TABLE DES MATIERES

Page
INTRODUGCTION ...ttt ettt ettt sttt et esbe et e s st enteeseenseensesseenseeneenseeneenes 1
CHAPITRE 1 REVUE DE LA LITTERATURE .......cooooiimiieieeeeeeeeeeee e, 3
1.1 INErOAUCTION ...ttt ettt ettt et e s 3
1.2 La cellule photOVOItaTQUE. .......cocuieiiieiieiieeieeee ettt ettt 3
1.2.1 Le Principe de la conversion photovoltaique..........cccceevveercieeenieeceieeene. 3
1.2.2 La modélisation électrique d’une cellule solaire photovoltaique ............... 5
1.2.3 Les caractéristiques ¢électriques d’une cellule solaire photovoltaique......... 7
1.2.4 L’influence de I’éclairement sur la cellule solaire photovoltaique............. 8
1.3 Le module solaire photovOoItaiqUe. ........ccccveeeriiiieiiieciie e 9
1.3.1 Arrangement serie-parallele...........ccooieviiiiiiniiiniii e, 9
1.3.2 Protections standards d’un module solaire photovoltaique ...................... 10
1.3.3 L& MISIMALCH ...ouiiiiiiieicieceeee e 11
1.4  Le phénoméne d’ombrage sur les panneaux solaires photovoltaiques........................ 12
1.5  Maximisation de la production des systémes solaires photovoltaiques en présence
d’OMDIAES PATTICIS ....vveeeiiieciie et e e e e e e eas 13
1.5.1 Techniques de suivi du point de puissance maximale (MPPT)................ 13
1.5.2 Configurations optimisées des champs solaires photovoltaiques............. 15
1.5.3 Stratégies de controle des onduleurs...........ccceevveeiieiienieeiieeieeeeeeeee 18
1.6 Architectures des systémes solaires photovoltaiques ..........cccceeeuveerciieerieeeiieeciee e, 18
L7 CONCIUSION ..ttt ettt sttt ettt b et sttt sbe e b eaees 20
CHAPITRE 2 OMBRAGE PARTIEL ET MAXIMISATION DE LA PUISSANCE......21
2.1 INEEOAUCTION ...ttt sttt ettt 21
2.2 Simulation de panneaux photovoltaiques soumis a des ombrages partiels.................. 24
2.2.1 Cas d’un champ photovoltaique dont I’ensemble des panneaux sont
installés au MEme endroit.........c.eevuieiiiiiiiiiiiiiee e 24
222 Cas d’un champ photovoltaique dont les panneaux sont installés a
différents endroits ........cooeeiiiiiiieiie e 25
2.3 Proposition d’un algorithme de maximisation............cccceeeeruerieriiriienienienieneeeeieenen 27
2.3.1 L’approche de I’algorithme propose€........c.ceevveeeciieerieeeciieeeie e 27
232 Structure de [’0rganigramime .............cccveevieeieeiienieeie e 28
2.3.3 Programmation de 1’algorithme .............cccoeeveiiiiiiienieee e, 29
234 Validation de I’algorithme proposeé ...........ccceveveeviienieeiieiieniecieeeeeens 31
2.4 Validation de la configuration optimale pour un champ solaire photovoltaique......... 32
24.1 Maximisation de la puiSSance ...........cceeveeiieiienieeniierieeie et 33
2.4.1.1 Description des deux systémes photovoltaiques simulées......... 33
242 Résultats de sSImMulations...........coeevuerieneriinieeneeeeeeee e 35
2.5 Analyse du fonctionnement de la diode bypass d’un sous-string soumis a un
phénomeéne d’ombrage partiel............cccoeviiiiiiiiiiiiieieeee e 37

2.5.1 Les trois sous-strings sont pleinement ensoleillés..........c..cccvvveieennnnnne. 38



XII

2.6

2.7

252 Un sous-string partiellement ombragé sans diode bypass ...........cc.c......... 40
2.5.3 Un sous-string partiellement ombragé avec diode bypass...........cc.ceue..... 43
Détermination du nombre de cellules photovoltaiques a mettre en paralléle avec une

QIOAE DYPASS .ottt ettt e et e e e e e b e e s aae e eateeenaaeeenaee s 48
CONCIUSION ..ttt sttt et b et e at ettt sbeentesaeenbeeneen 49

CHAPITRE 3 MAXIMISATION DE LA PUISSANCE DE SORTIE EN UTILISANT

3.1
32
33
3.4

3.5
3.6

DES ONDULEURS CENTRALS MULTI-STRING.........ccccocovvenuenannnn. 51
INErOAUCTION ...ttt sttt st e bt e esee et 51
Le droop control conventionnNel............cc.covuiiiiieiiieniienieeiieieee e 52
Description du systéme solaire photovoltaique étudié............cccvveevieeriiiiniieeieeee. 53
Stratégie de régulation de la commande droop control mise a Jour .........c..ccceevennenee. 54
34.1 Modélisation du régulateur de I’onduleur monté en maitre...................... 55
Résultats des SIMUIAtIONS .........ovuiiiiiiiiiiieiieiereee e 60
CONCIUSION ..ttt st ettt et e bt e ettt e it e enbeenseeeatean 63

CHAPITRE 4 MAXIMISATION DE LA PUISSANCE DE SORTIE EN UTILISANT

4.1
4.2
4.3

4.4
45

4.6

4.7

4.8
4.9

DES MICRO-ONDULEURS CONNECTES AU RESEAU .............. 65
INETOAUCTION ...ttt e et e e e e e e e eeane e e e eeareeeeenns 65
Les convertisseurs continu-continu avec iS0lation ..........cccccceevvvviviieieeieeiieiciieeeeeeeenn 66
CONVEITISSCUL fIVDACK .......eeeeieiieiieteeee ettt ettt et et e e nnees 67
43.1 Fonctionnement du convertisseur fIyback............ccceeeceeeeceeeeceeeeveeenieeenns 68

