

très faible et un filtre d’ordre élevé. Cela requière alors l’utilisation de composants passifs

volumineux (et donc lourds).

La deuxième solution consiste à agir sur la structure du convertisseur tout en conservant

la commande pleine onde. La solution consiste à créer plusieurs niveaux intermédiaires de
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tension en sortie pour se rapprocher d’un signal purement sinusoı̈dal. Malgré le fait qu’avec

cette solution, les performances s’améliorent, il y aura un compromis à trouver en termes de

coût, car ajouter des étages de commutation impose une augmentation du nombre de sources

électriques en entrée et du nombre des interrupteurs de puissance utilisés. La complexité

s’accompagne par ailleurs, assez souvent, d’une baisse de la fiabilité indispensable dans de

telles applications.

La troisième solution consiste à conserver le même nombre de niveaux de tension, et

altérer uniquement la forme de la tension en sortie de l’onduleur en modifiant le nombre

de commutations des interrupteurs à travers la commande. L’objectif étant de repousser les

composantes basses fréquences vers la zone haute fréquence, nous passons donc d’une forme

d’onde ayant un seul créneau par alternance vers une forme d’onde ayant plusieurs créneaux

par alternance. Nous parlons de stratégies de Modulation de la Largeur d’Impulsions (MLI).

Ainsi, le problème de filtrage des harmoniques liées aux fréquences MLI est généralement

résolu [69].

Dans la commande MLI nous commandons les interrupteurs par un signal carré de rap-

port cyclique variable. Il existe plusieurs types. La MLI classique consiste à comparer une

référence sinusoı̈dale de fréquence donnée, appelée modulante, et un signal triangulaire de

haute fréquence, appelé la porteuse (généralement triangulaire). L’indice de modulation m,

égal au rapport de la fréquence de la porteuse sur la fréquence de la modulante. En modu-

lation synchrone, si l’indice de modulation est impair, le développement en série De Fourier

de la tension de sortie ne comporte que des harmoniques impairs. Ainsi le contrôle de l’on-

duleur par la MLI permet de contrôler la tension de sortie, en amplitude et en fréquence.

II.2.2 Fréquence de commutation

La fréquence du hachage a une influence sur le spectre de la tension de sortie. Tant que

la fréquence du hachage est grande, tant que la déférence entre le fondamental et les autres

harmoniques est grande. Une augmentation de la fréquence de commutation permet un fil-

trage plus facile. Pour une modulation synchrone suffisamment importante (m supérieur

à 15), les raies des harmoniques se répartissent par groupe au rang : 1, (m − 2,m,m + 2),

(2m−5,2m−3,2m−1,2m+1,2m+3,2m+5)... L’augmentation de m rejette les premiers har-

moniques non nuls vers les fréquences élevées et facilite donc le filtrage. Mais m est limité

par le temps des commutations des interrupteurs des convertisseurs et donc par la largeur
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minimale des impulsions.

Dans l’électronique de puissance, les pertes de commutation contribuent généralement,

de manière significative, aux pertes totales du système. Par conséquent, le fait d’omettre les

pertes de commutation, dans le calcul, ou de pondérer les pertes de conduction avec un fac-

teur estimé, pour prendre en compte les pertes de commutation, peut entraı̂ner des erreurs

importantes concernant le total des pertes. Les pertes de commutation sont dues au passage

d’un état passant de l’IGBT à l’état bloqué et inversement. Ils ne se produisent pas instan-

tanément. Pendant l’intervalle de transition, le courant et la tension traversant le dispositif

sont sensiblement plus grands que zéro, ce qui entraı̂ne une perte de puissance instantanée

importante. Par exemple, pour l’IGBT IRG-4PC40W, avec une puissance de 100W, les pertes

par commutations sont de l’ordre de 4.4W a 50kHz et de 7.9W à 100kHz. Tandis que les

pertes par conductions restent presque indépendantes de la fréquence du hachage (2.3W ).

En général, nous ne devons pas dépasser les méga hertz dans la fréquence de découpage. Le

choix de la fréquence de découpage doit être de l’ordre de quelques kilohertz.

II.2.3 Élimination des harmoniques du convertisseur DC-AC

La charge se comporte comme un filtre passe bas, si l’indice de modulation est très grand

dans la MLI. Si les harmoniques de l’onduleur sont inférieurs à la fréquence de coupure de la

charge, nous ajoutons à l’installation PV un filtre passe bas. Un filtre simple est l’inductance

L, mais une combinaison avec une capacité est aussi utilisée comme le LC et LCL [70].

Filtre L

Le filtre L est un filtre de premier ordre avec une atténuation de 20dB/Decade. Ce filtre est

utilisé pour les convertisseurs à haute fréquence de commutation. Pour diminuer les ondu-

lations parasites, il faut augmenter l’inductance ce qui ralentie la dynamique de régulation

en courant avec une augmentation du volume et du poids du filtre. La figure 2.19 représente

le filtre L.

L
ue us

Figure 2.19 – Filtre L
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Filtre LC

Le filtre LC, donné par la figure 2.20, est un filtre de deuxième ordre avec une atténuation

de 40dB/Decade. Donc ce filtre atténue les hautes fréquences plus rapidement que le filtre

L. Le bon fonctionnement du filtre LC est lié au choix de l’inductance et de la capacité. Une

capacité grande augmente la qualité de la tension tandis qu’une inductance grande permet

de régler la fréquence de coupure demandée.

fc =
1

2π

1√
LC

(2.24)

L
Cue us

Figure 2.20 – Filtre LC

Filtre LCL

Le filtre LCL est un filtre de troisième ordre avec une atténuation de 60dB/Decade pour

les fréquences supérieures à la fréquence de coupure. Donc avec ce filtre nous pouvons uti-

liser des convertisseurs à fréquence de commutation basse. Ce filtre est représenté par la

figure 2.21

Sa fréquence de résonance est donnée par la relation suivante :

fc =
1

2π

√

L1 +L2
L1L2C

(2.25)

L1
C

L2
ue us

Figure 2.21 – Filtre LCL
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II.2.4 Topologies d’implémentation des convertisseurs DC-AC avec les systèmes PV

Il existe plusieurs topologies pour connecter des panneaux solaires aux convertisseurs

DC-AC : topologie modulaire [18] [19], de chaı̂ne [71] [72], centralisée, multi-chaı̂nes [73],

maı̂tre-esclave [74], des concepts d’équipe [75]...etc. La figure 2.22 montre la connexion

centralisée. Dans laquelle, plusieurs panneaux (connectés en série ou en parallèle entre

eux) sont connectés à un seul onduleur. Ce type d’onduleur est utilisé pour les puissances

grandes, entre les kilowatts et les mégawatts (1kW à 100MW ) [31].
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Figure 2.22 – Système PV connecté au réseau électrique par une connexion centralisée

La topologie Multichaı̂nes est donnée par la figure 2.23. Nous introduisons une chaı̂ne

d’hacheurs avec MPPT, chaque chaı̂ne contient plusieurs panneaux et les hacheurs sont

connectés à un seul onduleur. L’onduleur de l’implémentation multichaı̂nes est utile pour

les puissances entre (1kW à 10kW ).
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Figure 2.23 – Système PV connecté au réseau électrique par une connexion Multichaı̂nes

La figure 2.24 illustre la topologie en chaı̂ne d’onduleurs. Nous introduisons une chaı̂ne

d’onduleurs. Chaque chaı̂ne contient plusieurs panneaux. Il est utilisé pour les puissances
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entre les watts et les kilowatts (500W à 1kW ).
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Figure 2.24 – Système PV connecté au réseau électrique par une connexion chaı̂ne d’ondu-

leur

La connexion Module - Onduleur est une autre topologie (figure 2.25). Elle introduit

une chaı̂ne d’onduleurs, chaque onduleur connecté à un panneau solaire. L’onduleur de

cette implémentation est utile pour les puissances moyennes entre les watts et les mégawatts

(50W à 1MW ).
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Figure 2.25 – Système PV connecté au réseau électrique par une connexion Module - Ondu-

leur

L’implémentation de la technique MPPT dans un système photovoltaı̈que nécessite un

convertisseur pour imposer le point de fonctionnement aux cellules solaires. Le choix des

convertisseurs utilisés dépend de la charge à alimenter. En général, si la charge est de type

DC nous utilisons des hacheurs et si elle est de type AC, nous utilisons des onduleurs. Nous

pouvons aussi utiliser un hacheur, équipé de la commande MPPT, en cascade avec un on-

duleur pour alimenter des charges AC. Le rendement du convertisseur influence celui du
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système PV, pour cela, il est nécessaire de choisir le convertisseur adéquat pour une instal-

lation solaire donnée.

Dans la topologie d’implémentation centralisée, les courants DC produite par les pan-

neaux doivent atteindre l’onduleur centralisé, donc une énergie DC grandes est transférée

dans des câbles longs. Ce transfert DC augmente le prix d’implémentation et diminue son

rendement. De plus, la MPPT est appliquée seulement à l’onduleur centralisé donc elle gère

aumême temps tous les panneaux solaires, alors elle ne tient pas en compte les perturbations

pour chaque panneau à part. Ce système est désigné à une puissance fixe.

Dans la topologie Module - Onduleur, chaque module a un onduleur avec MPPT. Cette

implémentation a une dimension plus grande et elle est plus performante contre les pertur-

bations comparée à l’implémentation centralisée.

III Modélisation de la batterie de stockage

L’énergie solaire est une source de future. Elle est renouvelable, verte et gratuite mais le

soleil, la source principale des photovoltaı̈ques, n’est pas disponible tout le temps. L’éclairement

est variable la journée est nul la nuit. Donc le stockage de l’énergie est nécessaire pour la ges-

tion de l’énergie solaire devant les variations de l’éclairement.

De nombreuse transformations énergétiques existent pour stocker l’énergie électrique :

électrique→ électrique, électrique→mécanique, électrique→ thermodynamique, électrique

→ chimique... etc. En particulier, pour les systèmes photovoltaı̈ques, le surplus de l’énergie

est stocké par exemple par pompage (électrique → mécanique), nous pompons de l’eau par

le surplus d’énergie vers un niveau plus haut. Donc le surplus d’énergie électrique est stocké

sous forme d’énergie potentielle.

Pour les applications solaires, nous avons besoin d’une densité d’énergie élevée et d’une

densité de puissance raisonnablement élevée. Nous ne pouvons pas utiliser des condensa-

teurs à cause de leur très faible densité d’énergie. Les batteries sont une bonne solution, pour

stocker le surplus de l’énergie dans différents domaines d’utilisation. Elles ont les bonnes

densités d’énergie et de puissance pour répondre à la demande de stockage quotidienne. Les

batteries ou accumulateurs emmagasinent de l’électricité en courant continu. Nous allons se

concentrer sur les batteries, comme une option de stockage pour les systèmes PV.
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III.1 Quelques types de batteries

Les batteries sont des dispositifs électrochimiques qui convertissent l’énergie chimique

en énergie électrique. Elles sont principalement classées comme des batteries primaires

et des batteries secondaires [76]. Les batteries primaires convertissent irréversiblement

l’énergie chimique en énergie électrique, donc elles sont non rechargeables et elles sont utili-

sables une seule fois. Par exemple les batteries au carbone-zinc et les batteries alcalines sont

des batteries primaires. Les batteries primaires sont utilisées dans notre vie quotidienne

(pile de radio, pile de lampe de torche...). Mais elles n’ont pas d’intérêt dans le domaine des

énergies renouvelables.

Les batteries secondaires sont rechargeables (batterie de la voiture par exemple). Elles

convertissent de manière réversible l’énergie chimique en énergie électrique. Autrement

dit, ils peuvent se décharger lorsque la réaction chimique est inversée. L’énergie électrique

excédentaire est stockée dans ces batteries secondaires sous la forme d’énergie chimique. Il

existe plusieurs types de technologies de batteries secondaires disponibles qui pourraient

être utilisées. Par exemple, la technologie des batteries au plomb-acide est la technologie de

batterie la plus ancienne et la plus disponible jusqu’à ce jour. Un autre type de batterie secon-

daire est l’hydrure métallique de nickel (NiMH) ou le nickel-cadmium (NiCd). Les hydrures

métalliques de nickel ont une bonne densité d’énergie, comparable à celle des batteries Li-

ion. Mais les batteries NiMH souffrent d’un taux élevé d’auto-décharge. Les batteries NiCd

ont des densités d’énergie beaucoup plus faibles.

En raison de l’impact environnemental du cadmium, la vente de piles Ni-Cd à l’usage des

consommateurs est largement interdite. En outre, les batteries NiCd souffrent de ce que l’on

appelle un effet de mémoire - les batteries perdent leur capacité d’énergie utilisable si elles

sont chargées à plusieurs reprises après seulement une décharge partielle. Ces démérites font

que le NiCd et NiMH sont des candidats improbables pour le stockage dans les systèmes PV.

Les batteries lithium-ion et polymère lithium-ion sont en cours de recherche intensive en

tant qu’alternatives de stockage dans diverses applications. Leur densité énergétique élevée

a déjà fait d’eux un favori dans les applications de stockage léger. Mais pour leurs faibles

coûts, ils auraient été des favoris instantanés pour le stockage dans les systèmes PV. Les

batteries au lithium sont des batteries primaires jetables tandis que les batteries Li-ion ou

polymère Li-ion sont des batteries secondaires.
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La catégorie la plus proche est celle des batteries à flux rédox. Les deux principales op-

tions de stockage pour le système PV, à savoir les batteries au plomb-acide et Li-ion, sont

similaires au sens que leurs électrodes subissent une conversion chimique pendant la charge

et la décharge. Par conséquent, les électrodes ont tendance à dégénérer avec le temps. Les bat-

teries à flux rédox sont une toute nouvelle technologie qui semble combiner les propriétés

des batteries et de la pile à combustible. L’énergie chimique dans une batterie à flux rédox

est stockée dans ses deux électrolytes, qui peuvent être maintenus physiquement séparés les

uns des autres. Les batteries à flux rédox ont donc une durée de vie élevée.

Les batteries au plomb-acide peuvent avoir différents types d’assemblage. Lorsqu’elles

sont construites en bloc, les cellules individuelles partagent le boı̂tier et sont inter-connectées

à l’intérieur. Par exemple, pour obtenir la populaire batterie au plomb-acide de 12V , 6 de

telles cellules doivent être connectées en série.

Les paramètre de la batterie sont donnés en annexe A.

III.2 Batterie pour un système PV

Le fonctionnement d’une batterie, avec des bonnes performances, dépend du point de

fonctionnement [77], [78], [79]. Il faut utiliser la batterie à une marge de tension et une

marge de courant pour augmenter son rendement et sa durée de vie. Or l’énergie produite

par un panneau photovoltaı̈que dépend des conditions climatiques, elle est maximale si

l’éclairement est maximal et la température est minimale. Connecter directement une batte-

rie avec un panneau solaire pour stocker le surplus d’énergie photovoltaı̈que peut détruire

la batterie. Alors un dispositif de contrôle est nécessaire pour le stockage (figure 2.26).

En général, la tension de la batterie est faible devant celle du panneau PV ou de la charge.

Donc, pour charger la batterie par le panneau PV nous utilisons un convertisseur Buck (fi-

gure 2.8) et pour la décharger, nous utilisons un convertisseur Boost(figure 2.12). Le conver-

tisseur bidirectionnel (figure 2.27) peut jouer les deux rôles.

Le contrôleur commande les interrupteurs du convertisseur bidirectionnel suivant un

algorithme. La charge ou la décharge de la batterie dépend de deux paramètres : l’état de

charge de la batterie SOC et sa tension. Le contrôleur cherche à garder l’état de charge et la

tension entre des valeurs limites pour prolonger la durée de vie de la batterie et améliorer

les performances de son fonctionnement. Les courants de la charge et de la décharge et aussi

un facteur influençant les performances de la batterie. Pour un bon fonctionnement, nous
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Panneau PV avec MPPT

PV

Vpv

Ipv

MPPT

DC

DC

Système de stockage

DC

DC

Convertisseur
DC-DC

Biderctionnel

Batterie

Charge

Figure 2.26 – Chaı̂ne de conversion d’un système photovoltaı̈que avec stockage d’énergie

Vdc K1

K2

UPV

Figure 2.27 – Circuit électrique d’un convertisseur bidirectionnel

cherchons à minimiser les fluctuations de ces courants.

III.3 Modèle électrique de la batterie

Le modèle de la batterie doit simuler deux régimes de fonctionnement : statique et dyna-

mique. Le régime dynamique est aussi divisé en deux régimes : charge et décharge. Donc les

paramètres du modèle doivent se changer suivant chaque régime de fonctionnement.

Le circuit équivalent de la batterie Li-ion est donnée par la figure 2.28. Ce circuit contient

les composants suivants [80]

⊙ Un générateur de tension modélisant la tension de la batterie en circuit ouvert.
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⊙ Une résistance Rp en parallèle avec un condensateur Cp modélisant les phénomènes

de polarisation de la batterie.

⊙ Deux résistances Rcharge et Rdecharge modélisant les pertes par effet joule durant la

charge et la décharge.