4.3.1.1 Mode de conduction CONtINUE.............ceevrreeeeirreeeeirreeeeeirreeeens 69

4.3.1.2 Mode de conduction diSCONTINUE ..........evvveeeevieiiiinieeeeeeeeienneees. 71

4.3.1.3 Limite entre le mode continu et le mode discontinu.................. 73
432 Modélisation et commande du convertisseur flyback ............ccceeuveennn.. 74

4.3.2.1 Extraction de la loi de commande.................ccoevveeeevinireeeineneenn. 74

4.3.2.2 Schéma dela commande..........ccccceoovvvvireriiiiiiiiiiiieeeee e, 77
Stratégie de la commande de I’onduleur.............cocveeiiieiiiniiiiiee e 77
Validation en réZime Permanent............cccueeerveeeruieeriieeesieeeieeesreeessreesseeessseesssseesssees 79
45.1 Mode de conduction CONTINUE.............coeiveeeeeriureeeeeireeeeeeieeeeeeeieeeeeeeareee e 80
452 Mode de conduction diSCONTINUE ..........eeveeiiiiiiiuiriiieeeeeieiiieeeeee e 81
453 Analyse des résultats de sSimulations..............cceeveeriieiienieniiieieeee e 84
Intégration systéme photovoltaique au réseau électrique .........ccvvvvvveeeriieriieeeiieennen. 85
4.6.1 Résultats de SIMulations..............ccoveiieeiivieeeeiiiec e 86
4.6.2 Analyse des résultats de simulations...........cccceeeeiieeiiieniieeriee e, 89
Convertisseur boost a double inductance d’entrée..............cooovveeevvvveeeeiieeeeecieeeeeenen. 91
4.7.1 Fonctionnement du CONVEItISSEUT .......vvveeiiiiiiiiiiiieee et 91
4.7.2 Modélisation et COMMANAE ...........c..eeeeeeveieeeiiiiieeeeieeeeeereeeeeeeeeeeeeaee e 93

4.7.2.1 Extraction de la loi de commande...........cccccoeovvvvuvvveeeeeieiinnnnen, 93

4.7.2.2 Schéma de commande...........cccoeoeevuveeeeeiiiiieeeiieee e 96
Stratégie de commande de ’onduleur.............occvveiiiiiiiiiniiieeee e 96
Validation en régime Perman@Nt...........cccueeruierieeriieruieneeesieeneeeeeeseeesereeseesseesseenseenens 98
49.1 Résultats des SIMUIAtIONS ........ooovveiiviiiiiiieieceeeeeee e 98

49.2 Analyse des résultats de simulations.............cceceeveierieniiienienieeeeeee. 100



XIII

4.10 Intégration du systéme photovoltaique dans le réseau électrique.........cccecuervenuennee 100
4.10.1 Résultats des sSImulations ...........ccoceeiiiiiieniiiiienieiecee e 102
4.10.2 Analyse des résultats de simulations.............cceceeeeierieniienienieeieeeee, 105
41T CONCIUSION ...ttt ettt ettt eat e et e bt e et e bt e s ateeabeesseesaeean 106
CHAPITRE 5 COMMANDE PAR MODE DE GLISSEMENT APPLIQUEE A
L’ONDULEUR TRIPHASE ........cooiiiiiieiieeeeeeeeeeee e, 107
5.1 INEEOAUCTION ...ttt sttt et 107
5.2 Description dU SYSEEME .......eeeiuiieeiieeciie et ettt et eree e e esaeeeeeaeeeaaeesnaeeenans 107
5.3  Lastratégie de commande Proportionelle-Integrale par mode de glissement............ 110
5.4  Lastratégie de commande PrOPOSEE ........c..eevuereriieriieeeiieenieeenreeereeesreeesereeeeeeeenns 111
5.5  Résultats des SIMUIAtIONS ....c..eeviriieriiriinieieeieeee e 117
5.6 Analyse des résultats de SIMulations...........cccveeeiieeiiieniie et 120
5.7 CONCIUSION ..ttt ettt sttt e b et bttt et sb et sbe e b eaeenaeenee 122
(00N @3 518 (0 ) PRSP 123
ANNEXE I PANNEAUX PHOTOVOLTAIQUES INSTALLES SUR LE TOIT DE
L’ECOLE DE TECHNOLOGIE SUPERIEURE ..........c..ccocovvvvivernnnn. 125

ANNEXE II FICHE TECHNIQUE DU PANNEAU PHOTOVOLTAIQUE DE
MARQUE JINKO SOLAR JKM250P ....cccoiiiiiiiiiiiiiiiiieecceeeeees 127

BIBLIOGRAPHIE .....c..ooiiiiiiiiiiicee et 129






Tableau 2.1
Tableau 2.2
Tableau 3.1
Tableau 4.1
Tableau 4.2
Tableau 4.3
Tableau 4.4
Tableau 4.5
Tableau 4.6

Tableau 4.7

Tableau 4.8

Tableau 4.9

Tableau 4.10

Tableau 4.11
Tableau 4.12
Tableau 4.13
Tableau 5.1

Tableau 5.2.

LISTE DES TABLEAUX

Page
Caractéristiques techniques du panneau JKM250P-60.............ccoeeneenneee. 23
Comparaison du gain de puissance entre les configurations ..................... 37
Parameétres de specifiCationsS ........cc.veeevveeeiieeeiie e e 60
Liste des variables mathématiques du convertisseur flyback..................... 69
Analyse détaillée du circuit électrique du convertisseur flyback ............... 74
Détermination des variables du flyback en mode continu ......................... 80
Détermination des variables du flyback en mode discontinu..................... 82
Parameétres des panneaux photovoltaiques en fonctionnement.................. 85
Parameétres de spécifications fIVBaAcCk ........c..cocvueeeeeeiecieieciieeeiieeeie e 86
Différents intervalles de fonctionnement du convertisseur a double
TNAUCTANCE ..ttt et e 92
Différents intervalles de fonctionnement du convertisseur a double
INAUCLANCE (SUILE) .vveeerieeiiieeiiieeieeeeiee et e eee et e e e e e e e e e snreeenaeeenneees 93
Analyse détaillée du circuit électrique du convertisseur a double
TAUCTANCE ...ttt et e 94
Analyse détaillée du circuit électrique du convertisseur a double
INAUCLANCE (SUILE) c.vveeerieeiiieeiiieeieeeeiee ettt e eiee et e e ae e et e e e e e seseeeaaeeenneees 95
Parameétres de spécifications boost a double inductance .............cceueeee.e. 98
Paramétres des panneaux photovoltaiques en fonctionnement................ 101
Parametres spécifiques du convertisseur DC-AC ........cc.ccccevvevierienennen. 102
Parameétres des panneaux solaires en fonctionnement.............cccceeeeunene. 108

Parametres de SpecifiCations.........c.ceeueeeiieiiienieeiiieie et 118






Figure 1.1

Figure 1.2
Figure 1.3
Figure 1.4

Figure 1.5

Figure 1.6
Figure 1.7

Figure 1.8

Figure 1.9

Figure 2.1

Figure 2.2

Figure 2.3

Figure 2.4

Figure 2.5

Figure 2.6

Figure 2.7

LISTE DES FIGURES

Page

Coupe transversale basique d'une cellule photovoltaique a base de silicium

Adaptée de Pastor (2006, P. 11).ccueieiiieiiiieeciee e 4
Modg¢le ¢électrique a une diode d'une cellule photovoltaique....................... 6
Caractéristique Ipv=f(Vpv) typique d'une cellule photovoltaique............... 7
Caractéristiques courant-tension Ipv=f(Vpv) et puissance-tension............. 8

Caractéristique courant-tension d'un regroupement série et parallele de
trois cellules photoVOItAIQUES. ..........ccveeriiiiiieiiecieeiee e 9

Caractéristique de deux cellules photovoltaiques soumises a un ombrage10
Schéma d'un module solaire photovoltaique ...........ccceeeeeeeiieniieiieiee 11

Différentes configurations de champs photovoltaiques. (a) Série-parall¢le,

(b)Total-cross-tied, (c) Bridge-linked, (d) Honey-comb............................ 16
Différentes architectures de convertisseurs de puissance. (a) centralisé (b)

multi-centralisé, (c) string (d) multi-string (e) micro-onduleurs............... 19
Organigramme de 1’algorithme de maximisation perturb & observe........ 22

Les points de fonctionnement Ipv=f(Vpv) et Ppv=f(Vpv) utilisant
I’algorithme de maximisation perturb & observe..............cccoueeeveeecveenne.. 22

Systeme photovoltaique avec l'algorithme perturb and observe lors de
différents ensoleillements uniformes du champ solaire.............c.ccccuveene... 24

Caractéristiques puissance-tension Ppv=f(Vpv) obtenues avec
I'alOTIERIME ... e 25

Systéme photovoltaique avec 1'algorithme perturb and observe lors d'un
phénomene d'ombrage partiel du champ solaire...........ccccceeeeveeeiieenneennne, 26

Caractéristique puissance-tension Ppv=f(Vpv) mettant en évidence les
TIMIEES .ttt e 27

Organigramme de I’algorithme de maximisation proposé............c...ce.e..... 29



XVIII

Figure 2.8

Figure 2.9

Figure 2.10

Figure 2.11.

Figure 2.12

Figure 2.13

Figure 2.14

Figure 2.15

Figure 2.16

Figure 2.17

Figure 2.18

Figure 2.19

Figure 2.20

Figure 2.21

Figure 2.22

Montage série d'un systeme photovoltaique avec l'algorithme de

MAXTMISAtION PIOPOSE ...eeeerieenrrieriieerreeesreeetreesreeesreeessseeensseesseeesseesnsees 31
Caractéristiques Ppv=f(Vpv).obtenues par l'algorithme de ....................... 32
(a) Série-parallele (b) Total cross tied .............oucueeecvieeieeeeiiieeieeeieeene, 33
Montage série-parallele sous différents ensoleillements ............cc.ccceeneene. 34
Montage total cross tied sous différents ensoleillements.......................... 34

Caractéristiques Ppv=f(Vpv) et Ipv=f(Vpv) des configurations série-
paralléle et Total Cross Tied lorsque tous les panneaux regoivent un plein
ensoleillement G=1000 W/M?............cccoevrmrrreererereeeeeeeeeeeee e 35

Caractéristiques Ppv=f(Vpv) et Ipv=f(Vpv) de la configuration série-
paralléle lorsque les panneaux recoivent les ensoleillements différents au
MEME MOMENE. .....iiiiiiiiieiieiie ettt ettt ene e e e seneeanees 35

Caractéristiques Ppv=f(Vpv) et Ipv=f(Vpv) de la configuration 7otal
Cross Tied lorsque les panneaux regoivent les ensoleillements différents
AU MEME MOIMENT ...ttt ettt ettt ettt e sete e b e s e ebeesaeeeareeeees 36

Schéma de trois strings ensoleillés a8 G=1000W/m? comportant chacun une
IOAE DYDASS .ottt ettt 38