Uoc

Rcharge

Rdecharge Rp

Cp

U

Figure 2.28 – Le circuit équivalent de la batterie Li-ion

IV Le système PV connecté au réseau électrique

IV.1 Modélisation de la connexion du convertisseur DC-AC au réseau

électrique dans le plan dq

Lamodélisation de tout système électronique triphasé peut se faire par trois représentations :

abc, αβ ou dq. Dans la représentation abc, une variable, tension ou courant, est représentée

par un vecteur de trois composantes fa, fb et fc. C’est la représentation la plus utilisée pour

représenter un système triphasé. Elle est représentée dans un plan formé par trois axes

décalés de 120o. A chaque instant, la variable est donnée par une composition de ces trois

composantes. L’étude dans cette représentation est complexe, due à la présence de trois com-

posantes. Pour simplifier le système, nous pouvons choisir un système cartésien de deux

composantes seulement, pour représenter le système triphasé : αβ ou dq. La représentation

αβ est liée aux axes de la représentation abc,α = a et β ⊥ α. Une variable dans la représentation

αβ a deux composantes variables dans le temps, ce qui rend le contrôle difficile. La représentation

dq est une méthode simple pour représenter un système sinusoı̈dal triphasé de tension et de

courant variables en utilisant seulement deux composantes liées au vecteur tournant de la

variable. Dans la représentation dq, les composantes d’un vecteur sont constantes, ceci sim-

plifie le contrôle de l’onduleur.
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Soit le circuit simple d’un système PV connecté au réseau électrique via un onduleur

triphasé suivant (figure 2.29) :

PV

ipv

idc

C udc

• •

• •

K1

K ′1

K2

K ′2

K3

K ′3

•
va

•
vb

•
vc

L,R ia

ea

•
L,R ib

eb

L,R ic

ec

Figure 2.29 – Panneau PV connecté au réseau électrique via un convertisseur DC-AC tri-

phasé

Le modèle mathématique de la partie AC de l’onduleur est donné par le système suivant
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(2.27)

ou encore

vabc = Riabc +L
d

dt
iabc + eabc (2.28)

En appliquant la transformée dq0 nous trouvons :
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Soit

edq = Keabc (2.31)

En multipliant le système triphasé par la matrice K nous trouvons :

Kvabc = RKiabc +LK
d

dt
iabc +Keabc (2.32)

En appliquant cette transformée au système triphasé modélisant l’onduleur 2.26 nous

trouvons le système diphasé équivalent suivant :

vdq = Ridq +LK
d

dt
iabc + edq (2.33)

Calculant, dans le repère de la transformée dq (d’axes d et q), le terme

LK
d
dt

iabc (2.34)

Nous avons d’après la transformée inverse :
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Tel que

K ∗G = Id3 (2.37)
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soit






































ia = cos(ωt)id − sin(ωt)iq

ib = cos(ωt − 2π
3 )id − sin(ωt − 2π

3 )iq

ic = cos(ωt + 2π
3 )id − sin(ωt + 2π

3 )iq

(2.38)

En calculant les dérivées, nous trouvons :
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(2.40)

Nous pouvons écrire aussi


















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(2.41)

Ou bien

diabc
dt

= G ∗














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ω
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dt
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




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




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




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(2.42)

D’où le terme :

LK
d

dt
(iabc) = LK ∗G ∗
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
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
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
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(2.43)

En introduisant ce résultat dans le système diphasé (edq = Ridq + LK d
dt iabc + edq) nous

trouvons :
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





















vd = Rid − Lωiq +Ldid
dt + ed

vq = Riq +Lωid +L
diq
dt + eq

(2.44)

D’un autre côté, la loi des nœuds à la sortie du panneau PV s’écrit :

ipv = idc +C
dvdc
dt

(2.45)

Or l’équivalence en puissance entre la partie alternative et la partie continue s’écrit :

ed id + eqiq = vdcidc (2.46)

D’où

dvdc
dt

=
1

C
ipv −

ed id + eqiq
Cvdc

(2.47)

La combinaison des équations du système 2.44 et de l’équation 2.44 donne le système

suivant :







































vd = Rid − Lωiq +Ldid
dt + ed

vq = Riq +Lωid +L
diq
dt + eq

dvdc
dt = 1

C ipv −
ed id+eqiq
Cvdc

(2.48)

Ce système s’écrit aussi sous la forme suivante :







































did
dt = −RL id +ωiq − 1

Led +
1
Lvd

diq
dt = −RL iq −ωid − 1

Leq +
1
Lvq

dvdc
dt = 1

C ipv −
ed id+eqiq
Cvdc

(2.49)

En posant le vecteur d’état x = (x1,x2,x3)
T = (id , iq,vdc)

T et la commande u = (u1,u2)
T =

(vd ,vq)
T le système 2.49 s’écrit :

ẋ = f (x) + g(x)u (2.50)
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les fonctions f (x) et g(x) sont définies par :

f (x) =












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








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
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
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


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
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(2.51)

g(x) =












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




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L 0

0 1
L

0 0
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





















(2.52)

La puissance à la sortie de l’onduleur est :

P = eaia + ebib + ecic (2.53)

La puissance apparente est :

S =
3

2
eabc.i

∗
abc = P + jQ (2.54)

Dans la représentation dq, la puissance apparente est :

P + jQ =
3

2

[(

ed + jeq
)(

id − jiq
)]

=
3

2

(

ed id + eqiq
)

+ j
3

2

(

−ed iq + eqid
)

(2.55)

Les énergies active et réactive sont donc, données par le système suivant :























P = 3
2

(

ed id + eqiq
)

Q = 3
2

(

eqid − ediq
)

(2.56)

V Générateur Diesel dans le système PV

Pour un réseau électrique stable, le photovoltaı̈que avec stockage d’énergie connecté

au réseau, est une source d’énergie qui garantit l’alimentation des charges sans coupure

de courant. Le système PV connecté au réseau est fiable, verte et moins chères, comparé

aux énergies fossiles. En réalité, le réseau électrique n’est pas stable totalement. Il peut

avoir des coupures de courant pendant quelques durées de temps. Quelques zones sen-

sibles, comme les hôpitaux, souffrent lourdement du manque de fiabilité du réseau et des

infrastructures électriques. Dans ce cas, le générateur Diesel est un système d’approvision-

nement de secours et de stabilisation de l’électricité. Généralement, le générateur Diesel
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standard est équipé d’une machine synchrone. Il est contrôlé, pour qu’il fonctionne à une

vitesse constante, pour garantir une fréquence électrique constante. Le groupe électrogène

Diesel est une source capable de fournir une puissance, à la demande, avec une fréquence

constante [81]. Le générateur Diesel a un fonctionnement fiable et simple. Le modèle de mo-

teur donne la description du taux de consommation de carburant en fonction de la vitesse et

de la puissance mécanique à la sortie du moteur. La fonction de transfert décrit la relation

entre la consommation de carburant et la puissance mécanique du moteur. Le moteur Diesel

a besoin d’un régulateur de vitesse, de sorte que la fréquence de sortie de la machine syn-

chrone soit maintenue constante (par exemple à 50Hz). Le régulateur contrôle la soupape

de carburant et commande le débit de carburant nécessaire, en fonction des changements

de charge sur l’arbre, pour faire fonctionner le générateur Diesel à vitesse constante. Ce

système de contrôle local peut maintenir la vitesse du rotor du générateur couplé presque

constante pendant les variations de la demande de la charge. La figure 2.30 expose le modèle

du générateur Diesel et du régulateur [82].

∆ω

vitesse

−(1+T3s)
1+T1s+T1T2s2

Governeur

K(1+T4s)
s(1+T5s)+(1+T6S)

Actionneur

Tmax

Tmin

e−sTD

Moteur

×

1+vitesse

PMecanique

Figure 2.30 – Fonction de transfert d’un groupe électrogène simple

Le générateur Diesel est composé d’un moteur Diesel, machine synchrone, système de

contrôle et excitation. Les détails du modèle d’excitation sont proposés dans [83]. La figure

2.31 montre le schéma fonctionnel du groupe électrogène Diesel avec tous ces éléments.

VI Conclusion

Dans ce chapitre nous avons modélisé la chaı̂ne de conversion du système PV connecté

au réseau électrique avec stockage d’énergie. La chaı̂ne de conversion comporte le panneau

PV, les convertisseurs de puissance, la batterie de stockage d’énergie, le réseau électrique

et le générateur Diesel comme une source de secours. Le photovoltaı̈que est une source de

courant continu actif sous les rayons lumineux, sa puissance dépend de l’éclairement et de

sa température et le rendement du panneau PV est élevé pour un éclairement important

et à une température basse. Les charges sont alimentées par un courant DC en utilisant un
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VI. CONCLUSION

valve

Diesel Moteur
Diesel

Governeur +
-

fref

Embrayage

Machine
synchrone

Excitation +
-

Vref

Figure 2.31 – Schéma de principe d’un générateur Diesel

convertisseur DC-DC ou par un courant AC en utilisant un convertisseur DC-AC. Par la

commande des convertisseurs DC-DC ou DC-AC nous pouvons extraire la puissance maxi-

male du système PV quelles que soient les conditions climatiques, la technique de contrôle

est nommée MPPT. Nous allons utiliser ces modélisations pour commander la chaı̂ne de

conversion dans les chapitres suivants.
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3) Commande de la chaı̂ne de conversion

photovoltaı̈que

Introduction

Le système photovoltaı̈que alimente une charge équivalente Rpv . A un instant donné, la

cellule (module ou panneau) solaire photovoltaı̈que fonctionne en un point de fonctionne-

ment à une tension et un courant donnés. Chaque point de fonctionnement détermine une

valeur de la charge Rpv . En général, la charge Rpv , donnée par l’équation 3.1 n’est pas une

résistance, mais elle modélise la charge équivalente à la sortie du générateur PV :

Rpv =
Vpv

Ipv
(3.1)

Chaque valeur de la résistance équivalente correspond à une puissance à des conditions

climatique données. Généralement, cette puissance extraite n’est pas maximale. Pour aug-

menter le rendement du générateur PV, nous utilisons des convertisseurs avec un algorithme

de poursuite afin de chercher la résistance équivalente qui permet d’extraire la puissance

maximale.

I Point de puissance maximale - MPP

Le point de puissance maximale (MPPMaximum Power Point, en anglais) est le point de

fonctionnement qui correspond à la puissance maximale générée par le panneau PV. Pour

des valeurs données d’éclairement et de température, le panneau PV génère une puissance

donnée. Cette puissance n’est pas, toujours, la puissance maximale que le panneau peut

générer. Prenons un exemple de la caractéristique électrique du panneau de référence Sun-

Power SPR-415E-WHT-D présenté dans le deuxième chapitre. A la température T = 25o et

l’éclairement Ir = 1000W.m2, si la tension est V = 80V , la puissance générée est P = 320W ,

tandis que la puissance maximale, aux mêmes valeurs de température et d’éclairement, est
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II. POURSUITE DU POINT DE PUISSANCE MAXIMALE - MPPT

PMPP = 414.8W . Pour permettre au panneau PV de générer la puissance maximale, il faut

diminuer sa tension à la valeur VMPP = 72.9V . On trouve la même chose si on travaille avec

la caractéristique puissance-courant P-V. Dans ce cas, on commande le courant au lieu de la

tension. Il faut, donc, ajuster le courant à la valeur IMPP = 5.69A correspondante au point de

puissance maximale.

Le point de puissance maximale dépend des conditions climatiques (éclairement Ir et

température T ) et de la charge Rpv du système PV. Autrement, chaque triplet (Ir,T ,Rpv)

définit un point de puissance maximale (PMPP ,VMPP , IMPP ).

II Poursuite du point de puissance maximale - MPPT

Pour une position géographique donnée, l’éclairement et la température d’un PV su-

bissent des changements dans le temps. Donc, le point de fonctionnement de puissance

maximale varie dans le temps. Pour extraire la puissance maximale, il faut chercher les nou-

velles valeurs de tension VMPP ou de courant IMPP qui donnent la nouvelle puissance maxi-

male PMPP . Pour cela, un mécanisme de suivi est nécessaire. Le mécanisme de suivi dans

ce cas agit soit sur la tension ou sur le courant pour retrouver le point de fonctionnement

de coordonnées (PMPP ,VMPP , IMPP) en agissant sur les paramètres d’un convertisseur DC-

DC ou DC-AC. Cette technique est dénommée : Poursuite du point de puissance maximale

(MPPT :Maximum Power Point Traking)[9],[10].

PV

Convertisseur DC-DC Charge

Vpv

Ipv

MPPT

Figure 3.1 – Sytème PV autonome avec MPPT

Le système PV est non linéaire et il a des paramètres non constants. Donc, pour la com-
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II. POURSUITE DU POINT DE PUISSANCE MAXIMALE - MPPT

mande MPPT, Il faut envisager des contrôleurs non linéaires, insensibles aux variations des

paramètres et aux perturbations.

La MPPT est un sujet d’actualité, plusieurs recherches sont faites et d’autre arrivent dans

le futur [84], [85], [86]. Nous allons citer quelques techniques de la MPPT et nous allons

détailler les commandes MPPT par la technique perturber et observer, le mode glissant et la

logique floue.

II.1 La technique Hill Climbing

Elle cherche le point de puissance maximale au sommet de la courbe P −V . Son nom est

inspiré de l’escalade d’une montagne. Elle perturbe le rapport cyclique d’un convertisseur

dans le sens qui augmente la puissance [11], [87], [88].

II.2 La technique Incremental Conductance (IncCond)

Elle est basée sur le fait que la pente de la courbe P(V ) est nulle au point de puissance

maximale (MPP). L’équation de la pente (de la courbe P(V ))[11], [89], [90]

dP

dV
=
d(V I )

dV
= I +V

dI

dV
≃ I +V

∆I

∆V
(3.2)

dP

dV
= 0⇔ ∆I

∆V
= − I

V
surMPP

dP

dV
> 0⇔ ∆I

∆V
> − I

V
a gauche de MPP

dP

dV
< 0⇔ ∆I

∆V
< − I

V
a droite de MPP

(3.3)

La technique IncCond est basée sur la comparaison de ∆I
∆V et − I

V . Si le point de fonctionne-

ment est situé à gauche du MPP, on augmente la tension et inversement.

Avantages de l’IncCond

— plus performante que la technique Hill Climbing dans le cas de changement des

conditions climatiques

— atteint le point de puissance maximale sans oscillations

Inconvénients de l’IncCond

— plus complexe en implémentation comparée à la technique hill climbing

II.3 La technique Fractional Open Circuit Voltage

La technique ”Fractional Open Circuit Voltage” résulte du fait que la tension du point

de puissance maximale, VMPP , est proportionnelle à la tension du circuit ouvert, Voc[11],
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III. LA TECHNIQUE PERTURBER ET OBSERVER (P&O)

[91],[92].

VMPP ≃ Koc ×Voc (3.4)

Avec Koc est la constante de proportionnalité. Elle est comprise entre 0.71 et 0.78

L’avantage de cette commande est qu’elle est simple à programmer. Mais son inconvénient

est qu’elle ne détermine le point de puissance maximale que par approximation.

II.4 La technique Fractional Short Circuit Current

Comme la méthode ”Fractional Open Circuit Voltage”, la technique ”Fractional Short

Circuit” est basée sur la relation de proportionnalité entre le courant du point de puissance

maximale IMPP et le courant de court circuit Icc[11],[92]

IMPP ≃ Koc × Icc (3.5)

Avec Koc est une constante de proportionnalité. Elle est comprise entre 0.78 et 0.92

Cette commande a les mêmes avantages et inconvénients que la fractional open circuit

voltage.

III La technique Perturber et Observer (P&O)

Perturber et observer (P&O : Perturb and Observe) est la technique la plus utilisée pour

la MPPT. Ceci revient du fait que le principe de la P&O est simple et c’est une technique

aussi simple à implémenter. La P&O perturbe la tension et observe la puissance [25], [93],

[94], [95], [96]. Comme le principe de la MPPT est de chercher le point de fonctionnement

qui a la puissance maximale, la P&O perturbe la tension dans un sens aléatoire et observe

si la puissance augmente. Si la perturbation de la tension, dans un sens donné, augmente

la puissance, on continue à varier la tension dans le même sens, sinon, on inverse le sens

de la perturbation. Autrement, l’objectif de la perturbation de la tension est d’augmenter la

puissance. La P&O s’applique au système PV en suivant l’algorithme de la figure 3.2.

Pour expliquer l’algorithme de la commande P&O, on prend comme exemple la ca-

ractéristique de la puissance en fonction de la tension de la figure 3.3. La puissance maxi-

male PMPP = 16.5W est donnée pour la tension VMPP = 18.5V (l’explication est valable pour

d’autres types du panneau PV). Si, par exemple, G est le point de fonctionnement. Dans ce

cas le point de fonctionnement se trouve à gauche du point de puissance maximaleMPP et la
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Commancer l’itération n = 0

Mesurer V (0) et I(0) ;

P(0) = V (0).I(0)

Perturber :V (n+1) = V (n) +∆V

Mesurer V (n + 1) et I(n + 1)

Calculer P(n + 1) = V (n + 1).I(n + 1)

Observer

P(n + 1) > P(n)

Oui

Non

n=n+1

Perturber

V (n+ 1) =

V (n) +∆V
Perturber

V (n+ 1) =

V (n)−∆V

Observer

P(n + 1) > P(n)

Oui

Non

n=n+1

Figure 3.2 – Organigramme de la technique P&O

puissance est inférieure à la puissance maximale. Pour augmenter la puissance et atteindre

le maximum, il faut déplacer le point G vers le point MPP pour cela, on doit augmenter la

tension. La commande P&O doit poursuivre le point de puissance maximale sous la variation

de l’éclairement, la température et la charge.
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Figure 3.3 – Action de la commande P&O selon le point de fonctionnement

Donc, si la commande P&O perturbe la tension dans le sens croissant de la tension, le

point de fonctionnement se déplace du point G vers le point G+. La puissance au point G+

et supérieure à celle au point G (P(G+) > P(G)). On s’approche donc du point MPP et la

commande P&O continue l’augmentation de la tension. Si la perturbation de la commande

P&O diminue la tension, le point G se déplace vers le point de puissance inférieure G−. La

P&O doit alors inverser le sens de perturbation.

Lorsque le point de fonctionnement se trouve à droite du point de puissance maximale,

la perturbation de la tension par la commande P&O a aussi deux modes de fonctionnement.