Caractéristique courant-tension Ipv = f(Vpv) typique d'une cellule
PROLOVOILATGUE. ...cuieeiieiiieiie ettt e 39

Tension de chacun des trois sous-strings soumis a un ensoleillement ......39
Caractéristiques Ppv=f(Vpv) et Ipv=f(Vpv) du module photovoltaique
lorsque les trois sous-strings sont soumis a un ensoleillement

G=1000W/MZ ..o 40

Un string sur trois partiellement ombragé G = 500W/m? sans diode

Tensions des deux sous-strings soumis a G = 1000 W/m2 et d’un sous-
string soumis a un ombrage partiel G = 500 W/m? (pointillé) sans diode

Caractéristiques Ppv=f(Vpv) et Ipv=f(Vpv) du module photovoltaique
lorsque les deux sous-strings sont soumis 8 G=1000W/m? et un sous-
string soumis a un ombrage partiel G = 500 W/m? sans diode bypass......42



Figure 2.23

Figure 2.24

Figure 2.25

Figure 2.26

Figure 2.27

Figure 2.28

Figure 3.1
Figure 3.2
Figure 3.3

Figure 3.4

Figure 3.5

Figure 3.6
Figure 3.7
Figure 3.8
Figure 3.9

Figure 4.1

Figure 4.2

Figure 4.3

XIX

Un string sur trois partiellement ombragé G = 500W/m? avec diode

Tensions des deux sous-strings soumis a G = 1000 W/m? et d’un sous-
string soumis a un ombrage partiel G = 500 W/m? (pointill¢) avec diode

Tensions des deux diodes bypass soumis a G = 1000 W/m? vs Tension de
la diode bypass soumis a un ombrage partiel G = 500 W/m? (pointillé)...45

Caractéristiques Ppv =f(Vpv) et Ipv =f(Vpv) du module photovoltaique
lorsque les deux sous-strings sont soumis a G =1000W/m? et un sous-
string soumis a un ombrage partiel G = 500 W/m? avec diode bypass .....46

Schéma du circuit électrique équivalent du systéme photovoltaique ........ 47

Courbes de tension Vs et de puissance montrant les séquences de
conduction et de blocage de la diode bypass lorsque le sous-string 2 est

SoUMIS @ G = 500W/M2 ..ooiiiiiiiie e 48
Caractéristiques du droop CORtrol..............ccocoeeeeecveieeniiieiieeieeeeeeen 53
Configuration en paralléle de cing onduleurs ..........c.ccoccveeveivencieecieeenen. 54
Régulateur droop control mis a jour de I’onduleur 1 monté en maitre .....57

Régulateur droop control mis a jour de 1'onduleur 2 monté en
SUDOTAONNE ...ttt 58

Filtre coupe-bande pour l'extraction de puissances harmonique et

TEACEIVE ...ttt ettt ettt ettt b et sttt et sb et e bt et ae et e 59
Schéma de mesure des puissances active et 1éactive........ccceevcveeerveerinnens 59
Réponse en régime permanent .............ccceeeeueerueenieeieeneenieenieeseeeveeieenenes 61

Réponse dynamique lors d'une variation brusque de puissance active......62
Réponse dynamique lors d'une variation brusque de charge non linéaire .63

Configurations de systémes photovoltaique en fonction de I'isolement et
de I'€tage DC-DC .....ooiiiiieiee e 67

Schéma du convertisSEUr fIYBACK ..........cccveveveiecieeeieeieeeie e 68

Formes.d ondes,de-tension-et.courant.d unflyback en fonctionnement a la
limite des modes de conduction continu et diSCONtINU ......ceevvveeeeeeeeeereennns 73



XX

Figure 4.4
Figure 4.5
Figure 4.6
Figure 4.7

Figure 4.8

Figure 4.9
Figure 4.10

Figure 4.11

Figure 4.12

Figure 4.13

Figure 4.14

Figure 4.15

Figure 4.16
Figure 4.17
Figure 4.18

Figure 4.19

Figure 4.20
Figure 4.21
Figure 4.22

Figure 4.23

Figure 4.24

Régulation du courant Ipv des panneaux photovoltaiques ........................ 77
Schéma de la commande de 1’onduleur monophasé............ccccceeeeveenneennn. 78
Configuration du systéme photovoltaique avec convertisseur flyback......79
Régime établi du convertisseur flyback en mode de conduction continu..81

Régime permanent du convertisseur fIyback en mode de conduction

QISCOMEIIUL. ettt ettt et et e e e s an 83
Régulation en régime dynamique du fIyback............cccccvevveviiecivennennnnnne. 84
Configuration du systéme photovoltaique connecté au réseau................... 85

Caractéristiques Ppv=f(Vpv) et Ipv=f(Vpv) des panneaux photovoltaiques
€N TONCHONNEMENL. .......eiiiiieiiiieeiie et e e e eaaeeeeee s 86

Réponse a une variation de puissance des panneaux photovoltaiques ......87

Spectre harmonique : a) du courant du réseau, b) du courant de la

CRATEE .. et ettt e e e e e e eaae e enraeenaaee s 88
Schéma du convertisseur a double inductance d’entrée .............ccceuvenneenn. 91
Commande des courants d'entrée des inductances ...........c.ccceeeveeecrveennenn. 96
Schéma de la commande vectorielle d-q .......cooceeeiieriiniiieiieieciieeee 97

Configuration du systéme photovoltaique avec boost a double

TNAUCLANICE ...ttt st 98
Principales formes d’ondes en régime permanent ............ccccceeeeevveerneeennee. 99
Principales formes d’ondes en régime dynamique ...........cccceeevvereeeennennnen. 99
Configuration du micro-convertisseur a double inductance.................... 101

Caractéristiques Ppv=f(Vpv) et Ipv=f(Vpv) des panneaux photovoltaiques
€N ONCHIONNEMENT . .......iiiiiiiiieiiiie et 102

Réponse en régime dynamique a une variation de charge.............c....... 103



Figure 4.25

Figure 4.26

Figure 4.27

Figure 5.1

Figure 5.2

Figure 5.3

Figure 5.4.

Figure 5.5

Figure 5.6.

Figure 5.7

XXI

Spectre harmonique : a) du courant du réseau, b) du courant de la
Réponse en régime dynamique a une variation de la puissance des
PANNECAUX .eeevvvvieeeeiiieeeeiiteeeeaeteeeeassseeeeasnseeeesanseeesssssreesssssseesssssseeessnsseeeenn 104

Spectre harmonique : a) du courant du réseau, b) du courant de la

Caractéristique Ppv=f(Vpv) des panneaux photovoltaiques en
fONCHONNEMENT ...ttt ettt 109

Schéma bloc global du circuit de puissance et de la commande par mode
de GlISSEIMENT.....uiiiiieiieiie ettt e 110

Réponse dynamique a une variation brusque de charge...........ccccceuue.. 118

Spectre harmonique : a) du courant du réseau, b) du courant de la






AC
AC/DC
APPSO
DC
DC/AC
DC-DC
DIRECT
GA
GMPP
GREPCI
LPF
MICAPAS
MLI
MPPT
PI

PLL

PV

TCT
TDH

LISTE DES ABREVIATIONS, SIGLES ET ACRONYMES

Courant alternative
Convertisseur alternatif-continu
Adaptive Perceptive PSO
Courant continue

Convertisseur continu-alternatif

Convertisseur continu-continu

Dividing Rectangles Technique

Genetic Algorithm

Global Maximum Power Point

Groupe de Recherche en Electronique de Puissance et Commande Industrielle

Low pass filter

Mitigation Control against Partial Shading

Modulation de Largeur d'Impulsions

Maximum Power Point Tracking
Proportionelle-Integrale

Boucle de verrouillage de phase
Photovoltaique

Total cross tied

Taux de distorsion Harmonique


https://www.clicours.com/




Puissance

Pmax  Puissance maximale sans ombrage

Pmps  Puissance Maximale avec ombrage

Ppv  Puissance de sortie du panneau

P.r  Puissance active de référence

Qi Puissance réactive mesurées

Qrf  Puissance réactive de référence

Tension

\4 Tension au primaire du
transformateur

V2 Tension au sécondaire du
transformateur

Ve Tension de la charge résistive

VD Tension de la diode

Va2 Tension de la diode bypass du sous-
string ombragé

V4 * Tension de référence du bus DC

Vi Tension du bus DC

Vri  Tension de I’onduleur maitre

Vr2  Tension de I’onduleur subordonné

Vinmax Tension inverse maximale ou
tension d’avalanche

Vinsz  Tension inverse atteint par le sous-
string ombragé

Vim  Tension de I’inductance de
magnétisation

Vmax Tension correspondant a Pmax

Vmpp Tension au point de puissance
maximale

Voc  Tension en circuit ouvert

Vpv  Tension de sortie du panneau
photovoltaique

Vs Tension du réseau

Vit Tension seuil de la diode bypass

Vit Tension d’un sous-string

LISTE DES SYMBOLES ET UNITES DE MESURE

Courant
I
I

Ich

ICO
Iq

Id
Lav2
idc

Ie
It
1F1
I
I2
Lmpp

Iobs
I

Ipv
Liet
1refl_active

IREF2

Ireﬂiactive

Courant dans le primaire du
transformateur

Courant dans le secondaire du
transformateur

Courant dans la charge résistive
Courant dans le condensateur Co
Courant de la diode interne du
modele électrique de la cellule
PV

Courant direct traversant la diode
Courant de la diode bypass du
sous- string ombragé

Courant actif de régulation de la
tension du bus DC

Courant d’éclairement

Courant du filtre

Courant de 1’onduleur maitre
Courant inductance d’entrée
Courant inductance d’entrée
Courant au point de puissance
maximale

Courant d’obscurité

Courant dans la résistance
paralléle

Courant de sortie du panneau
photovoltaique

Courant de référence

Courant de référence de la
puissance active de I’onduleur
maitre

Courant de référence pour le
contrdle de la tension de
I’onduleur subordonné

Courant de référence de la
puissance active de I’onduleur
Courant du réseau

Courant de court-circuit
Courant de court-circuit
Courant du sous-string du
panneau photovoltaique



XXVI

Autres
Résistance
d Loi de commande
R Résistance dnd,eq> dng,eq Composantes de la loi de
Req Résistance équivalente commande équivalente
Ry  Résistance parallele E* Tension de référence de sortie a
Rs  Résistance série vide.
G Ensoleillement
Inductance K Constante de Boltzmann
M Coefficient de statisme de la
L; Inductance d’entré 1 tension.
L, Inductance d’entrée 2 N Coefficient de statisme de la
L. Inductance a la sortie de 1’onduleur fréquence
Lr Inductance a la sortie de 1’onduleur ni/no  Rapport de transformation du
Lm Inductance magnétique du transformateur
transformateur Np Enroulement primaire du
Ls Inductance de ligne du réseau transformateur
N;s Enroulement sécondaire du
Condensateur transformateur
Q Charge d’un électron
C Condensateur T Transformateur
Cdc  Condensateur du bus DC u; Sortie du régulateur
Co Condensateur Co UsqUsq Composantes de la commande de
commutation
Ur Tension thermique de la jonction
pn

Xd,Xq  Variables dans le référentiel d-q
Xq,Xp  Variables dans le référentiel a-f3
o* Fréquence angulaire de référence



INTRODUCTION

Aujourd’hui plus que jamais, le changement climatique nous affecte et ses effets néfastes ne
cessent de s’accentuer. Cela est dli en partie a I’activité humaine. En effet une grande partie de
la production énergétique mondiale est assurée par des €nergies fossiles. Pour réduire les
impacts négatifs des énergies fossiles sur I’environnement, on assiste a travers le monde au
développement des énergies renouvelables (éolienne, solaire, hydroélectrique et la biomasse)

en général et des systémes photovoltaiques en particulier.