Si le point de fonctionnement est D et si la perturbation augmente la tension Vpv . Alors, le

point de fonctionnement se déplace vers le pointD+, par conséquence, la puissance diminue

et on s’éloigne du point MPP. La P&O doit inverser la perturbation pour que la puissance

augmente. Maintenant, si la perturbation diminue la tension, déplacement de D vers D− de

puissance supérieure, la P&O continue à agir sur la tension dans le même sens (diminution

de tension).

La programmation de la P&O nécessite le choix du pas de perturbation. C’est-à-dire la

variation de la tension ∆V à ajouter ou retrancher de la tension du point de fonctionnement

Vpv . Un pas petit donne une précision élevée, mais la réponse du système devienne lente. Au

contraire, pour un pas grand la réponse est rapide mais moins précise. La commande P&O
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appliquée dans la poursuite du point de puissance maximale présente plusieurs avantages

et quelques inconvénients :

Avantages de la P&O

— Structure de régulation simple.

— Nombre de paramètres mesurés réduit.

— Implémentation simple.

Inconvénients de la P&O

— Dépassement du pointmaximum optimal en cas de changement rapide des conditions

atmosphériques.

— On ne peut pas améliorer la précision et la rapidité au même temps, la P&O est soit

précise soit rapide.

— Oscillations autour du point de fonctionnement de puissance maximale.

III.1 Simulation du système PV avec MPPT par P&O

La simulation par Matlab/simulink permet de tester la validité et les performances du

système PV avec MPPT. Dans cette simulation [25] et [24], nous avons modélisé le panneau

PV par le circuit équivalent d’une diode, dont les paramètres sont donnés par le tableau 3.1.

Nous avons programmé la commande Perturber et Observer pour l’appliquer à un convertis-

seur DC-DC abaisseur (Buck) alimentant une charge en courant DC. La figure 3.4 représente

le modèle de la chaı̂ne de conversion (PV, Convertisseur DC-DC buck, MPPT et charge).

T 25oC

Ir 1000W/m2

Icc 1.31A

Vpmax 17V

Ipmax 1.18A

Pmax 20W

Rs 0.4Ω

Rp 10kΩ

Table 3.1 – Paramètres du circuit équivalent du panneau PV avec une diode

La commande MPPT par la P&O est donnée par la figure 3.5
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Figure 3.4 – Modèle par Matlab/Simulink de la chaine de conversion d’un système photo-

voltaı̈que autonome

Figure 3.5 – Modèle sous Matlab/Simulink de la technique P&O

III.2 Effet du pas de perturbation

Le pas de perturbation de la tension est un facteur important de la P&O. Son choix permet

d’améliorer la commande dans le sens souhaité. Avec un pas grand, la P&O atteint la puis-

sance souhaitée rapidement. Avec un pas petit, elle permet d’atteindre la puissance maxi-

male avec une bonne précision. Donc, nous devons trouver le pas optimal qui répond à nos

objectifs.

Pour mettre en évidence l’influence du pas de perturbation, on va prendre deux valeurs

du pas. Le résultat de cette simulation est représenté dans la figure 3.6. Cette figure donne
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la réponse du système PV avec la commande P&O, dans les conditions suivantes : T = 25oC

et Ir = 800W/m2. Dans ces conditions, la puissance maximale du PV est Pmax = 16.5W .

Figure 3.6 – Réponse du système commandé avec MPPT par P&O - Effet du pas de pertur-

bation

Nous avons travaillé avec une fréquence d’échantillonnage, pour mesurer les entrées et

les sorties, égale à Ts = 10−6Hz et la fréquence d’échantillonnage, pour calculer la commande

égale à Tc = 10−4Hz. C’est à dire que la commande est appliquée sur la moyenne de 100

mesures. La commande est appliquée sur un panneau photovoltaı̈que de faible puissance

mais le résultat reste valable aussi pour une grande puissance.

III.3 Analyse et interprétation des résultats

La courbe bleu, de la figure 3.6, représente la réponse avec un grand pas (Pas1). Nous

avons trouvé une valeur, de la réponse crête à crête, comprise entre 12.11W et 18.32W . Donc,

la puissance maximale désirée Pmax = 16.5W est atteinte avec une précision de ε1 = 26,5% et

un temps de réponse tr1 = 29,5ms.

Nous avons diminué le pas de perturbation (Pas2 < Pas1). La réponse avec ce petit pas est

donnée par la courbe rouge de la figure 3.6. Dans ce cas, la valeur crête à crête est comprise

entre 15.11W et 18.22W . Ces valeurs nous permettent de calculer la précision relative à la

puissance maximale désirée Pmax = 16.5W . On trouve, une précision égale à ε2 = 10% et un
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temps de réponse égale à tr2 = 53ms.

D’une part, cette simulation valide la commande théorique, lamodélisation du générateur

PV et celle du convertisseur DC-DC. D’autre part, elle montre l’effet du pas de perturbation

de la commande P&O. La simulation 1 de pas grand est plus rapide que celle avec un pas

petit tr1 < tr2. Tandis que, la simulation 2 de pas petit est plus précise que la simulation 1

ε2 < ε1.

Alors, la commande MPPT par la technique P&O est plus rapide avec un pas grand et plus

précise avec un pas petit. L’expérimentateur doit donc choisir le pas optimal qui répond à

son cahier de charges (temps de réponse et précision). Dans les deux simulations, la réponse

n’atteint jamais la puissance maximale, mais elle oscille autour d’elle. C’est un inconvénient

de la P&O.

Les fluctuations dans la puissance diminue la durée des charges. Par la commande du

système PV nous cherchons à minimiser ces fluctuations. Dans notre étude comparative,

avec les commandes que nous étudierons dans la suite, nous avons éliminé les réponses dont

la précision est supérieure à 10%. Pour cela, nous avons choisi le pas qui donne une précision

de 10%. Donc, notre pas optimal est Pas2. Dans ce cas, le temps de réponse est tr2 = 53ms.

La réponse avec ce pas optimal est donnée par la figure 3.7 :

Figure 3.7 – Réponse du système avec MPPT par P&O

L’avantage de la commande P&O est qu’elle ne nécessite aucune connaissance sur le
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modèle du système, car elle perturbe le système et prévoit l’action en mesurant sa réponse.

La commande perturber et observer est actuellement la commande la plus utilisée dans les

installations solaires photovoltaı̈ques qui existent dans le marché industriel. Car elle est

simple à implémenter et facile à programmer. La commande P&O oscille autour du point de

puissance maximale et ne l’atteint pas. Le choix du pas de perturbation, dans la commande

P&O, permet de favoriser soit la rapidité soit la précision de la commande. Un pas grand

donne une réponse rapide mais moins précise et inversement.

IV Commande de la chaı̂ne de conversion du système PV

L’énergie solaire à effet photovoltaı̈que est une source de courant continu, active sous

rayonnement et ne fonctionne pas obligatoirement au point de puissance maximale. Pour

alimenter des charges à courant continu, nous avons utilisé des convertisseur DC-DC qui

contrôle la tension du PV sous les changements des conditions climatiques. Pour alimenter

une charge en courant alternative nous avons gardé le PV et le convertisseur DC-DC et nous

avons ajouté un convertisseur DC-AC. Donc, la charge est alimentée par un courant AC.

Dans ce cas le convertisseur DC-AC sert à convertir la tension DC en AC avec la fréquence

et l’amplitude désirées. La commande MPPT est appliquée sur le convertisseur DC-DC. Un

filtre est utilisé entre l’onduleur et la charge pour éliminer les harmoniques indésirables

produits par la commande du convertisseur DC-AC [26], [27].

IV.1 Contrôle du convertisseur DC-DC

L’objectif de contrôle du convertisseur DC-DC est d’extraire la puissance maximale du

panneau PV. Nous avons utilisé la commande par la technique P&O présentée avant. L’algo-

rithme de la commande P&O est le même, en DC ou en AC. Il est donné par l’organigramme

de la figure 3.2.

IV.2 Contrôle du convertisseur DC-AC

La tension de sortie du convertisseur DC-DC est continue et le convertisseur DC-AC

permet de convertir cette tension DC en AC. Le contrôle du convertisseur DC-AC ajuste

l’amplitude et la fréquence de la tension générée. Plusieurs méthodes existent pour com-

mander les interrupteurs de l’onduleur. Nous avons utilisé la commande MLI Sinusoı̈dale.

Cette méthode consiste à comparer une tension triphasée (modulant) à un signal triangulaire

comme illustre la figure 3.8.
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1
m

Figure 3.8 – Principe de la MLI sinusoı̈dale triphasée

Le signal généré par la MLI sinusoı̈dale est illustré par la figure 3.9. Cette figure donne

les commandes (S1 et S2) des deux interrupteurs d’un convertisseur DC-AC monophasé,

elles sont calculées par une comparaison entre le signal sinusoı̈dale de référence et le signal

triangulaire. Pour trouver la commande des trois bras d’un convertisseur DC-AC triphasé il

suffit de comparer les trois signaux triphasés par le signal carré.

Figure 3.9 – Commande MLI sinusoı̈dale monophasée

Le signal triphasé représente la consigne de sortie du convertisseur DC-AC. Il nous per-

met de régler la fréquence et la tension de sortie. Cette modulation est caractérisée par deux
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taux :

— Le taux de modulation m = M
MT

: le rapport des amplitudes, du modulant et du trian-

gulaire.

— Le taux de fréquence mf =
fM
fT

: le rapport des fréquences, du modulant et du triangu-

laire.

L’amplitude des tensions simples de sortie est Vph =
m
2Vdc pour chaque phase avec m ≤ 1.

L’amplitude des tensions composées entre deux lignes est :

vc =
m
√
3

2
Vdc (3.6)

Cette relation montre qu’on peut contrôler l’amplitude de la tension de sortie en contrôlant

le taux demodulationm. Le spectre de la tension de sortie contient la fréquence dumodulant

(la fondamentale) et d’autres hautes fréquences. Par un filtre passe bas, on peut filtrer la

fondamentale. Alors, régler la fréquence du modulant revient à régler celle de sortie. Donc,

on choisit le signal modulant qui permet à l’onduleur de générer la tension désirée.

IV.3 Filtrage des harmoniques du convertisseur DC-AC

La tension de sortie est carrée de fréquence variable. Elle est formée par un spectre dis-

persé sur une large gamme de fréquences. La richesse du spectre est due à la comparaison des

tensions modulant, de fréquence fM , et triangulaire, de fréquence fT . Par la MLI sinusoı̈dale

(SPWM), le spectre a la forme de la figure 3.10 avec des taux m = 0.9, mf = 15. Le spectre

contient des harmoniques au voisinage des multiples de la fondamentale. Les harmoniques

apparents ont des fréquences réduites sous la forme : jmf ∓ k. Si j est impaire, k est paire et

inversement. Ce spectre montre que le filtrage devient aisé si le taux en fréquence est grand.

Un filtre LC permet le filtrage de l’harmonique fondamental.

0

1

Vc
Vdc

f
fT

11 mf 2mf 3mf

Figure 3.10 – Spectre de la tension composée

Dimensionnement du Filtre LC
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Figure 3.11 – Circuit électrique du convertisseur DC-AC, du filtre et de la charge triphasée

Un filtre LC passif comprend une inductance L et un condensateur C placés sur la sortie

de l’onduleur. En négligeant les résistances internes des bobines, la fonction de transfert du

filtre est :
Vcharge

VOnduleur
=

1

1− LCω2
(3.7)

La fréquence de résonance du filtre est :

fc =
1

2π
√
LC

(3.8)

Sa fréquence de coupure est fixée à une valeur inférieure à la fréquence de commutation

de l’onduleur. La fonctionnalité du condensateur dans le filtre est de fournir un chemin à

faible résistance pour les grands harmoniques. La taille de la capacité a un impact majeur

sur le volume global du filtre. L’équation utilisée pour déterminer la valeur de capacité du

filtre est [97] :

C =
rP

2πf V 2
charge

(3.9)

où r représente un facteur d’absorption de puissance réactive du filtre, généralement choisi

entre 0,01 et 0,05, Vcharge et P représentent la tension et la puissance nominales. f est la

fréquence de sortie. Une bonne valeur de C est choisi pour maintenir un meilleur facteur

de puissance à la fréquence fondamentale. Avec la valeur C obtenue et la connaissance de la

fréquence de résonance, la valeur de l’inductance est obtenue à partir de la fonction de trans-

fert du filtre. Comme la bobine est volumineuse pour les grandes valeurs de l’inductance,
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elle est souvent maintenue à une valeur basse. Cependant, si la qualité du signal de sortie

est affectée, la valeur r, peut être reconsidérée (dans les limites) pour obtenir une nouvelle

valeur d’inductance. Afin de surmonter la dynamique instable produite par les composants

réactifs du filtre, une résistance est généralement placée en série avec la bobine ou le conden-

sateur de filtrage. R représente la résistance d’amortissement dans la structure du filtre. Avec

R, la fonction de transfert du filtre devienne :

Vcharge

VOnduleur
=

1+CR

1− LCω2 + jωRC
(3.10)

La résistance R est choisi en fonction du facteur de qualité Q donné par :

Q =
1

R

√

L

C
(3.11)

Q détermine la qualité des oscillations. La valeur de R peut être obtenue en sélectionnant

une valeur appropriée du facteur de qualité dans la gamme de 0,5 à 30.

IV.4 Comparaison par simulation de quelques filtres passifs

Lorsque nous commandons un convertisseur DC-AC par la commande MLI, nous obte-

nons une tension en sortie riche en harmoniques. Comme les harmoniques sont indésirables

sauf le fondamental, nous utilisons un filtre pour filtrer l’harmonique fondamental. Nous

allons simuler un convertisseur DC-AC qui convertit la tension d’une source DC en une ten-

sion AC aux bornes d’une charge R, pour comparer trois types de filtres passifs L, LC et LCL.

La figure 3.12 donne le circuit d’un convertisseur DC-AC sans filtrage, la tension aux bornes

de la charge et l’analyse de Fourier de cette tension. La source d’entrée est une tension DC

de valeur Udc = 100V , nous constatons que la tension aux bornes de la charge a un taux de

distorsion très grand THD = 86,72, nous allons minimiser ce taux par un filtre.

IV.4.1 Effet du filtre L

Considérons la chaı̂ne de conversion donnée par la figure 3.13a. Dans laquelle, une source

DC alimente une charge triphasée en courant AC en utilisant un convertisseur DC-AC et un

filtre L. La figure 3.13b représente le diagramme de Bode du filtre L, avec la résistance R,

dont la fonction de transfert est donnée par l’équation 3.12.

H =
Us

Ue
=

R
R+ jLω

(3.12)
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(a) Convertisseur DC-AC

(b) La tension de sortie du convertisseur DC-AC

(c) Analyse de Fourier de la tension de sortie du convertisseur DC-AC

Figure 3.12 – Conversion DC-AC

Avec Ue : la tension à la sortie du convertisseur DC-AC et Us la tension aux bornes de la

charge R. La fonction de transfert et calculée pour une ligne monophasée.
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(a) Filtrage par L des harmoniques de la tension du convertisseur DC-AC

(b) Diagramme de Bode d’un filtre L

(c) Analyse de Fourier après le filtre L

Figure 3.13 – Filtrage des harmoniques d’un convertisseur DC-AC par le filtre L
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Le gain du filtre a une pente de −20dB/decade qui permet d’atténuer les hautes fréquences,

l’analyse de Fourier après le filtrage montre que le filtre L a diminué le taux de distorsion

à THDL = 8.92%. Nous allons améliorer le filtre L en ajoutant une capacité parallèle à la

charge, cette capacité augmente la pente du filtre en valeur absolue.

IV.4.2 Effet du filtre LC

Nous avons simulé la chaı̂ne de conversion précédente, en remplaçant le filtre L par LC,

présentée par la figure 3.14a.

En utilisant un pont diviseur de tension, la tension de sortie Us aux bornes de Z = R//C

est donnée par :

Us =
Z

Z + jLω
Ue (3.13)

avec Us la tension d’entrée du filtre et Z = R//C est l’impédance équivalente de la capacité

en parallèle avec la charge R telle que :

Z =
R

1+ jRCω
(3.14)

Nous déduisons donc la fonction du transfert du filtre LC donnée par l’équation 3.15.

H =
Us

Ue
=

R

R+ jLω−RLCω2
(3.15)

Le diagramme de Bode du filtre LC est donné par la figure 3.14b. Par la comparaison des

deux analyses par FFT, nous constatons que le filtre LC a réduit de plus le THD à la valeur

THDLC = 2.50%. Donc, le filtre LC donne un signal de sortie avec une forte atténuation

des harmoniques, comparé au filtre L. La performance du filtre est due à la pente du gain

dans le diagramme de Bode qui est de −40dB/dec pour le filtre LC et de −20dB/dec pour le
filtre L. Tant que la pente est grande en valeur absolue tant qu’il y a élimination de plus des

harmoniques indésirables sans atténuation du fondamental.

Nous pouvons améliorer le filtre en passant à un ordre supérieur.

IV.4.3 Effet du filtre LCL

Nous avons ajouté au filtre L1C précédent une bobine L2 comme illustre la figure 3.15a.

Soit Z l’impédance équivalente de ZC parallèle à R+ZL2 , pour une ligne monophasée, donc :

Z =

(

R+ZL2

)

ZC

R+ZL2 +ZC
=

R+ jLω

1+ jRCω − LCω2
(3.16)
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(a) Filtrage par LC des harmonique de la tension du convertisseur DC-AC

(b) Diagramme de Bode d’un filtre LC

(c) Analyse de Fourier après le filtre LC

Figure 3.14 – Filtrage des harmoniques d’un convertisseur DC-AC par le filtre LC
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(a) Filtrage par LCL des harmonique de la tension du convertisseur DC-AC

(b) Diagramme de Bode d’un filtre LCL

(c) Analyse de Fourier après le filtre LCL

Figure 3.15 – Filtrage des harmoniques d’un convertisseur DC-AC par le filtre LCL
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Soient Ue la tension de l’entrée du filtre, Us sa tension de sortie et Uc la tension aux bornes

de la capacité. Par des ponts diviseurs de tension nous trouvons que :

Us =
R

R+ jLω
Uc (3.17)

et

Uc =
Z

Z + jLω
Ue (3.18)

Nous déduisons donc, la fonction du transfert du filtre LCL pour une ligne, donnée par

l’équation 3.19.

H =
Us

Ue
=

R

R+ j2Lω −RLCω2 − jL2Cω3
(3.19)

Le diagramme de Bode de cette fonction de transfert donné par la figure 3.15b, présente une

pente de −60db/decade en hautes fréquences. L’analyse par FFT du signal filtré par LCL est

donné par la figure 3.15c. Cette analyse montre que nous avons minimisé de plus le taux de

distorsion à la valeur THDLCL = 1.16%. Le filtre LCL est un filtre très sélectif pour les basses

fréquences.

Par comparaison des trois filtres cités précédemment, nous conclusions que les filtres LC

et LCL donnent un signal proche d’un signal sinusoı̈dal pur. La qualité du filtrage est due

à la pente en haute fréquences dans le diagramme de Bode, tant que la pente du gain est

grande en valeur absolue tant que le filtre est très sélectif pour les petits harmoniques. La

comparaison des trois pentes est illustrée par la figure 3.16.

IV.5 Simulation du système PV avec les deux étages de conversion

Nous présenterons la simulation sous Matlab/Simulink du système PV. Le convertis-

seur DC-DC commandé alimente une charge triphasée à effets inductif et résistif. La sor-

tie de l’onduleur contient la fréquence désirée plus d’autres fréquences indésirables qui

sont éliminées par le filtre L/C. Nous avons appliqué la commande MPPT par la technique

Perturber et observer. La figure 3.17 donne le modèle de cette simulation : PV 7→ Clink

7→ Convertisseur DC-DC avec MPPT 7→ Convertisseur DC-AC avec MLI 7→ Filtre L/C 7→
Charge triphasée. La commande poursuit la puissance maximale du panneau photovoltaı̈que

sous deux échelons d’éclairement : le premier de 0 à 1000W/m2 et le deuxième de 1000 à

200W/m2. La fréquence d’échantillonnage est Ts = 10−6Hz et la fréquence de contrôle est
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Figure 3.16 – Gains du diagramme de Bode pour les filtres L, LC et LCL

Figure 3.17 – Modèle de la chaine de conversion PV alimentant une charge triphasée

100 ∗Ts. Les paramètres du panneau photovoltaı̈que sont donnés par le tableau 3.1. Le cou-

rant de la charge est représenté par la figure 3.18.

IV.6 Analyse et interprétation des résultats

Par une étude quantitative, nous allons analyser le courant de sortie, après le convertis-

seur DC - AC.

Les courbes données par la figure 3.19 donnent le spectre du courant pour les deux

échelons. Ces courbes sont calculées par l’analyse de Fourier sous Matlab (FFT analysis). Le

FFT donne l’harmonique fondamental, son amplitude, le pourcentage des autres amplitudes
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Figure 3.18 – Le courant triphasé dans la charge avec la technique P&O
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Figure 3.19 – Analyse de Fourier de la sortie avec la technique P&O

par rapport au fondamental et le THD (Taux de distorsion harmonique) définit par :

THD =
RMS de tout les harmoniques

RMS du harmonique f ondamondal
(3.20)

Le THD mesure la déformation d’un signal par rapport à un signal sinusoı̈dal. Pour une

sinusoı̈de parfaite, le THD est nul. Pour la P&O, le FFT donne un THDPO1 = 6,50% pour le

premier échelon et un THDPO2 = 7,02% pour le deuxième échelon. Ainsi, les fluctuations

du courant triphasé sont faibles par la technique P&O, sous les deux échelons.
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V Conclusion

Nous avons consacré ce chapitre à la poursuite de la puissance maximale. Le panneau

photovoltaı̈que génère une puissance maximale lorsqu’il est exposé à un éclairement maxi-

mal, sa température est faible et le point de fonctionnement correspond au point de puis-

sancemaximale. Pour cela, nous avons présenté les techniques usuelles pour laMPPT et nous

avons étudié quantitativement la technique P&O et nous avons trouvé que la technique P&O

ne nécessite aucune connaissance du modèle mathématique du système ce qui rend cette

commande facile dans l’implémentation, mais la réponse est soit rapide soit précise de plus,

elle oscille autour du point de puissance maximale. Ensuite, par deux étages de conversion,

nous avons exploité le générateur PV comme une source de courant alternatif en utilisant un

convertisseur DC-AC en cascade avec le convertisseur DC-DC. Dans les chapitres suivants

nous allons chercher d’autres commandes pour d’améliorer le rendement du système PV.
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4) Commande de la chaı̂ne de conversion

photovoltaı̈que par le mode glissant

Introduction

Le mode glissant est un contrôleur non linéaire très puissant. Il permet d’atteindre une

consigne souhaitée en déterminant une surface de glissement et une loi de commande basée

sur la condition de convergence vers le point d’équilibre. Le principe de contrôle par mode

de glissement est inspiré de l’élevage des animaux. Lorsque l’éleveur guide son animal au

foyer en suivant une trajectoire donnée, il guide l’animal du champ vers la trajectoire et avec

son bâton l’éleveur garde son animal sur la trajectoire jusqu’au foyer. Dans ce chapitre nous

allons appliquer cette commande pour extraire la puissance maximale du système PV.

I Commande par le mode glissant

Le mode glissant agit selon deux étapes :

— Mode de convergence : apporter le système à une surface de glissement.

— Mode de glissement : faire converger le système vers le point d’équilibre souhaité sur

la surface de glissement

convergence

surface de glissement

glissement

point d’équilibre

x1

x2

point
initial

Figure 4.1 – Action de la commande par mode glissant
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Le mode glissant est robuste contre les perturbations externes, les incertitudes et les va-

riations des paramètres, mais il a un inconvénient provoqué par la partie discontinue don-

nant ce qu’on appelle le phénomène de réticence (Chattering en anglais).

Soit un système décrit par l’équation différentielle suivante :

x(n) = f (x,t) + g(x,t)u (4.1)

Avec x l’état du système ; u l’entrée ; f et g deux fonction non linéaires avec g positive.

Soit xd la consigne désirée et e l’erreur de poursuite définie par :

e = x − xd (4.2)

La surface de glissement est définie en fonction de l’ordre du système comme suit [98]

s(x) =

(

∂

∂t
+λ

)n−1
e(x) (4.3)

Avec λ constant positive.

La surface de glissement d’ordre 1 est :

s(x) =

(

∂

∂t
+λ

)

e(x) (4.4)

Pour que le système glisse sur la surface de glissement il faut que la commande soit attrac-

tive (s=0). Pour déterminer la condition d’attraction on considère la fonction de Lyapunov :

v(s) =
1

2
s2 (4.5)

Selon Lyapunov, une condition nécessaire et suffisante pour que s tende vers 0 est :

∂v

∂t
= sṡ < 0 (4.6)

Autrement, la variable s et sa dérivée sont toujours de signes opposés et 0 est le centre

d’attraction. L’égalité s = 0 définit la surface de glissement.

Pour expliquer le contrôle par mode glissant, considérons l’exemple suivant :
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





















ẋ1 = x2

ẋ2 = f (x,t) + g(x,t)u
(4.7)

L’objectif est d’atteindre le point d’équilibre x1d = 0. L’erreur de poursuite dans ce cas

est :

e = x1 − x1d = x1 (4.8)

Soit la surface de glissement :

s(x) =

(

∂

∂t
+λ

)

e(x) = ẋ1 +λx1 (4.9)

La dynamique de x1 est stable si x1ẋ1 < 0 ou bien si x1 = −λẋ1 = −λx2 avec λ > 0.

Alors la dynamique de x1 est stable si s = x2 +λx1 = 0.

La surface de glissement est donc s(x) = 0.

Sur la surface de glissement, x1 converge vers 0 et comme x1 = λx2, x2 aussi converge vers

0. L’évolution de x est indépendant de f (x) et g(x).

On a s = x2 +λx1 donc ṡ = ẋ2 +λẋ1 = f (x) + g(x)u +λx2.

Pour évaluer la convergence de la surface de glissement on considère la fonction de Lya-

punov : v(s) = 1
2s

2

On a v(0) = 0 et v > 0 donc v(s) est défini positive. Sa dérivée est donnée par :

v̇ = sṡ = s (f (x) + g(x)u +λx2) (4.10)

v̇ < 0 si :

f (x) + g(x)u +λx2







































< 0 pour s > 0

= 0 pour s = 0

> 0 pour s < 0

(4.11)

Ou bien :

f (x) + g(x)u +λx2 = 0⇒ u = −f (x) +λx2
g(x)

= β(x)
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La commande équivalente est défini par : ue = β(x). v̇ < 0 si :







































u < β(x) pour s > 0

u = β(x) pour s = 0

u > β(x) pour s < 0

(4.12)

Cela est vérifie pour le choix de u suivant :

u = β(x)−K.sign(s) (4.13)

Sign(s) =







































1 pour s > 0

0 pour s = 0

−1 pour s < 0

(4.14)

β(x) est la commande équivalente et −K.sign(s) est la commande discontinue.

II La technique MPPT par le mode glissant

Les avantages du mode glissant sont divers et importants : précision, stabilité et robus-

tesse. La commande par le mode glissant typique a deux modes de fonctionnement. Le pre-

mier mode dirige le système vers une surface prédéfinie, nommée surface de glissement, et

le deuxième mode glisse le système sur la surface de glissement vers un point d’équilibre.

Pour le générateur PV, le point qu’on cherche est celui de puissance maximale MPP

définie par la tension VMPP et le courant IMPP . En ce point on a
∂Ppv
∂Ipv

= 0, cette condi-

tion garantie que le système reste au point de puissance maximale. Donc, pour comman-

der le système PV par le mode glissant, nous allons prendre cette condition comme critère

d’équilibre et nous allons déterminer une fonction de glissement.

Au point de puissance maximale MPP nous avons :

∂Ppv
∂Ipv

=
∂
(

I2pvRpv

)

∂Ipv
= Ipv

(

2Rpv + Ipv
∂Rpv

∂Ipv

)

= 0 (4.15)

Avec Rpv =
Vpv

Ipv
est la résistance équivalente de la charge alimentée par le panneau PV. La

solution quel que soit le courant Ipv est que :
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2Rpv + Ipv
∂Rpv

∂Ipv
= 0 (4.16)

Nous pouvons choisir donc, comme surface de glissement la fonction :

σ = 2Rpv + Ipv
∂Rpv

∂Ipv
(4.17)

Nous allons appliquer la technique MPPT sur un convertisseur abaisseur décrit par la

fonction donnée par le système 4.18 :























dIpv
dt =

Vpv

L δ − Vdc
L

dVdc
dt = iL

C −
Vdc
CR

(4.18)

Avec δ l’état de l’interrupteur : δ = 1 s’il est fermé et δ = 0 s’il est ouvert.

La variation du rapport cyclique est déterminée par le point de fonctionnement relative-

ment au pointMPP. En effet, si le point de fonctionnement est à gauche du point de puissance

maximale MPP, la surface de glissement est négative et le contrôleur en mode glissant dimi-

nue le rapport cyclique. De même le contrôleur augmente le rapport cyclique si le point de

fonctionnement est à droite du MPP où la surface de glissement est positive. La figure 4.2

représente le signe de la surface de glissement selon la position du point de fonctionnement.
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Figure 4.2 – Signe de la surface de glissement - Contrôle du rapport cyclique
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Cherchons la commande équivalente. Nous avons la dérivée de la surface de glissement :

σ̇ =

[

dσ

dx

]T
dx

dt
(4.19)

avec

x =

















Ipv

Vdc

















(4.20)

Nous obtenons :

[

dσ

dx

]T

=
[

dσ
dIpv

dσ
dVdc

]

=
[

dσ
dIpv

0

]

(4.21)

Sachant que :

dx

dt
=

















dIpv
dt

dVdc
dt

















(4.22)

Nous trouvons :

σ̇ =
[

dσ
dIpv

0

]

















dIpv
dt

dVdc
dt

















=
dσ
dIpv

dIpv
dt

(4.23)

Or :

∂σ

∂Ipv
= 2

∂Rpv

∂Ipv
+
∂Rpv

∂Ipv
+ Ipv

∂2Rpv

∂I2pv
= 3

∂Rpv

∂Ipv
+ Ipv

∂2Rpv

∂I2pv
(4.24)

Nous trouvons donc la dérivée de la surface de glissement :

σ̇ =













3
∂Rpv

∂Ipv
+ Ipv

∂2Rpv

∂I2pv













(

Vpv

L
δ − Vdc

L

)

(4.25)

Nous déduisons la commande équivalente de la condition σ̇ = 0 [25] :

δeq =
Vdc

Vpv
(4.26)

La convergence de la surface de glissement au sens de Lyapunov, est conditionnée par :

∂v(σ)

∂t
< 0 (4.27)

Avec
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v(σ) =
1

2
σ2 (4.28)

soit

σσ̇ < 0 (4.29)

Cette inégalité nous donne :

σ













3
∂Rpv

∂Ipv
+ Ipv

∂2Rpv

∂I2pv













(

Vpv

L
δ − Vdc

L

)

< 0 (4.30)

Nous en déduisons, la commande par le mode glissant suivante :

δ =







































1 pour 1 ≤ δeq − ksign(σ)

δeq − ksign(σ) pour 0 ≤ δeq − ksign(σ) ≤ 1

0 pour δeq − ksign(σ) ≤ 0

(4.31)

Avec δ le rapport cyclique du signal carré contrôlant l’interrupteur du convertisseur DC-DC

abaisseur et k une constante positive.

II.1 Phénomène de réticence (Chattering)

Théoriquement, la commande par mode glissant parfaite nécessite une commande de

commutation selon le signe de la surface de glissement avec une fréquence infinie. Pour

la simulation et l’expérience, la fréquence de commutation de la commande autour de la

commande équivalente est finie. Ainsi, durant le mode de glissement, les commutations ap-

pliquées entrainent des oscillations autour de la surface de glissement. Ce phénomène est

connu sous le nom de réticence, en anglais ’Chattering’. Dans de nombreuses implémentations

par le mode glissant, les ingénieurs de contrôle peuvent rencontrer des oscillations indésirables

à fréquence finie. Le chattering est un phénomène nuisible, car il en résulte une faible

précision de contrôle, une usure importante des pièces mécaniques en mouvement et des

pertes de chaleur importantes dans les circuits électriques. Cela peut donc constituer l’un

des principaux obstacles à la mise en œuvre du contrôle en mode glissant. Il existe de nom-

breuses méthodes pour supprimer le chattering [99]. Il existe des méthodes comme celle de

la couche limite [100]. Cette méthode consiste à remplacer la fonction ’sign’ par une approxi-

mation continue à gain grand au voisinage de la fonction de glissement et saturé en dehors.

Les deux fonctions les plus utilisées sont :
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La fonction saturation : Remplacer le sign(σ) par une Sat(σ,ε) à l’intérieur de la bande

de largeur 2δ. la discontinuité est conservé en dehors de cette bande (figure 4.3).

Sat(σ,ε) =























sign(σ) pour |σ |1 > ε

σ
ε pour |σ | ≤ ε

(4.32)

δ

0

1

−1
−ε ε σ

Figure 4.3 – La fonction saturation

La fonction sign + saturation : Combiner les fonctions sign et saturation par SignSat(σ,ε),

a et b des constantes positives (figure 4.4). La somme a+ b ne doit pas dépasser l’amplitude

de la commande. Cela permet de conserver la robustesse du mode glissant pour des per-

turbations d’amplitude inférieure à b avec diminution du chattering pour des amplitudes

inférieures à a + b. Cette solution est utile, si l’on attend à des perturbations faibles, mais

pouvant être ponctuellement fortes.

SignSat(σ,ε) =























(a+ b)sign(σ) pour |σ |1 > ε

aσε + bsign(σ) pour |σ | ≤ ε
(4.33)

δ

0

1

−1
−ε ε σ

Figure 4.4 – La fonction sign + saturation

II.2 Simulation du système PV avec MPPT par mode glissant

Nous avons modélisé le système PV alimentant une charge DC sous Matlab/Simulink.

Nous avons appliqué la poursuite du point de puissance maximale avec la commande par

mode glissant. Les paramètres du PV utilisé sont donnés par le tableau 3.1 [25] et [24]. Nous

avons modélisé le PV avec le modèle d’une diode et nous avons appliqué la commande MPPT
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Figure 4.5 – Modèle par Matlab/Simulink de la chaine de conversion

sur un hacheur abaisseur. La figure 4.5 représente le modèle de la chaine de conversion (PV,

Hacheur buck, MPPT par mode glissant et charge DC).

La programmation de la commande MPPT par le mode glissant est donnée par la figure

4.6.

Figure 4.6 – Modèle par Matlab/Simulink du contrôleur par mode glissant

La réponse en puissance, à un échelon de 0 à 800W/m2 et une température de 25oC, est

présentée par la figure 4.7. Les fréquences d’échantillonnage et de contrôle sont, respective-

ment Ts = 10−6Hz et Tc = 10−4Hz.

II.3 Analyse et interprétation des résultats

A travers cette simulation, nous avons mis en évidence les performances de la commande

théorique par mode glissant. La réponse de la commande MPPT par mode glissant atteint

la puissance maximale désirée (16.5W ) avec une précision relative égale à 4%. Avec cette

précision le temps de réponse de la commande est égal à 13ms. On déduit, donc, d’après les

résultats de simulation des deux commandes que le mode glissant est plus rapide et plus

précis comparée à la commande P&O.