Cependant le développement des systémes photovoltaiques a mis en évidence plusieurs
facteurs affectant directement le rendement de cette technologie. Des études ont permis de
mettre en évidence d’une part I’influence de 1’ombrage partiel et d’autre part I’influence de
I’augmentation de la température sur le rendement des systémes solaires photovoltaiques. La
présente étude a pour ambition de proposer des solutions techniques pour un transfert optimisé

de I’énergie photovoltaique lors des phénomeénes d’ombrage.

Les phénomeénes d’ombrages partiels en rappel, ont pour conséquence de générer des pertes de
puissances élevées, pouvant aller jusqu’a la destruction des panneaux solaires. D’un point de
vue économique, ces entraves plombent la rentabilit¢ de la production des systémes
photovoltaiques aussi bien pour la vente, que pour I’autoproduction avec un temps de retour

d’investissement trop long et une durée de vie non optimisés des équipements.

Beaucoup de travaux trouvés dans la littérature ont proposé des solutions techniques dans le
but de réduire, ou mieux, éliminer ces phénomenes. Le but ultime vis¢ étant de faire travailler
les panneaux photovoltaiques a leurs points de puissance maximale sous n’importe quelles

conditions environnementales.

Dans le premier chapitre, nous présentons la technologie photovoltaique et son
fonctionnement. Nous faisons également 1’état de I’art des stratégies de maximisation afin de
minimiser les effets d’ombrages partiels. Nous terminons ce chapitre en abordant les

différentes architectures des systémes photovoltaiques existantes.



Dans le deuxiéme chapitre, nous amorgons 1’é¢tude de la problématique des effets néfastes des
ombrages partiels sur les systémes solaires photovoltaiques. Nous avons effectu¢ des
simulations afin d’observer les conséquences des ombrages partiels sur les caractéristiques
puissance-tension (Ppv = f(Vpv)) et courant-tension (Ipv = f(Vpv)), mais aussi étudier les
pertes en fonction des différentes architectures de champs photovoltaiques. Par la suite, nous
avons propos¢ un algorithme de maximisation capable de faire fonctionner les systemes
photovoltaiques a leurs points de puissance maximale. Nous avons également par le biais des
simulations, validé le comportement du systéme solaire photovoltaique connecté au réseau
¢lectrique. Beaucoup de configurations de champs solaires existent dans la littérature,
cependant nous nous sommes intéressés au serie-paralléle et au fotal cross tied que nous avons

testé et validé.

Dans le chapitre trois, nous avons mis a jour la commande droop control conventionnel des
systémes photovoltaiques de grande capacité afin de I’optimiser du point de vue de partage des
charges sans créer de courant de circulation entre les onduleurs et de la compensation de la
puissance réactive du coté du réseau électrique. Des simulations ont été entreprises dans le but
d’observer le comportement du réseau lors des variations brusques de puissances actives dues

aux phénomenes d’ombrages partiels et aussi lorsqu’il y’a des variations brusques de charge.

Le chapitre quatre, traite des micro-convertisseurs utilisés de plus en plus dans les systémes
solaires photovoltaiques de petites puissances connectés au réseau ¢lectrique. Nous étudions
d’un point de vue performance, deux technologies de conversion a savoir le convertisseur
flyback et le convertisseur boost a double inductance. Le premier est commandé en tension et
le second est commandé en courant. Les formes d’ondes des deux types de convertisseurs sont
relevées et validées lors des simulations. Egalement par simulation, nous avons pu analyser le
comportement du systéme solaire photovoltaique connecté au réseau électrique via les deux

technologies de conversion.



CHAPITRE 1

REVUE DE LA LITTERATURE

1.1 Introduction

L’idée de la mise en évidence de I’effet photovoltaique par Becquerel remonte au milieu du
19°¢ siecle. En 1954 la premicre pile solaire avec le matériau silicium fut réalisée au laboratoire
par D.M Chapin, C.S. Fuller et G.L. Pearson(Orgeret, 1985). Les applications spatiales, puis
terrestres débutérent les années qui suivirent. Avec la crise du pétrole en 1973, le monde pris
conscience qu’il faut recourir a des sources d’énergies de remplacement. Le solaire
photovoltaique est remis en perspective et intéresse les chercheurs. Depuis cette époque la
technologie n’a cessé d’évoluer. Pour faciliter I’acces a ce chapitre, nous 1’avons subdivisé en
six parties. Apres I’introduction, la deuxieéme partie du chapitre regroupe les éléments de base
de la conversion photovoltaique et la modélisation d’une cellule solaire photovoltaique. La
troisieme partie aborde la conception et la mise en ceuvre d’un module solaire photovoltaique.
La quatriéme et la cinquiéme partie étudient les phénoménes d’ombrages partiels et les
méthodes de maximisation de la production dans le but de minimiser les pertes de puissance.
La sixiéme partie décrit les différentes architectures de convertisseurs permettant de raccorder

les systémes photovoltaiques au réseau €lectrique.