Le mode glissant présente l’inconvénient de travailler sur le modèle du système PV. Pour

déterminer la fonction de glissement nous devons savoir le modèle mathématique de la
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Figure 4.7 – MPPT par mode glissant - Réponse à un échelon d’éclairement

chaı̂ne de conversion, contrairement à la technique P&O qui agit sur les entrées en mesu-

rant les sorties et elle ne nécessite aucune connaissance sur le modèle mathématique du

système. Donc la commande par mode glissant est difficile à implémenter par comparaison

à la technique P&O.

III La chaı̂ne de conversion photovoltaı̈que formant une source

AC

Nous avons montré que le bon fonctionnement d’un système photovoltaı̈que est assuré

par la technique MPPT. Nous allons commander la chaı̂ne de conversion afin d’alimenter la

charge par un courant alternatif. Le convertisseur DC-AC permet l’alimentation des charges

en courant alternatif par une source à courant continu comme le panneau PV. Nous allons

plusieurs façons d’utiliser un convertisseur DC-AC dans le système PV. Nous citons deux

chaı̂nes de conversion :

• PV 7→ convertisseur DC-DC 7→ Convertisseur DC-AC 7→ Charge

Le schéma fonctionnel de l’alimentation d’une charge à courant alternatif par un PV

est donné par la figure 4.8. La MPPT est appliquée sur le convertisseur DC-DC en cas-
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PV

DC

DC

DC

AC

Vh Vo

MPPT
Charge du hacheur

C
h
ar
g
e
A
C

Figure 4.8 – PV avec MPPT sur un hacheur en cascade avec un onduleur

cade avec le convertisseur DC-AC. Le contrôle du convertisseur DC-DC par la MPPT

se réalise de la même façon avec ou sans le convertisseur DC-AC, En considérant l’on-

duleur et la charge comme une charge du hacheur.

• PV 7→ Convertisseur DC-AC 7→ Charge

Le deuxième schéma fonctionnel envisageable, pour alimenter une charge à courant

alternatif par le PV, est d’intercaler un convertisseur DC-AC entre les deux (figure 4.9).

Dans ce cas la MPPT est appliquée directement sur le convertisseur DC-AC. Donc,

poursuivre la puissance maximale du PV revient à contrôler le convertisseur DC-AC,

sous différentes valeurs de température et d’éclairement. la commande du convertis-

seur DC-AC doit aussi régler l’amplitude et la fréquence de la tension alternative [27],

[26].

PV

DC

AC

Vh Vo

MPPT

C
h
ar
g
e
A
C

Figure 4.9 – Système PV avec convertisseur DC-AC commandé

CHAPITRE 4. COMMANDE DE LA CHAÎNE PV PAR LE MODE GLISSANT 97
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III.1 La commande de la chaı̂ne de conversion photovoltaı̈que formant

une source AC

Comme nous l’avons présenté, la poursuite du point de puissance maximale à la sortie du

PV se réalise par le changement de la tension du panneau PV. Pour cela nous avons utilisé un

convertisseur abaisseur (Buck) dont le rapport cyclique est contrôlé par la technique MPPT.

Pour alimenter la charge en courant alternatif, nous avons utilisé un système PV avec deux

stage de conversion, le premier est un convertisseur DC-DC commandé par le mode glissant

afin de poursuivre le point de puissance maximale et le second est un convertisseur DC-AC

commandé pour règler la fréquence et l’amplitude de la tension de sortie [27], [26].

Le convertisseur DC-DC est commandé par le mode glissant comme il est présenté dans

la première partie de ce chapitre. et l’onduleur est commandé par la MLI.

III.2 Simulation du système PV avec les deux étages de conversion

Pour la simulation nous avons utilisé le modèle sous Matlab/Simulink présenté par la

figure 4.10. Nous avons remplacé le programme de contrôle basé sur la technique P&O par

le programme basé sur la logique floue. Le résultat de cette simulation est représenté par la

figure 4.11 qui donne le courant triphasé de la charge.

Figure 4.10 – Modèle de l’alimentation d’une charge triphasée par un PV

III.3 Analyse et interprétation des résultats

Pour analyser le résultat, nous avons calculé la transformée de Fourier. Les figures 4.12a

et 4.12b représentent l’analyse de Fourrier de la réponse au premier et au deuxième échelons.

La commande par le mode glissant donne donc, une réponse avec THDSM1 = 6,46% pour le

premier échelon et THDSM2 = 6,49% pour le deuxième. Ainsi, les fluctuations du courant
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Figure 4.11 – Le courant triphasé dans la charge, MPPT par Mode glissant

triphasé sont moins faibles par le mode glissant que par la P&O, sous les deux échelons.

Nous avons réglé la fréquence de la sortie à 50Hz, ce qui est vérifié par le FFT.
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Figure 4.12 – Analyse de Fourier de la sortie, MPPT par mode glissant
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IV. ÉTUDE COMPARATIVE ENTRE LA COMMANDE PAR MODE GLISSANT ET PAR P&O

IV Étude comparative entre la commande par mode glissant

et la technique P&O

Par la mesure des valeurs efficaces, figure 4.13, nous pouvons comparer les temps de

réponse pour les deux commandes. Pour la P&O, le courant triphasé de la charge atteint

son maximum avec un temps de réponse égale à tPO1 = 0.4s pour le premier échelon et

égale à tPO2 = 1.5s pour le deuxième échelon. Par la commande en mode glissant, le temps

de réponse égale à tSM1 = 0.3s et tSM2 = 0.2s pour le premier et le deuxième échelons res-

pectivement. Alors, nous en déduisons que le mode glissant converge plus rapidement que

la technique P&O dans les deux échelons de l’éclairement et que la commande par mode

glissant est plus précise que la technique P&O.
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Figure 4.13 – Valeurs efficaces des courants

V Conclusion

Nous avons consacré ce chapitre à la commande par mode glissant. Nous avons pro-

grammé la MPPT par le mode glissant et nous avons aussi utilisé le système photovoltaı̈que

comme source de courant alternatif utilisant un convertisseur DC-DC en cascade avec un

convertisseur DC-AC pour alimenter une charge AC triphasée. Le convertisseur DC-DC sert

à poursuivre le point de puissance maximale tandis que le convertisseur DC-AC convertit le
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courant DC en AC avec la tension et la fréquence désirées. Par comparaisons des résultats

de simulation, nous avons trouvé que la MPPT par le mode glissant est une commande plus

rapide et plus précise que la technique P&O, mais la recherche de la surface de glissement

nécessite la connaissance du modèle mathématique du système, ce qui rend la commande

par mode glissant difficile à implémenter. De plus le phénomène de chattering dû à la com-

mande discontinue reste un problème du mode glissant.
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5) Commande de la chaı̂ne de conversion

photovoltaı̈que par la logique floue

Introduction

Le principe du réglage par logique floue part des constatations suivantes : dans les problèmes

de régulation auxquels il est confronté, à l’image de ses inventions, l’Homme ne suit pas un

modèle mathématique fait de valeurs numériques et d’équations. Au contraire il utilise des

termes tels que ≪ un peu trop chaud, aller beaucoup plus vite, freiner à fond, etc. ... ≫ avec

les propres connaissances qu’il a dans le domaine. Ces connaissances sont, le plus souvent,

acquises de façon empirique. Le principe de réglage par la logique floue s’approche de la

démarche humaine, dans le sens que les variables traitées ne sont pas des variables logiques

(au sens de la logique binaire par exemple) mais des variables linguistiques, proches du lan-

gage humain de tous les jours. De plus, ces variables linguistiques sont traitées à l’aide des

règles qui font référence à une certaine connaissance du comportement du système à régler.

Sur la base de ce principe, différentes réalisations ont vu le jour et, actuellement, nous trou-

vons deux types d’approche pour le réglage par logique floue : logique floue de MAMDANI

et logique floue de TAKAGI-SUGENO.

La logique floue est une logique qui remplace la logique binaire, une logique fondée

sur des variables pouvant prendre outre les valeurs ≪ vrai ≫ ou ≪ faux ≫, les valeurs in-

termédiaires ≪ vrai ≫ ou ≪ faux ≫ avec une certaine probabilité.

Les quelques points de repères historiques suivants permettent de situer dans le temps

le développement de la logique floue et ses applications à la commande :

— 1965 Le Prof. Lotfi Aliasker Zadeh pose les bases théoriques de la logique floue.

— 1973 Lotfi Aliasker Zadeh propose d’appliquer la logique floue aux problèmes de
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réglage.

— 1974 Première application du réglage par la logique floue appliquée à une turbine à

vapeur. Suivie en 1980 par une application sur un four à ciment et en 1983 sur un

épurateur d’eau.

— 1985 Premiers produits industriels (Japon) utilisant le principe de la logique floue

appliqué à des problèmes de réglage et de commande.

I Principe de la logique floue

Figure 5.1 – La différence entre les deux logiques floue et classique (ou binaire)

La logique floue est une branche des mathématiques et, à ce titre, toute une série de no-

tions fondamentales sont développées. Ces notions permettent de justifier et de démontrer

certains principes de base. Dans ce qui suit, nous ne retiendrons que les éléments indispen-

sables à la compréhension du principe de réglage par la logique floue. Ces éléments sont : les

variables floues et les règles d’inférence. La figure 5.1 illustre la différence entre la logique

classique et celle floue. Dans la logique classique (ou binaire) les ensembles sont disjoints :

un élément coloré est soit bleu soit rouge. Nous disons qu’il y a deux degrés de vérité 0 ou 1.

Dans la logique floue les ensembles ne sont pas disjoints : un élément coloré peut être rouge,

peu rouge, bleu, peu bleu, peu bleu et peu rouge...etc. Nous disons qu’il y plusieurs degrés

de vérité entre 0 et 1.
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La logique floue a l’avantage de contrôler des systèmes imprécis, non linéaires et elle

ne nécessite aucune connaissance du modèle mathématique du système. Pour programmer

la MPPT par logique floue il faut définir les trois principales étapes pour le système PV :

Fuzzification, Règles d’inférence et Défuzzification [101], [102], [103], [104]. Pour le système

PV, la sortie du contrôleur flou est la variation du rapport cyclique (la sortie indirecte est la

variation de la tension ou celle du courant) et les entrées sont l’erreur E et la variation de

l’erreur CE définies comme suit :

E =
P(n)−P(n − 1)
V (n)−V (n − 1) (5.1)

CE = E(n)−E(n − 1) (5.2)

avec P et V sont la puissance et la tension respectivement ; n et n − 1 désignent l’état actuel

et l’état précédent respectivement.

Le contrôle de la tension ou du courant est réalisé à travers un convertisseur DC-DC

ou DC-AC. Ainsi, la sortie directe du contrôleur flou est le rapport cyclique ou la référence

du générateur MLI. En effet, Le convertisseur DC-DC est contrôlé par un signal carré de

rapport cyclique variable, en général, il existe une relation simple entre la tension et le rap-

port cyclique, ainsi, nous contrôlons la tension par le contrôle du rapport cyclique. Pour le

convertisseur DC-AC, il est commandé par la MLI, la tension de référence de la MLI est va-

riable, donc nous commandons la tension du système PV par la modification de la tension

de référence.

La MPPT par logique floue s’applique au système PV en suivant les étapes de la figure

5.2.

II Fonction d’appartenance - Fuzzification

Contrairement aux variables binaires qui sont définies par les deux états ≪ vrai ≫ ou

≪ faux ≫, les variables floues présentent toute une gradation entre la valeur ≪ vrai ≫ et la

valeur ≪ faux ≫.

L’erreur E est la pente, discrétisée, de la caractéristique Puissance-Tension, nous désirons

maximiser la puissance produite par le système PV. Pour cela, nous devons imposer le point

de fonctionnement qui correspond au point de puissance maximale.
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Entrées scalaires : E et CE

Fuzzification : fonctions d’appartenances des entrées

Règles d’inférence

Défuzzification : fonctions d’appartenances de la sortie

Sorties scalaires : ∆D (∆V )

Figure 5.2 – Principe de la MPPT par la logique floue
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Figure 5.3 – Caractéristique P-V

Nous allons utiliser la caractéristique représentée par la figure 5.3, pour expliquer le

fonctionnement de la technique MPPT. Au point G, à gauche du point de puissance maxi-

male MPP, la pente est positive. A droite, au point D, la pente est négative et elle est nulle

au MPP. Afin de maximiser la puissance, la commande MPPT doit augmenter la tension si

la pente est positive, diminuer la tension si la pente est négative et au point MPP, la com-

mande ne doit pas varier la valeur de la tension. D’abord, nous devons classer la pente par

son signe. Expérimentalement, il est difficile de déterminer le zéro avec précision. Alors,
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les valeurs nulles sont comprises entre −a et a avec a > 0. Donc, les valeurs inférieures

à −a sont négatives et les valeurs supérieures à a sont positives. Par la logique binaire,

nous représentons les trois variables ≪ négative ≫, ≪ nulle ≫ et ≪ positive ≫ par les fonctions

illustrées par la figure 5.4.

0

1
Négative

−a E

0

1
Nulle

−a a E

0

1
Positive

a E

Figure 5.4 – Valeurs binaires

Dans ce cas, la pente est positive si E < −a, négative si E > a et nulle si −a < E < a, la valeur

de a est déterminer par la précision des capteurs de mesure et le raisonnement reste valable

quelle que soit la valeur de a.

Par ces représentations, un état (”négative”, ”positive” ou ”nulle”) est soit vrai soit faux.

Si, par exemple E = 2, alors l’état ”positive” est vrai, les états ”négative” et ”nulle” sont faux.

Pour atteindre la puissance maximale, nous devons poursuivre la loi de commande suivante :

⊲ Si E est positive alors, V (n) = V (n − 1) +V0 ; V0 une constante positive.

⊲ Si E est négative alors, V (n) = V (n − 1)−V0.

⊲ Si E est nulle alors, V (n) = V (n − 1).

Cette commande, par logique binaire, présente quelques inconvénients :

— Pour une pente négative E < −a, l’augmentation V0 de la tension est la même, loin

ou au voisinage du PPM. Alors, par conséquence la réponse est soit rapide et moins

précise pour V0 importante, soit précise et moins rapide pour V0 faible.

— En général, les mesures ne sont pas exactes. Par exemple pour ε faible, E(a + ε) est

positive, alors V (n) = V (n − 1) + V0 et E(a − ε) est nulle, alors V (n) = V (n − 1). Or,

pratiquement, E(a + ε) ≃ E(a − ε) ≃ E(a). Donc, au voisinage de a, la variation de la

tension oscille entre 0 et V0. Cette oscillation indésirable diminue la précision et la

stabilité de la réponse. De même au voisinage du point −a.

Pour conclure, la logique binaire présente l’avantage de la simplicité (tout ou rien) mais,

elle est assez éloignée de la logique utilisée naturellement par l’être humain qui est plus

rapide et plus précis. Si nous représentons le même problème à l’aide de la logique floue,

les variables ne sont plus binaires mais, présentent une infinité de valeurs possibles entre le
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≪ vrai ≫ et le ≪ faux ≫ (figure 5.5).

degré de vérité
de Négative

0

1

−a E

degré de vérité

de Nulle

0

1

−a Ea

degré de vérité

de Positive

0

1

a E

Figure 5.5 – Variables floues

On constate que cette représentation est beaucoup plus proche de la façon dont l’être hu-

main raisonne puisqu’elle permet de faire intervenir des notions telles que ≪plutôt négative≫,

≪ assez positive ≫...

Les grandeurs utilisées dans un système de réglages sont généralement générées par des

capteurs. Donc, il est nécessaire de convertir ces grandeurs en variables floues. Pour ce faire,

nous définissons les deux notions suivantes : Les fonctions d’appartenances, qui permettent

de définir le degré de vérité de la variable floue en fonction de la grandeur d’entrée et les

intervalles flous, qui déterminent le nombre de variables floues.

Dans l’exemple de la figure 5.5, nous faisons intervenir trois intervalles flous : ≪Négative≫,

≪Nulle ≫ et ≪ Positive ≫. En outre, chaque intervalle fait référence à une fonction d’apparte-

nance, qui permet de définir le degré de vérité de la variable floue correspondante.

La fuzzification est le processus de changement d’une variable scalaire réelle en une va-

riable floue. Ceci est réalisé par les fonctions d’appartenances. Dans l’exemple précédent,

nous pouvons trouver une valeur qui est à la fois petite avec un degré donné et moyenne

avec un autre degré donné telle que la somme des degrés égale à un. Exemples : E = 0 est

nulle avec le degré de vérité 1 (la pente est 100% nulle) ; E = a est Nulle avec le degré 0.5 et

Positive avec le degré 0.5 (E = a est 50% Nulle et 50% Positive). La fonction d’appartenance

permet d’établir une relation entre le degré de vérité de la variable floue et la grandeur

d’entrée correspondante (figure 5.6).

Nous pouvons évidemment choisir n’importe quelle forme pour les fonctions d’appar-

tenances. Cependant, en pratique, nous utilisons les formes trapézoı̈dales ou les formes en

cloche (gaussiennes : figure 5.6).

Les intervalles flous définissent le nombre de variables floues associées à une grandeur
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Figure 5.6 – Fonction d’appartenance : Gaussienne - Trapézoı̈dale - Triangulaire

d’entrée. Dans le cas du réglage, trois à cinq intervalles s’avèrent suffisants. De façon générale

ils sont caractérisés à l’aide des symboles, comme ceux du tableau 5.1.