1.2 La cellule photovoltaique

1.2.1 Le Principe de la conversion photovoltaique

Une cellule photovoltaique est un matériau semi-conducteur qui convertit les photons des
rayonnements solaires en énergie électrique par I’effet photovoltaique. Cette conversion

s’effectue en trois étapes :

L’absorption de la lumiere par le matériau

Le transfert d’énergie des photons aux électrons

La collcete.des eharees



Le semi-conducteur en tant que matériau combine les propriétés physiques des isolants et des
conducteurs, ce qui le rend capable de convertir le rayonnement solaire en électricité. A 1’¢état
pur le semi-conducteur ne conduit pas bien le courant. On lui incorpore donc des atomes

d’impuretés afin qu’il conduise mieux ; cette manipulation est appelé dopage.

Une cellule photovoltaique est constituée de deux couches de silicium pour la plupart. Dans le
principe physique, ces deux couches sont dopées différemment : I’une de type N par ajout
d’atomes de phosphore, ce qui favorise la conduction par des électrons et I’autre de type P par
ajout d’atomes de bore ce qui provoque une conduction essentiellement par des trous. La zone
séparant ces deux régions forme une jonction PN avec une barriére de potentiel. La collecte

des charges est réalisée par des électrodes déposées sur les deux couches de semi-conducteur.

La tension (V,.) mesurée aux bornes de la cellule photovoltaique lorsque le courant est nul,
est d’environ 0,6 V. Le courant (I;.) de la cellule photovoltaique court-circuité lorsque la

tension est nulle dépend fortement de I’intensité du rayonnement solaire (figure 1.1 ).

Bandes de conduction

metalliques
/ \

Circulation des
électrons

Radiations solaire
(photons)

Dopage type n
Zone
d’appauvrissement

Dopage type p

Approx.
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(v

Electrons

Base de substrat Trous

Figure 1.1 Coupe transversale basique d'une cellule photovoltaique a base de silicium
Adaptée de Pastor (2006, p. 11)



1.2.2 La modélisation électrique d’une cellule solaire photovoltaique

Deux principaux modeles sont utilisés dans la littérature pour €tudier le comportement des
panneaux photovoltaiques. Nous avons le modele a une diode et le modele a deux diodes. Le
modele a deux diodes est plus précis (modele bishop), par contre les deux modeles donnent
des résultats avec une grande précision. Cela explique pourquoi le modéle a une diode est le

plus souvent utilisé car il est plus facile a implémenter (Gamba, Romero, & Hernandez, 2015).

Une cellule photovoltaique est semblable a une diode a jonction p-n, a la seule différence que
la cellule est capable de générer de la puissance sous un ensoleillement minimal donné.
L’équation 1.1 montre le modele mathématique de la cellule PV basé sur le modéle a une diode.
La cellule photovoltaique en fonctionnement peut étre assimilée a un générateur de courant de

lumiere (I) auquel s’oppose le courant de la diode en polarisation directe (I,ps) :

I'=1Ig = Iops (1.1)

Soit I le courant a la sortie de la cellule photovoltaique, Ig le courant circulant dans la cellule
lorsqu’elle est éclairée et I, le courant circulant dans la cellule lorsqu’elle n’est pas éclairée.
Le courant d’éclairement I et le courant d’obscurité [,,,s s’opposent, et lorsque le courant dans
la charge prend une valeur négligeable, on se retrouve dans les conditions de circuit ouvert et

les deux courants s’équilibrent :

Ig—1,ps =0 (1.2)

Le courant total d’obscurité (1,,s) comporte des composantes de diffusion et de recombinaison
dans la zone de charges d’espace :
Yi

V:
Iops = Iops1 + lops2 = 151 [exP (U ) B 1] + ISZ [exp (ﬁ) a 1]
T T

(1.3)

Diffusion Recombinaison
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Avec Uy = v

L’équation mathématique équivalente a retenir s’écrit comme suit :
Ipy = Iy — (Iops1 + lops2) — Ip
Soit :

4

o) |- o )

AvecV =V + IR,

(1.4)

(1.5)

On a introduit une résistance paralléle R, qui représente le courant de fuite de la photopile et

une résistance série R qui traduit les phénomenes de résistances de contact de la couche arriere

et de la face avant de la cellule solaire. Dans une cellule photovoltaique idéale R, est

supérieure a 10* ohms et R, est inférieur & 1 ohm (Orgeret, 1985).Le schéma électrique de la

cellule photovoltaique est comme le montre la figure 1.2.

R

e T ’

® Y sx -
o

Figure 1.2 Mode¢le électrique a une diode d'une cellule photovoltaique

Afin de simplifier I’équation 1.4 ci-dessus, on approxime que la cellule photovoltaique est de

trés bonne qualité (cas idéal).De ce fait, nous admettons que R, est tres €levée de sorte que 1,

devient negligeable et R tres faible de sorte que V; soit approximativement égale a V. Cela



nous améne également a considérer qu’aucune recombinaison ne se produit dans la zone de

charges d’espace de la cellule solaire idéale. L.’équation 1.4 simplifiée devient :

\Y 1.6
IPV:IE_IS [exp(—)—l] ( )
Ur
1.2.3 Les caractéristiques électriques d’une cellule solaire photovoltaique

Une cellule solaire photovoltaique est caractérisée par sa courbe courant-tension qui est
subdivisé en quatre quadrants. Cependant le comportement de la cellule photovoltaique s’étend
sur trois zones (I, IT et IV) et dépend de sa condition de polarisation comme I’indique la figure
1.3. Dans les zones II et IV, la cellule solaire fonctionne comme un récepteur en dissipant de
la puissance. Il faudra donc bannir son fonctionnement dans ces deux zones afin de ne pas la
détruire. Dans la zone I, la cellule solaire fonctionne comme un générateur en fournissant de

la puissance. C’est le fonctionnement recherché, I’idéal est de la maintenir dans cette zone de

fonctionnement.
Al
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Figure 1.3 Caractéristique Ipv=f(Vpv) typique d'une cellule photovoltaique
Adaptée de Abete, Barbisio, Cane, et Demartini (1990)