NG NM EZ PM PG

Négatif grand Négatif Moyen Environ Zéro Positif Moyen Positif Grand

Table 5.1 – Symbole et signification

II.1 Fuzzification des entrées et de sortie de la MPPT floue

Pour fuzzifier les entrées réelles de la commande MPPT, nous devons définir les fonc-

tions d’appartenances. L’erreur E est nulle au point MPP, positive à gauche et négative à

droite du MPP. De plus, elle est grande loin du MPP et petite au voisinage du MPP. Donc,

cinq fonctions d’appartenances sont suffisantes pour déterminer l’état de E. Ces fonctions

d’appartenances sont : Négatif Grand (NG), Négatif Petit (NP), Environ Zéro (EZ), Positif

Petit (PP) et Positif Grand (PG). De même, la variation de l’erreur CE a trois états : elle est

négative quand la tension augmente, positive quand la tension diminue, grande au voisi-

nage du MPP, petite loin du MPP et tend vers zéro au voisinage de 0 et de Vco. Donc CE peut

être définie par cinq d’autres fonctions d’appartenances : NG, NP, EZ, PP et PG. La varia-

tion du rapport cyclique est la sortie de la commande MPPT floue. Nous avons choisi cinq

fonctions d’appartenances (NG, NP, EZ, PP et PG) pour la variation du rapport cyclique. En

effet, la variation du rapport cyclique doit être petite au voisinage du MPP, pour augmenter

la précision. Elle doit être grande loin du MPP pour augmenter la rapidité et pour atteindre
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Figure 5.7 – Fonction d’appartenance

le MPP, elle doit être positive à gauche, négative à droite et nulle au MPP. La figure 5.7 donne

les fonctions d’appartenances que nous avons utilisé dans la simulation.

III Règles d’inférence

Nous appelons règles d’inférence l’ensemble des règles reliant les variables floues d’entrée

d’un système aux variables floues de sortie de ce système. Ces règles se présentent sous la
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forme :

Si ..., alors ...

Ces règles doivent être définies par le concepteur de système de réglage en fonction de

son expérience (rôle de l’expert) et mémorisées dans l’organe de commande. En termes d’in-

telligence artificielle, ces règles résument en fait l’expérience de l’expert et elles ne sont, en

général, pas définissables de façon unique, puisque chaque individu crée ses propres règles.

Les différentes règles d’inférence produisent chacune une valeur et ces différentes valeurs

doivent être combinées afin d’obtenir la (éventuellement les) variable(s) de sortie. Ensuite, la

(les) variable(s) floue(s) de sortie doit être convertie en une grandeur de commande (variation

du rapport cyclique) afin d’être appliquée au système à régler. Nous appelons cette dernière

étape la défuzzification. L’ensemble des règles se présente sous la forme d’une énumération

du type :

Si condition 1 et/ou condition 2 (et/ou ...) alors action sur les sorties

Si condition 3 et/ou condition 4 ( et/ou ...) alors action sur les sorties

...

La combinaison de ces différentes règles se fait à l’aide de l’opérateur ou, la justification

du choix de l’opérateur, se fonde sur la pratique du langage courant : en effet, une telle

énumération est comprise dans le sens :

Si ... alors ...

ou Si ... alors ...

ou ...

La sortie est une fonction d’appartenance obtenue en appliquant les règles d’inférence

sur les fonctions d’appartenances des variables d’entrée.

III.1 Règles d’inférence pour la MPPT

Les règles d’inférence, dans la technique MPPT, ont comme objectif la recherche du point

de puissance maximale lors d’un changement climatique. Nous reprenons la caractéristique

donnant la puissance en fonction de la tension de notre panneau PV de simulation donnée

par la figure 5.8 :

Le point MPP est unique pour une température, un éclairement et une charge donnés.

Le contrôleur (dans ce cas par logique floue) doit régler la tension à VMPP . Si le point de

fonctionnement est à droite du MPP, le contrôleur diminue la tension et si le point de fonc-
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Figure 5.8 – Principe de la technique MPPT par la logique floue

tionnement est à gauche, il augmente la tension.

D’autre part, les entrées du contrôleur flou sont l’erreur qui représente la pente de la

caractéristique P − V , sa variation qui représente la variation de la pente et sa sortie est la

variation du rapport cyclique.

Les signes de l’erreur et sa variation donnent une idée sur la dynamique du point de fonc-

tionnement par rapport au point MPP. En effet, au point MPP la pente est nulle, à gauche elle

est positive et à droite elle est négative. De plus, la valeur absolue de la pente devient grande

en s’éloignant du point MPP. La variation de l’erreur est négative quand le point de fonction-

nement parcourt la caractéristique de gauche à droite et positive de droite à gauche. De plus

la variation de l’erreur est grande au voisinage du point MPP et faible loin du MPP. Donc,

chercher le point MPP revient à chercher une erreur nulle et une variation d’erreur grande.

En se basant sur ces constatations, nous construisons les règles d’inférence suivantes :

• Si l’erreur est ≪ PG ≫ et sa variation est ≪ EZ ≫ la variation de la tension est ≪ PG ≫.

• Si l’erreur est ≪ PG ≫ et sa variation est ≪NG ≫ la variation de la tension est ≪ PP ≫.

• ...

Le tableau 5.2 résume toutes les règles d’inférence : la première colonne contient les

états possibles de l’erreur E et la première ligne contient les états possibles de la va-

riation de l’erreur CE tandis que le corps du tableau contient l’action du contrôleur
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IV. DÉFUZZIFICATION

sur la variation de la tension ∆V . C’est aussi l’action sur le rapport cyclique, pour le

convertisseur DC-DC Buck.

E

CE
NG NP EZ PP PG

NG NG NG NG NP NP

NP NP NG NG NP EZ

EZ NP NP EZ PP PP

PP EZ PP PG PG PP

PG PP PP PG PG PG

Table 5.2 – Règles d’inférence pour la MPPT par la logique floue

La construction des règles d’inférence est l’étape la plus importante du contrôleur flou

où intervient l’expert, elle se base sur la connaissance approfondie du système commandé

par l’expert. Les règles d’inférence sont le facteur essentiel qui améliore la performance de

contrôle par la logique floue.

IV Défuzzification

Les valeurs obtenues lors de la combinaison des règles appliquées aux intervalles flous

de la variable de sortie, sont définies par une fonction d’appartenance. Il s’agit de convertir

cette information en une grandeur scalaire. Plusieurs façons de faire peuvent être envisagées.

Nous avons utilisé la défuzzification par calcul du centre de gravité, il s’agit de calculer le

centre de gravité de la fonction d’appartenance de la variable de sortie. Le calcul du centre

de gravité permet bien d’obtenir une seule valeur pour la grandeur de sortie. Son calcul est

cependant relativement complexe puisqu’il nécessite le calcul d’une intégrale, ou dans le cas

simple de fonctions d’appartenance en raies, d’une somme pondérée.

S =

∫

S
µ(x).x.dx

∫

S
µ(x).dx

(5.3)

Avec x est l’abscisse, S est la sortie défuzzifiée, D est le domaine de la fonction d’appar-

tenance et µ(x) est le degré de vérité de l’abscisse x.
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IV.1 Défuzzification pour la MPPT

La défuzzification est l’étape finale du contrôleur flou, dans laquelle nous convertissons

les variables floues de sorties en variables réelles pour les appliquer aux actionneurs de

commande du système. Les variables floues de sortie sont des fonctions d’appartenances

et la conversion de ces variables floues en variables réelles se réalise, par exemple, par cal-

cul du centre de gravité de la fonction d’appartenance. Pour le système PV, la sortie de la

commande est le rapport cyclique de la tension. Comme illustre le tableau 5.2, la variable

floue de sortie a cinq fonctions d’appartenance : NG, NP, EZ, PP et PG. Par application des

règles d’inférence, chaque fonction d’appartenance de sortie est vérifiée par un degré de

vérité donné. La sortie réelle est déduite par calcul du centre de gravité de toutes les fonc-

tions d’appartenances avec leurs degrés de vérités. Pour illustrer la défuzzification, prenons

l’exemple donné par la figure 5.9 : si la sortie est PG avec le degré de vérité 0.7 et PP avec le

degré 0.3.

-1 -0.5 0 0.5 1
Variation du rapport cyclique ∆D
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Figure 5.9 – La défuzzification de l’action de la commande par calcul du centre de gravité

La sortie réelle S est le centre de gravité de la zone hachurée représentée sur la figure 5.9.

Le degré de vérité de la sortie se calcule par l’équation 5.3 :

µ(x) = 0.7 pour x ∈ [−1,−0.31]
µ(x) = −3.33x +0.33 pour x ∈ [−0.31,−0.19]
µ(x) = 0.3 pour x ∈ [−0.19,−0.03]
µ(x) = −10x pour x ∈ [−0.03,0]
µ(x) = 0 pour x ∈ [0,1]

Alors
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S =

∫ −0.31
−1 0.7xdx +

∫ −0.19
−0.31 (−3.33x +0.33)xdx +

∫ −0.03
−0.19 0.3xdx −

∫ 0

−0.0310x
2dx

∫ −0.31
−1 0.7xdx +

∫ −0.19
−0.31 (−3.33x +0.33)dx +

∫ −0.03
−0.19 0.3dx −

∫ 0

−0.0310xdx
(5.4)

La figure 5.10 donne le schéma fonctionnel de l’implémentation de la technique MPPT

par la logique floue.

PV

C
o
n
v
er
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r

C
h
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g
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Mesure

CE

E

MPPT

∆D

Figure 5.10 – Sytème PV avec MPPT par logique floue

V Simulation du panneau PV avec MPPT par logique floue

Pour tester la validité et les performances du système PV avec la MPPT par la logique

floue, nous avons simulé le système par Matlab/simulink [25] et [24]. Dans cette simulation,

Nous avons modélisé le panneau PV avec une diode et nous avons commandé le convertis-

seur DC-DC Buck par la logique floue afin de poursuivre le point de puissance maximale en

alimentant une charge en courant DC. La figure 5.11 représente le modèle de la chaine de

conversion photovoltaı̈que (panneau PV, convertisseur DC-DC buck, commande MPPT avec

la logique floue et charge)

Figure 5.11 – Modèle par Matlab/Simulink de la chaine de conversion
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La commande MPPT par la logique floue est donnée par la figure 5.12, elle contient trois

blocs essentiels, le premier est le bloc de mesure dans lequel nous mesurons l’erreur et sa

variation à partir de la puissance et de la tension, le deuxième est le contrôleur flou dans

lequel nous définissons les fonctions d’appartenances de l’entrée (l’erreur et sa variation) et

de la sortie (le rapport cyclique) et le dernier bloc est le générateur des impulsions contrôlant

l’IGBT du convertisseur DC-DC Buck.

Figure 5.12 – Modèle par Matlab/Simulink du contrôleur flou

La réponse, à une variation de l’éclairement de 0W/m2 à 800W/m2, est représentée par

la figure 5.13. La température des cellules, pour cette simulation, est T = 25oC, la fréquence

d’échantillonnage est 10−6Hz et la fréquence de commande est 10−4Hz. La commande est

appliquée sur le panneau PV dont les paramètres sont donnés par le tableau 5.3. Ces pa-

ramètres sont mesurés par le modèle d’un panneau PV avec une diode et telles que les

résistances série et parallèle sont respectivement Rs = 4.3Ω et Rp = 10kΩ.

T 25oC

Ir 1000W/m2

Vco 21.6V

Icc 1.31A

Vpmax 17V

Ipmax 1.18A

Pmax 20W

Table 5.3 – Paramètres du panneau PV
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Figure 5.13 – MPPT par logique floue - Réponse à une variation de l’éclairement

V.1 Analyse et interprétation des résultats

Le panneau PV génère une puissance maximale Pmax = 16.5W sous un éclairement de

800W/m2 et une température T = 25oC. Nous mesurons un temps de réponse de 16ms.

Donc la valeur désirée est atteinte plus rapidement par logique floue que par P&O (53ms).

La réponse oscille autour de la valeur désirée avec une précision de 2%. Donc la précision de

la commande MPPT par logique floue est plus grande que celle par P&O (10%).

La MPPT par logique floue donne des bonnes performances (précision et rapidité) par

rapport à la P&O. Comme nous avons discuté dans le chapitre précédent, la P&O est facile

à implémenter mais elle n’atteint jamais le point MPP, le choix du pas de perturbation in-

fluence ses performances, la précision est obtenue avec un pas petit tandis que la rapidité est

obtenue avec un pas grand. Alors, par la commande P&O, nous ne pouvons pas poursuivre

le point MPP rapidement et avec précision. Contrairement à la commande par logique floue,

où les deux performances peuvent être réglées séparément avec un choix juste des règles

d’inférence et des fonctions d’appartenances.

L’inconvénient de la commande par logique floue est qu’elle nécessite une connaissance

du système pour formuler les règles d’inférence. Contrairement à la commande P&O, qui

CHAPITRE 5. COMMANDE DE LA CHAÎNE PV PAR LA LOGIQUE FLOUE 117



V. SIMULATION DU PANNEAU PV AVECMPPT PAR LOGIQUE FLOUE

perturbe le système et prévoir l’action en mesurant sa réponse.

L’avantage commun entre la commande par logique floue et celle par P&O est que les

deux commandes ne nécessitent aucune connaissance du modèle mathématique du système,

elles prévoient l’action sur les entrées par l’analyse des sorties.

V.2 Comparaison des trois commandes pour la MPPT

Nous avons comparé les trois commandes (P&O, logique floue et mode glissant) pour la

MPPT utilisant un convertisseur DC-DC Buck, pour un système PV alimentant une charge

en courant DC. Le schéma de principe est illustré par la figure 5.14 [24].

PV

C

DC

DC

Ve Vs

MPPT

C
h
ar
g
e
D
C

Figure 5.14 – MPPT en utilisant un convertisseur Buck

La figure 5.15 représente le résultat de simulation des trois commandes de la MPPT. Les

paramètres du panneau PV utilisé sont donnés par le tableau 5.3. Les conditions climatiques

de simulation sont T = 25oC et une variation de l’éclairement ascendant à t = 0s de 0 à

800W/m2. Dans ces conditions la puissance maximale du panneau PV utilisé est Pmax =

16.5W .

Nous constatons que les trois contrôleurs convergent vers le point de puissance maximale

mais ils n’ont pas les mêmes performances (temps de réponse et précision).

Rapidité de la commande :

— tr1 = 53ms pour la P&O.

— tr2 = 16ms pour la logique floue.

— tr3 = 13ms pour le mode glissant.

Précision de la commande :

— ε1 = 10% pour la P&O.

— ε2 = 2% pour la logique floue.
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Figure 5.15 – MPPT par P&O, logique floue et mode glissant

— ε3 = 4% pour le mode glissant.

Le mode glissant a un retard dû au calcul de la fonction de glissement et de la commande,

mais c’est le contrôleur le plus rapide. Le contrôleur par logique floue est moins rapide que

celui en mode glissant et plus rapide que le contrôleur par la P&O. Pour la précision, la

MPPT par la logique floue est la plus précise des trois commandes.

V.3 Robustesse des trois commandes pour la MPPT

La logique floue, le mode glissant et la P&O sont les trois commandes étudiées pour la

technique MPPT. Leurs réponses, à la variation de l’éclairement, convergent vers le point de

puissance maximale et elles ont garanti la stabilité face aux incertitudes de la modélisation

du système PV. Nous avons trouvé des bonnes précisions, surtout, les commandes par mode

glissant et par logique floue, qui ont des précisions inférieures à 4%. Les temps de réponse

sont aussi petits pour les trois commandes, inférieurs à 53ms. Dans cette section nous dis-

cuterons, la stabilité des trois commandes vis à vis des perturbations externes. Une com-

mande est robuste si elle peut garantir le rejet des perturbations, par exemple une variation

de charge. Pour tester la robustesse des commandes citées, nous avons varié la valeur de la

résistance de la charge alimentée instantanément. Les réponses en puissance sont présentées

CHAPITRE 5. COMMANDE DE LA CHAÎNE PV PAR LA LOGIQUE FLOUE 119
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dans la figure 5.16

Figure 5.16 – Effet de la perturbation

A l’instant tp = 0.5s, nous avons varié instantanément la résistance de 5Ω à 100Ω. C’est

une variation très forte et brutale. Pour illustrer cette robustesse, nous avons calculé les

erreurs relatives due à la perturbation et nous avons trouvé respectivement, pour la P&O,

le mode glissant et la logique floue, les erreurs relatives suivantes : εPO = 9%, εMG = 6% et

εLF = 4%. Comme les erreurs relatives sont inférieure à 10%, alors les réponses montrent la

robustesse des trois commandes face au changement de la charge. D’après ces valeurs, nous

déduisons que c’est la logique floue qui est la plus robuste.

VI Système PV connecté au réseau électrique par un seul

étage de conversion

L’utilisation des photovoltaı̈ques dans notre vie actuelle augmente de jour en jour et plu-

sieurs topologies d’implémentation sont faites et d’autres sont des sujets de recherches scien-

tifiques. Comme exemples, pour les faibles puissances (calculatrice, chargeur de téléphone...)

nous utilisons des systèmes PV avec un convertisseur DC-DC contenant la MPPT. Dans les

sites isolés extra urbaine, nous utilisons des systèmes PV avec stockage d’énergie et un ges-

tionnaire d’énergie. Le gestionnaire permet d’alimenter les charges, charger les batteries lors-

qu’il y a un surplus d’énergie ou les décharger lorsque le besoin est important devant la pro-
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duction. Dans d’autres sites nous utilisons les systèmes PV connectés au réseau électrique

par des convertisseurs DC-AC contenant la MPPT. Dans ce type d’implémentation, nous

pouvons injecter le surplus de la production photovoltaı̈que dans le réseau électrique. Nous

utilisons pour cela un contrôleur de tension et de fréquence qui assure l’injection de l’énergie

photovoltaı̈que dans le réseau électrique sans perturbation et avec un facteur de puissance

unitaire : contrôleur de facteur de puissance (PFC Power Factor Control).

La connexion d’un système PV au réseau électrique peut être faite par deux schémas

fonctionnels :

— Extraire la puissance maximale du panneau PV par un convertisseur DC-DC avec

la MPPT, puis convertir le courant DC en AC par un convertisseur DC-AC avec un

contrôleur de tension et de fréquence. Pour la commande MPPT, le principe reste le

même comme dans le cas de l’alimentation d’une charge triphasée étudiée précédemment,

en considérant le réseau électrique comme une charge triphasée, lorsque nous vou-

lons mesurer la résistance équivalente de la sortie du convertisseur DC-DC. Puis,

nous contrôlons le convertisseur DC-AC pour générer une tension d’amplitude et de

fréquence égales aux celles de la tension du réseau avec un facteur de puissance uni-

taire. Donc, dans ce schéma fonctionnel nous utilisons deux étages de conversion par

deux convertisseurs DC-DC et DC-AC.

— Extraire la puissance maximale du panneau PV et convertir le DC en AC au même

temps par un convertisseur DC-AC contenant laMPPT et le contrôleur de fréquence et

de tension avec un facteur de puissance unitaire. Donc, dans ce schéma nous utilisons

un seul étage de conversion par un convertisseur DC-AC. Ce schéma est représenté

par la figure 5.17.

Dans cette section, nous étudierons le deuxième schéma fonctionnel illustré par la fi-

gure 5.17. Dans lequel, nous devons contrôler le convertisseur DC-AC par deux contrôleurs :

le premier est la MPPT pour extraire la puissance maximale et le deuxième est le PFC pour

assurer la connexion au réseau électrique avec un facteur de puissance unitaire.

VI.1 Contrôle du convertisseur DC-AC : MPPT et PFC

Due au rendement faible du panneau PV, un contrôleur MPPT est nécessaire dans un

système PV. Le point de fonctionnement doit correspondre au point de puissance maximale

tout le temps et quelles que soient les conditions environnementales.
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PV

Vpv
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Réseau

Figure 5.17 – Chaı̂ne de conversion photovoltaı̈que connectée au réseau électrique avec un

seul étage de conversion

Le contrôle du facteur de puissance et la régulation de l’énergie réactive sont les plus

importants dans le système PV connecté au réseau électrique. L’onduleur doit être contrôlé

non seulement pour injecter le courant avec un taux de distorsion harmonique minimal mais

aussi pour contrôler le facteur de puissance injectée dans le réseau électrique [105][29], [28].

Nous avons trouvé dans le deuxième chapitre que les énergies active et réactive sont

données par le système suivant :























P = 3
2

(

ed id + eqiq
)

Q = 3
2

(

eqid − ediq
)

(5.5)

Donc, si la tension quadrature eq = 0, les puissances active et réactive deviennent propor-

tionnelles aux courants id et iq :























P = 3
2ed id

Q = −32ediq
(5.6)

Avec cette condition, nous pouvons contrôler les puissances, active et réactive, par le

contrôle des courants id et iq, respectivement.

Nous avons montré que la modélisation de la connexion au réseau électrique dans le

plans dq est donnée par :
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





















Ldid
dt = −Rid +Lωiq − ed + vd

L
diq
dt = −Riq − Lωid − eq + vq

(5.7)

Avec



















vd = md
Vdc
2

vq = mq
Vdc
2

Que nous pouvons représenter par le schéma bloc suivant (5.18) :

∗ - 1

Ls +R

L∗
ω

vdc
2

∗ L

1

Ls +R
-
-∗

md vd id

ed

eq

mq vq iq

Figure 5.18 – Schéma bloc de la connexion au réseau électrique dans le plan dq

Avec

— Entrées : vd et vq

— Sorties : id et iq

— Perturbations : ed et eq

Le contrôleur flou que nous avons proposé est donné par le schéma bloc suivant (5.19) :

Avec























md
vdc
2 = vd = ed − Lωiq +Ldid

dt +Rid

mq
vdc
2 = vq = eq +Lωid +L

diq
dt +Riq

i∗q = 0

D’où le schéma bloc de contrôle de la chaine de conversion photovoltaı̈que connectée au

réseau électrique (5.20) :
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Figure 5.19 – Contrôleur des courants par la logique floue
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Figure 5.20 – Schéma bloc de la connexion au réseau électrique avec le contrôle par la logique

floue

La condition eq = 0 est réalisée lorsque l’angle de rotation du vecteur de tension à la

sortie du convertisseur dans le système dq est constant. Autrement dit, lorsque le vecteurs

représentant edq et la base dq tournent avec la même vitesse angulaire, relativement à la base

αβ. Cette condition est assurée par une boucle à phase asservie PLL (Phase Locked Loop). Le

PLL permet d’asservir l’angle de rotation de la base dq à l’angle du vecteur tension tournant.

La MPPT est la commande qui maximise la puissance extraite du panneau PV, alors nous

devons maximiser la puissance active P . Comme P est proportionnelle au courant id , nous
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devons donc poursuive le maximum du courant id .

Nous utilisons un contrôleur PFC pour minimiser la puissance réactive Q. Or elle est

proportionnelle à iq, nous devons donc minimiser le courant iq.

Considérons le modèle de contrôle d’un système PV connecté au réseau électrique donné

par la figure 5.21. La connexion est réalisée par un onduleur triphasé à base des IGBT. La

sortie de l’onduleur est filtrée par un filtre LC passe bas et injectée au réseau électrique via

un transformateur. L’onduleur est contrôlé par la commande MPPT et le contrôleur PFC.

Figure 5.21 – Système PV connecté au réseau électrique

Pour poursuivre le point de puissance maximale, nous avons appliqué une commande

par logique floue. Cette commande détermine la tension de référence correspondante au

point de fonctionnement de puissance maximale. Et pour rendre le facteur de puissance

unitaire à la sortie de l’onduleur nous avons appliqué une deuxième commande par logique

floue qui contrôle la puissance réactive à travers le courant quadrature iq (5.22).

VI.2 Simulation, analyse et interprétation des résultats

Le modèle de la simulation comporte un panneau photovoltaı̈que de 88 branches en pa-

rallèles, chaque branche contient 7 modules en séries et chaque module comporte 128 cel-

lules photovoltaı̈ques. Les caractéristiques de ce panneau PV sont données par le tableau

5.4.

Pour s’approcher de la réalisation pratique, le circuit équivalent d’un réseau électrique

doit modéliser le générateur produisant l’énergie, un transformateur qui adapte la tension
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Figure 5.22 – Contrôle de l’onduleur par logique floue

Référence SunPower SPR-415E-WHT-D

T 25oC

Ir 1000W/m2

Vco 597.1V

Icc 535.9A

Vpmax 510.3V

Ipmax 500.7A

Pmax 255.5kW

Table 5.4 – Paramètres du panneau PV

ou le courant, des charges (dissipatives avec puissance réactive) et des lignes de transport.

Nous avons simulé le système PV avec un réseau électrique sous Matlab. Ce réseau, présenté

par la figure 5.23, est modélisé comme un réseau de distribution typique.

Lemodèle de simulation est donné par la figure 5.24. Nous avons considéré que l’éclairement

a subi trois variations, la première à t = 0s de I = 0W/m2 à I = 1000W/m2, la deuxième de

I = 1000W/m2 à I = 200W/m2 durant un intervalle de temps ∆t = 0.1s allant de t = 0.5s

à t = 0.6s et la troisième de I = 200W/m2 à I = 1000W/m2 durant un intervalle de temps
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Figure 5.23 – Simulation d’un réseau électrique sous Matlab/Simulink

Figure 5.24 – Simulation du système PV connecté au réseau sous Matlab/Simulink

∆t = 0.1s allant de t = 1s à t = 1.1s. Ces deux variations sont représentées par la figure 5.25a.

La puissance active est donnée par la figure 5.25b.

La figure, représentant la puissance, illustre les performances de la commande MPPT

par la logique floue. Pour la première et la troisième variations, l’éclairement est égal à Ir =

1000W/m2 et la température est égale à T = 45oC.

Dans ces conditions, la puissance maximale est Pmax = 241.5kW . Comme la puissance

maximale mesurée est P1 = 223.6kW pour la première variation, cette puissance est atteinte

avec une précision ε1 = 7.4%. Pour la troisième variation, la puissance maximale mesurée est

P3 = 234.2kW . Elle est atteinte alors avec une précision ε3 = 3.02%.

Pour la deuxième variations, l’éclairement est égal à Ir = 200W/m2 et la température
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(a) Variations d’éclairement (b) La puissance à la sortie de l’onduleur

Figure 5.25 – L’éclairement et la puissance en fonction du temps

T = 45oC. Dans ces conditions, la puissance maximale est Pmax = 47.0kW et la puissance

maximale mesurée est P2 = 43.6kW avec une précision de ε2 = 7.23%.

Nous en déduisons alors que la commande MPPT poursuit le point de puissance maxi-

male. La réponse en puissance atteint les valeurs désirées avec une bonne précision (inférieure

à 10%), pour les trois variations.

La tension injectée au réseau électrique est illustrée par la figure 5.26a. La figure 5.26b

donne l’analyse de fourrier de la tension injectée.

(a) La tension injectée au réseau
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(b) FFT de la tension injectée

Figure 5.26 – Analyse de la tension injectée au réseau électrique

D’après l’analyse de fourrier, la tension injectée a une fréquence quasiment constante

égale à f0 = 60Hz avec un taux de distorsion faible, égal à THD = 0.11%. Sachant que la

fréquence du réseau est égale à fr = 60Hz, cette analyse montre que le convertisseur DC-AC
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injecte la tension au réseau électrique avec une faible perturbation.

Le courant injecté au réseau électrique est donné par la figure 5.27a. Les courbes 5.27b,

5.27c et 5.27d donnent l’analyse de fourrier du courant injecté, pour les trois réponses aux

variations de l’éclairement.

(a) Le courant injecté au réseau
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(b) FFT du premier échelon
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(c) FFT du deuxième échelon
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(d) FFT du troisième échelon

Figure 5.27 – Analyse de Fourier du courant injecté au réseau électrique

La fréquence fondamentale du courant égale à 60Hz, elle est donc égale à celle du réseau

électrique. L’analyse de fourrier, montre aussi que le taux de distorsion est faible pour les

trois variations : THD1 = 1.66%, THD2 = 3.70% et THD3 = 2.56%. Alors, durant la simula-

tion, le taux de distorsion reste inférieur à 3.7%.

La puissance du système PV est injectée au réseau électrique avec un facteur de puissance

unitaire si, le déphasage entre le courant et la tension injectés est faible. Nous cherchons

donc, une injection avec une puissance active maximale et une puissance réactive minimale
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Puissance Erreur relative THD

1 223.6kW 7.4% 1.66%

2 43.6kW 7.23% 3.70%

3 234.2kW 3.02% 2.56%

Table 5.5 – Résultats de simulations

par le contrôle du facteur de puissance. Le déphasage entre le courant et la tension est illustré

par la figure 5.28.

Figure 5.28 – Différence de phase entre le courant et la tension

Cette figure montre qu’après la régulation du facteur de puissance, la tension et le cou-

rant sont en phase. Nous mesurons un déphasage de ∆ϕ = 0.065rad. Cette valeur est faible,

donc la tension et le courant sont injectés au réseau électrique avec un facteur de puissance

unitaire.

La simulation sous Matlab/Simulink a permis de vérifier la validité de tous les modèles

du système PV connecté au réseau électrique. Nous avons aussi vérifié les deux lois de com-

mandes par logique floue : MPPT et PFC et nous avons trouvé que la réponse en puissance

atteint les valeurs désirées avec une bonne précision.

Dans la section suivante, nous testerons la robustesse des commandes citées. Par l’intégration
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d’une batterie de stockage d’énergie, d’un générateur Diesel et différentes charges.

VI.3 Système PV/Diesel/Batterie connecté au réseau électrique

Généralement, la puissance produite par le photovoltaı̈que et la demande de la charge

sont différentes. Pour cela l’utilisation des batteries de stockage est nécessaire pour gérer la

puissance. La figure 5.29 présente la chaı̂ne de conversion photovoltaı̈que connecté au réseau

électrique avec stockage d’énergie électrique et un générateur diesel. Si la production est im-

portante devant la demande de la charge, le surplus est stocké sur les batteries. La puissance

stockée est utilisée lorsque la demande dépasse la production ou lorsque les conditions envi-

ronnementales ne sont pas favorables. Si la production est égale à la demande, les batteries

sont isolées.

Figure 5.29 – système PV/Diesel/Batterie connecté au réseau électrique

La gestion de la charge et de la décharge de la batterie se fait par un convertisseur bidirec-

tionnel DC-DC intercalé entre le panneau PV et la batterie. En général, la tension à la sortie

du panneau PV est supérieure à celle aux bornes de la batterie. Dans le système PV connecté

au réseau électrique, le bidirectionnel joue le rôle d’un convertisseur DC-DC abaisseur pour

charger la batterie et élévateur pour la décharger.

L’éclairement solaire n’est pas accessible tout le temps. Les batteries aussi ne sont pas tou-
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jours suffisantes pour remplacer la source PV. Durant le fonctionnement normal la batterie

ou le réseau électrique remplacent le système PV lorsque la demande de la charge est impor-

tante devant la production mais, il y des endroits qui doivent être alimentés électriquement

en permanence, comme par exemple les hôpitaux. Pour cela, nous utilisons un générateur

Diesel comme une source de secours. Si accidentellement, il y a une coupure de courant

au réseau électrique, le générateur Diesel devient la source d’alimentation principale. Le

générateur Diesel doit délivrer une tension et une fréquence égalent aux celles du réseau

électrique pour garder la stabilité de la chaı̂ne de conversion photovoltaı̈que.

Pour tester la stabilité et les performances de ce système, nous avons intégré, dans le

système PV connecté au réseau électrique, présenté dans la section précédente, une bat-

terie contrôlée, un générateur Diesel et des charges. Le modèle de simulation du système

PV/Deisel avec stockage d’énergie connecté au réseau électrique est donné par la figure 5.30.

Figure 5.30 – Simulation du système PV connecté au réseau avec stockage d’énergie et

générateur Diesel sous Matlab/Simulink

Le contrôle du système PV/Batterie/Diesel connecté au réseau électrique utilise trois

contrôleurs principaux : deux contrôleurs flous sont appliqués pour commander le conver-

tisseur DC-AC et le troisième gère l’état de charge (SOC) de la batterie.

Les deux contrôleurs flous utilisés dans la commande du convertisseur DC-AC sont ceux

utilisés à la section précédente. Le premier contrôleur flou règle la tension de la sortie du
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panneau PV, pour qu’elle correspond à la tension du point de puissance maximale VMPP . Le

deuxième contrôleur flou contrôle le facteur de puissance, pour rendre le facteur de puis-

sance unitaire.

Le troisième contrôleur gère la charge et la décharge de la batterie selon les besoins des

charges. L’algorithme du contrôleur de la batterie est donné par la figure 5.31

Commencer

Mesurer Vdc et SOC

SOCmin ≤ SOC ≤ SOCmax

Yes

No

Vdcmin
≤ Vdc ≤ Vdcmax

Yes

No

SOCmax ≤ SOC
Yes

No

Vdcmax
≤ Vdc

Yes

No

ArrêtChargeDéchargeArrêt

Figure 5.31 – Algorithme de contrôle de la batterie

Pour la simulation, nous avons considéré que l’éclairement subit des changements durant

des intervalles comme illustre la figure 5.32a. De plus, pour tester la stabilité, nous avons

considéré que la demande de la charge augmente instantanément durant un intervalle de

0.1s, allant de t = 0.7s à t = 0.8s, la figure 5.32b représente ce changement. Pour la connexion

au réseau électrique, nous avons considéré une coupure de courant instantanée qui dure 0.1s,

allant de t = 1.6 à t = 1.7s. Dans cet intervalle, nous avons intégré le générateur Diesel de
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secours qui prend le rôle du réseau électrique à cet instant.

(a) éclairement (b) Courant demandé par la charge

Figure 5.32 – éclairement et demande de la charge

Pour analyser les résultats de la simulation nous mesurons la tension, le courant, la puis-

sance à la sortie du panneau PV et l’état de charge de la batterie SOC.

(a) Puissance du PV
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(b) l’état de charge de la batterie

Figure 5.33 – Performance de la MPPT et le contrôle de la batterie

Comme illustre la figure 5.33a, le contrôleur flou, utilisé en MPPT, poursuit le point de

puissance maximale durant le changement de la demande de la charge, durant le change-

ment de l’éclairement et aussi lorsque le réseau électrique est remplacé par le générateur

Diesel. Le régime transitoire dure 0.2s.

La figure 5.33b montre que la batterie avec son contrôleur fonctionnent normalement.

Elle alimente la charge quand la production du système PV est faible et elle se charge quand

la production est grande. Elle alimente aussi la charge durant la coupure de courant du

réseau électrique.
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Figure 5.34 – Déphasage entre le courant et la tension

La figure 5.34 illustre les performances du deuxième contrôleur floue utilisé en PFC

pour contrôler la puissance réactive. Nous constatons que le courant et la tension reste en

phase. Ce qui indique que le facteur de puissance est unitaire et la puissance réactive est

nulle. Cette figure montre aussi que l’amplitude et la tension de sortie restent constantes et

égalent à l’amplitude et à la fréquence de la tension du réseau électrique.

Puissance Erreur relative

1 237.1kW 1.82%

2 43.6kW 7.17%

3 236.7kW 1.99%

Table 5.6 – Résultats de simulations

Par cette simulation, nous avons testé la stabilité des contrôleurs, vis à vis quelques per-

turbations. Nous avons trouvé que les réponses du système PV/Batterie/Diesel connecté au

réseau électrique restent stables par les contrôleurs flous déjà présentés.

VII Conclusion

Nous avons étudié quantitativement la commande par logique floue appliquée au système

solaire photovoltaı̈que pour extraire la puissance maximale. Nous avons trouvé que la MPPT
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par la logique floue a donné des bonnes performances en rapidité et en précision. De plus,

la commande par mode glissant ne nécessite pas la connaissance du modèle du système PV,

elle considère le système comme une boite noire et prévoit l’entrée par l’analyse des entrées

précédentes et des sorties. La commande par la logique floue est plus précise, plus rapide

que la technique P&O, plus précise et moins rapide que la commande par le mode glissant.

Ensuite, nous avons commandé la chaı̂ne de conversion photovoltaı̈que connectée au

réseau électrique, avec un seul étage de conversion utilisant un convertisseur DC-AC. La

commande par la logique floue du convertisseur DC-AC est composée de deux commandes

floues : la MPPT et le PFC. La première commande floue cherche la tension de référence qui

permet d’extraire la puissance maximale du panneau PV tandis que la deuxième commande

floue assure l’injection de la puissance du panneau PV dans le réseau électrique avec un

facteur de puissance unitaire.

Finalement, dans la dernière section nous avons vérifié la stabilité de la chaı̂ne de conver-

sion contenant le panneau PV connecté au réseau, un générateur Diesel de secours, une

batterie de stockage dont la charge et la décharge sont supervisées par un contrôleur et

des charges alimentées par un courant DC et AC. L’onduleur avec les deux contrôleurs

flous poursuit le point de puissance maximale avec un facteur de puissance unitaire et un

troisième contrôleur est utilisé pour gérer l’état de charge de la batterie. Par la simulation,

nous avons vérifié que les contrôleurs restent stables face aux perturbations.

136 CHAPITRE 5. COMMANDE DE LA CHAÎNE PV PAR LA LOGIQUE FLOUE
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L’énergie solaire est une source verte gratuite et inépuisable. Il y a plusieurs formes

de l’énergie solaire, dans cette thèse nous avons présenté l’énergie solaire photovoltaı̈que.

Une cellule photovoltaı̈que (PV) est formée par un dopage négatif et positif d’un semi-

conducteur. Exposée aux rayons lumineux, la cellule PV forme une source de courant continu.

C’est une source d’énergie renouvelable, verte inépuisable et silencieuse, mais la dépendance

aux conditions climatiques (température et l’éclairement) est un inconvénient de fonction-

nement. Donc la production de l’électricité par un panneau PV seul avec un bon rendement

est difficile. Pour cela, nous avons présenté des commandes et des convertisseurs pour ex-

traire la puissance maximale du PV quelles que soient les conditions climatiques. D’autre

part, comme le système PV est une source de courant continu, l’alimentation des charges en

courant alternatif nécessite des convertisseurs DC-AC.

Les recherches faites dans cette thèse ont comme objectif l’utilisation du système PV pour

alimenter différents types de charges, avec les bonnes performances et un rendement élevé,

quelles que soient les conditions climatiques.

Nous avons présenté dans le premier chapitre la cellule et le panneau PV, par dopage

négatif et positif d’un semi-conducteur, ce dernier devient une source de courant continu

lorsqu’il est exposé aux rayons lumineux. Ce semi-conducteur dopé forme une cellule PV, et

par l’association de ces cellules, nous pouvons former des modules ou panneaux PV avec la

puissance électrique désirée.

Dans le deuxième chapitre, nous avons modélisé la chaı̂ne de conversion photovoltaı̈que,

cette chaine contient le panneau photovoltaı̈que, des convertisseurs DC-DC et DC-AC, des

batteries de stockage d’énergie, des charges, un générateur Diesel de secours et le réseau

électrique. Le rendement d’un panneau PV augmente avec l’augmentation de l’éclairement
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et diminue avec l’augmentation de la température, ainsi, un convertisseur DC-DC est un

outil pour régler la tension ou le courant du panneau PV pour qu’il génère sa puissance

maximale. La batterie est une solution pour stocker le surplus d’énergie produite et l’utili-

ser lorsque la demande augmente. Le convertisseur DC-AC sert à alimenter les charges en

courant AC et à connecter le système PV au réseau électrique. Le générateur Diesel est la

source de secours utilisée lorsqu’il y a une coupure de courant dans la connexion au réseau

électrique.

Le panneau PV est une source de rendement faible, mais avec la bonne gestion, nous

pouvons extraire le maximum de puissance produite. Le troisième chapitre présente la com-

mande du système PV pour extraire la puissance maximale en utilisant la technique MPPT

basée sur l’algorithme P&O. La commande P&O est appliquée sur un convertisseur DC-DC,

son avantage est qu’elle est simple à implémenter et son inconvénient est que le choix du

pas permet soit d’augmenter la précision et de diminuer la rapidité soit le contraire, donc

nous ne pouvons pas gagner au même temps en précision et en rapidité. Nous avons ajouté

à la chaı̂ne de conversion un convertisseur DC-AC afin d’alimenter une charge en courant

alternatif. Ce convertisseur est commandé par MLI pour régler l’amplitude et la fréquence

de la tension générée.

Dans le quatrième chapitre, nous avons présenté la commande MPPT par le mode glis-

sant, cette commande a donné des bonnes performances en précision et en rapidité, mais

elle a l’inconvénient de travailler sur le modèle du système, qui n’est pas toujours accessible.

De la même façon que la P&O, nous avons ajouté un convertisseur DC-AC pour former un

générateur photovoltaı̈que de courant alternatif. Ensuite, nous avons comparé les deux com-

mandes P&O et mode glissant et nous avons montré que le mode glissant est plus rapide et

plus précis que la commande P&O.

Le dernier chapitre est dédié à la commande par la logique floue. Dans la première partie,

nous avons utilisé la technique MPPT par la logique floue. Pour cela, nous avons commandé

un convertisseur DC-DC pour chercher la tension du point de puissance maximale. Par une

étude comparative des trois commandes citées, nous avons trouvé que la logique floue est la

commande qui a donné des bons résultats en étant moins rapide que le mode glissant. En-

suite, nous avons testé la robustesse des commandes face à une variation forte et rapide de

la charge, nous avons trouvé que les trois commandes sont robustes et que la logique floue
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est la plus robuste des trois commandes. Pour connecter le système photovoltaı̈que au réseau

électrique, nous avons utilisé un seul étage de conversion par un convertisseur DC-AC. Nous

avons commandé le convertisseur DC-AC par deux commandes basées sur la logique floue,

la première est la MPPT afin d’extraire et poursuivre la puissance maximale du système

PV et la deuxième est utilisée dans le contrôle du facteur de puissance afin de connecter le

système PV au réseau électrique avec un facteur de puissance unitaire. Nous avons trouvé

par une étude quantitative des bonnes performances en précision et en rapidité. Dans la

dernière partie, nous avons ajouté, au système PV connecté au réseau électrique, une batte-

rie de stockage et un générateur Diesel de secours pour tester la stabilité des commandes

et des modèles. La batterie stocke le surplus d’énergie et alimente la charge lorsque la de-

mande est supérieure à la production. Le générateur Diesel est une source de secours qui

remplace le réseau électrique en cas d’une coupure de courant. La validité des modèles et

des commandes est vérifiée par simulation.

Perspectives

La modélisation mathématique d’un système PV a permis de chercher des commandes

pour améliorer leur fonctionnement. La simulation du système PV commandé permet de

vérifier les performances dumodèle et des commandes. Finalement, la réalisation expérimentale

valide les travaux théoriques et les simulations.

Parmi nos perspectives :

1. La conception et la réalisation d’un prototype expérimental du système PV/Diesel

connecté au réseau électrique avec stockage d’énergie pour pouvoir faire une analogie

entre nos résultats issues de la simulation numérique et ceux obtenus expérimentalement

2. L’application d’une commande hybride logique floue - mode glissant pour plus de

robustesse et de performance.

CONCLUSION GÉNÉRALE 139
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stockage d’énergie hybride, Batteries-Supercondensateurs : application au véhicule solaire,
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Annexe A

Orientation du PV vers le soleil

Le système d’orientation est utilisé pourmaximiser le flux reçu par la celle photovoltaı̈que

(figure à gauche A.1). Pour simplifier, ce mécanisme est équivalent à celui installé sur la pa-

rabole du récepteur que nous utilisant à domicile pour sélectionner un satellite (direction

fixe). Dans le cas du PV le satellite est le soleil (c’est un satellite mobile).

ϕ

θ

Figure A.1 – La normale au panneau PV dirigé vers le soleil-Coordonnées sphériques

Le mécanisme de suivi est un système mécanique capable d’orienter les panneaux photo-

voltaı̈ques suivant deux axes : angle θ et angle ϕ des coordonnées sphériques. Pour une pro-

duction énergétique grandes la dimension des panneaux augmente aussi, par conséquence,

la mobilité des panneaux devient difficile est nécessite une énergie mécanique plus grande.

Cela veut dire que le coût du mécanisme de suivi augmente.

La construction d’un système photovoltaı̈que se base sur la solution optimale (rendement-

prix). Pour cela la majorité des panneaux photovoltaı̈ques placés sur les toits sont fixes.

C’est-à-dire n’utilisent pas de mécanisme de suivi. On doit, donc, choisir l’angle optimal

de la verticale du panneau photovoltaı̈que, pour une installation donnée.

L’angle optimal dépend de la localisation géographique. La figure A.2 illustre la position

de la terre par rapport au soleil. Chaque installation sur terre ayant une latitude donnée,

présente une variation de l’angle entre la normale au PV et la direction PV-Soleil. Donc sur

chaque altitude nous devons choisir un angle optimal.

Prenons l’exemple de Londres de latitude 51o, l’angle du mécanisme de suivi d’un PV

varie durant une année entre 28o et 76o. Nous choisissant un angle optimal à Londres se

trouve entre 35o et 40o. En s’approchant de l’équateur l’ange diminue, à Ouarzazate, de lati-
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Figure A.2 – Déviation entre l’axe polaire terrestre et la normale de l’orbite

tude 31o, l’angle du mécanisme dans cette région, varie entre 6o et 54o donc l’angle optimal

à Ouarzazate a une valeur entre 20o et 25o.

Dans le cadre du projet de complexe solaire d’Ouarzazate une étude faite montre qu’en

plus des différentes technologies de cellules, deux types de centrales PV existent : les cen-

trales PV fixes et les centrales solaires PV avec un système trackers d’un axe ou de deux axes.

Ces dernières peuvent permettre d’augmenter le productible de la centrale en plus de 40%

par rapport aux centrales solaires PV traditionnelles. Le tableau A.1, donne une comparaison

entre les deux variantes PV qui existent.

L’éclairement est un facteur important dans la production de puissance par une cellule

photovoltaı̈que. En général, une augmentation de l’éclairement reçu par la cellule, augmente

la puissance produite. Dans notre recherche, nous avons utilisé des panneaux fixes. Mais

l’étude faite reste valable pour des panneaux mobiles, sans aucun changement. La seule

différence qui existe est une amélioration du rendement mécanique des panneaux. Avec le

tracker le rendement augmente. Cela veut dire, que les solutions de commande électriques

que nous présenterons, ne dépendent pas de la dynamique mécanique des panneaux (fixes

ou mobiles). Les solutions de commande, mécaniques et électriques, sont indépendantes.

Paramètres de la batterie

Les batteries diffèrent dans leur fabrication etmécanisme de fonctionnement. Ces différences

se traduisent par des paramètres liés à chaque type de batterie (figure A.3). On va exposer

quelques paramètres des batteries.

Tension Chaque batterie a une tension à ses bornes exprimée en volt (V ). Elle prend

plusieurs valeurs :
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Le photovoltaı̈que sans tracker Le photovoltaı̈que avec tracker

Coûts plus faibles aussi bien en Le fonctionnement de ces panneaux ne

production qu’en exploitation nécessite pas d’énergie, contrairement aux

(moins de maintenance) trackers ou un moteur est nécessaire pour

orienter les panneaux (avec une

consommation faible)

Rendement supérieur de 30 % environ Imperméabilisation du sol plus faible

(surtout pour les trackers 2 axes) (panneaux en général fixés à l’aide de

pieux, alors que les trackers demandent en

général des embases béton)

Surface continue de panneaux moins Hauteur beaucoup plus faible des

importante (facilite le ruissellement des panneaux d’où un impact paysager

eaux pluviales) plus réduit

Hauteur plus importante, d’où une utilisation Technologie la plus couramment employée

des sols sous les panneaux plus importante Technologie plutôt employée dans des

régions très ensoleillées pour

compenser les coûts de production

Mise en place facile des panneaux et S’adapte plus facilement aux

démantèlement aisé différences de relief

Table A.1 – Comparatif des technologies avec et sans trackers

C

V

Figure A.3 – Batterie

• Tension théorique Eth : calculée à partir de la loi de Nernst de la réaction :

aOx1 + bRed2 = cRed1 + dOx2 (8)

Eth = E0 +
RT

nF
ln

(

[Ox1]
a[Red2]

b

[Red1]c[Ox2]d

)

(9)

E0 tension standard pour le couple Ox/Red.
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Par exemple, la réaction d’oxydoréduction bilanmise en jeux dans une batterie Plombe

- ion est :

PbO2 +Pb +2H2SO4 = 2PbSO4 +2H2O (10)

Durant la phase de décharge la réaction évolue dans le sens direct et durant la phase

de charge elle évolue dans le sens indirecte. Les batteries dédiées au système PV ont

généralement une tension de 12V , 24V ou 48V .

• Tension nominale Vn : la tension recommandée pour le fonctionnement. Pour le

Plombe-Acide, Vn = 2.0V

• Tension defin de déchargeVCut−Of f : la tension pour laquelle la batterie est considérée

vide. Opérer au dessous de cette tension dégrade la batterie. Pour le Plombe-Acide,

VCut−Of f = 1.75V . Pour éviter toute décharge profonde et dégradation des batteries

par sulfatation des plaques, il ne faut pas descendre en dessous de cette tension.

• Tension à circuit ouvert VOC : la tension aux borne de la batterie en absence de la

charge (Ib = 0). Elle dépend de l’état de charge de la batterie.

Capacité

La capacité C d’une batterie est exprimée en Ampère-heure (Ah). Dans le domaine des

batteries, le mot capacité signifie la quantité de charge que génère une batterie à la tension

nominale. Par exemple, une capacité de 10Ah signifie que la batterie peut délivrer un courant

d’intensité I = 1A durant 10 heures ou bien I = 10A durant une heure.

• Capacité massique : le rapport entre l’énergie disponible d’une batterie et son poids.

Elle s’exprime en Wh/kg .

• Capacité nominale : la capacité d’opération pour une température, un courant et une

tension donnés. Elle s’exprime en Ah.

Comme le courant est le rapport de la charger sur la durée de la charge : I = Q/t on

trouve :

1Ah =
1C
1s

h = 3600C

L’énergie d’une batterie s’exprime en Wh (Wh = Ah.V ). Elle est donnée par :

E = C.V (11)

• Crate : elle quantifie le taux de décharge d’une batterie. Soit une batterie de 3Ah, si
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elle se décharge avec Crate = 1C, elle fournie un courant I = 3A pendant 1h, si elle se

décharge avec Crate = 0.5C, elle fournie un courant I = 1.5A pendant 2h.

SOC

Le SOC (State Of Charge) représente l’état de charge d’une batterie ou la capacité conte-

nue dans la batterie. Le SOC s’exprime en pourcentage.

SOC =
Capacite actuelle(Ah)

Capacite maximale(Ah)
(12)

Pour une batterie chargée SOC = 1 et pour une batterie totalement déchargée SOC = 0.

DOD

Le DOD (Dept Of Discharge) représente la quantité de capacité retirée durant la décharge

d’une batterie pleinement chargée.

DOD = 1− SOC (13)

Température

La température est un paramètre de la batterie. Avec le fonctionnement de la batterie, sa

température augmente et détruit ses composants. D’autre part, une température extérieure

très basse diminue le rendement de la batterie. Donc il faux travailler dans une marge de

température. Le fabriquant donne ses marges de température d’opération pour chaque bat-

terie.

Rendement de stockage

Le rendement de stockage est le rapport entre la quantité maximale que la batterie peut

stocker sur la quantité maximale qu’elle peut générer.

ρ =
Eout

Ein
∗ 100 (14)

Par exemple (figure A.4), si durant la charge le stockage maximale est 10kWh et durant

la décharge la production maximale est 9kWh, le rendement est ρ = 9
10 = 90%.

Rendement d’une batterie

On définit le rendement de la batterie par :

η = ηV ∗ ηQ (15)
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Figure A.4 – Rendement de stockage

avec ηV est le rendement de la batterie en tension :

ηV =
VDecharge

VCharge
∗ 100

et ηQ est le rendement de la batterie en charge :

ηQ =
QDecharge

QCharge
∗ 100
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Annexe B

Les différents blocs de simulation sont présentés dans les figures suivantes :

Figure B.1 – MPPT : P&O, Logique Floue et Mode Glissant

Figure B.2 – PV commandé par logique floue avec le convertisseur buck

Figure B.3 – La commande par logique floue
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Figure B.4 – Erreur et variation d’erreur de la commande floue

Figure B.5 – Calcul de la variation

Figure B.6 – PWM

Figure B.7 – PV commandé par P&O avec le convertisseur buck
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Figure B.8 – Implémentation de la commande P&O

Figure B.9 – Simulation de PV

Figure B.10 – PV commandé par mode glissant avec le convertisseur buck
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Figure B.11 – Implémentation de la commande en mode glissant

Figure B.12 – Simulation de la commande équivalente en mode glissant

Figure B.13 – Simulation de la surface de glissement

Figure B.14 – Calcule du rapport cyclique de la commande en mode glissant
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