1.2.4 L’influence de I’éclairement sur la cellule solaire photovoltaique

Sous un rayonnement donné, une cellule photovoltaique délivre une puissance qui est le
produit de la tension et du courant a ses bornes. Ces grandeurs tension-courant dépendent
fortement du rayonnement solaire mais également de la charge a ses bornes. Ce qui permet de
tracer le comportement de la cellule solaire entre sa tension en circuit ouvert (V,.) et son
courant de court-circuit (Ig.) .La figure 1.4 montre les caractéristiques courant-tension et
puissance-tension sous différents éclairements d’une cellule photovoltaique. Ces courbes sont
des caractéristiques non linéaires permettant de déterminer les tensions (Vmpp) et les courants
(Impp) aux points de puissance maximale. Afin de rendre possible la comparaison de
I’efficacité de différentes cellules, il est défini une condition standard qui correspond a un
éclairement de 1000 W/m?, une température de fonctionnement de 25°C et un coefficient de

masse d’air de 1,5.
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Figure 1.4 Caractéristiques courant-tension Ipv=f(Vpv) et puissance-tension
Ppv=t(Vpv) d’une cellule photovoltaique sous différents ensoleillements



1.3 Le module solaire photovoltaique

1.3.1 Arrangement serie-parallele

Un module photovoltaique est I’association en série et en parallele de plusieurs cellules
photovoltaiques. Dans 1’association en série, les cellules sont traversées par le méme courant
tandis que les tensions de chaque cellule s’additionnent. C’est tout le contraire des cellules
photovoltaiques connectées en paralléle ; elles sont soumises a la méme tension alors que les
courants de chacune des cellules s’ajoutent pour donner le courant total du module.

L’association serie-paralléle permet donc d’atteindre les courants et les tensions désirées afin
d’alimenter des charges de grande puissance.

°
)
| ]
e
H Paralléles
L ]
| ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]

: ano
0.9
Tension (V)

\
\1 3V,
1,2 1,5 1.8

Figure 1.5 Caractéristique courant-tension d'un regroupement série et paralléle de trois
cellules photovoltaiques
Tirée de Jager, Isabella, Smets, van Swaaij, et Zeman (2016)
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1.3.2

Afin de s’assurer que le module photovoltaique ne sera pas détruit lorsque les cellules vont
fonctionner dans les zones II et IV, deux types de protections sont mis en place lors de la
conception d’un module photovoltaique. Il s’agit de la diode by-pass et de la diode anti retour.
La diode by-pass empéche les cellules du module de fonctionner en inverse (zone II). Cela
arrive lorsqu’une ou plusieurs cellules solaires sont défectueuses ou obstruées par des
ombrages. En réalité la diode by-pass va limiter la tension inverse des cellules ombragées ou
défectueuses en dessous de la tension d’avalanche dans le but d’éviter leur destruction. L’idéal
aurait été d’avoir une diode by-pass pour chaque cellule PV mais pour des raisons économiques

il est déterminé en pratique un ratio d’une diode by-pass pour x nombres de cellules solaire en

Protections standards d’un module solaire photovoltaique

série respectant néanmoins la limitation de la tension inverse.

Al
/ g
o
v\
Iy
[
R
o T— Pmax (Imax;Vmax)
- |
Fonctionnement L §
en inverse Caractéristiques avec
diodes bypass '
| 0 5
ion d'Avalanche Vol Voz,
T?n510n va I:.IHC e' 02y/01+Vo2
d’environ 20 x Tension directe

Figure 1.6 Caractéristique de deux cellules photovoltaiques soumises a un ombrage

partiel avec et sans bypass

Tirée de Vighetti (2010, p. 14)
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Dans le cas des chaines de cellules associées en parallele dans un module photovoltaique,
lorsqu’il y a un phénomene d’ombrage ou que des cellules sont défectueuses, il existe un réel
risque que les chaines de cellules ensoleillées débitent sur les chaines de cellules ombragées.
Cela aura pour conséquence de faire fonctionner les cellules ombrées dans la zone IV (figure
1.6). Afin d’éviter qu'un courant négatif ne circule dans les chaines de cellules ombragées, il

leur est adjoint une diode anti retour (figure 1.7).

Bloc de x cellule(s) PV en serie

—

\/L
Diode anti-retour

a bloc
en paralléele

‘ Z} ————— Z}- Diode by pass

Figure 1.7 Schéma d'un module solaire photovoltaique
Tirée de Vighetti (2010, p. 12)

1.3.3 Le Mismatch

Dans 1’assemblage des modules photovoltaiques aucune cellule n’est en réalité pareille a une
autre. Chaque cellule solaire possede sa propre caractéristique. Ces différences de
caractéristiques sont appelées mismatch. Nous distinguons le mismatch fonctionnel ou
temporaire et le mismatch structurel appelé aussi permanent.(El-Dein, Kazerani, & Salama,
2013). Le mismatch structurel vient du fait que méme si des cellules sont supposées éEtre
identiques (technologie, procédé de fabrication, constructeur, série de fabrication), soumises
aux mémes conditions de fonctionnement auront des caractéristiques différentes. Cela
occasionne des pertes de puissances lors des associations série-paralléle. (El-Dein et al., 2013)

estiment entre 1 % et 2,4 %, les pertes dues au mismatch structurel pour les cellules solaires au
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silicium. Ces pertes sont inhérentes aux matériaux de fabrication et seront toujours présentes
quelles que soient les conditions de fonctionnement. Le mismatch fonctionnel est dii a des
conditions différentes de fonctionnement des cellules solaires (ombrage partiel, point chaud,

etc.).

14 Le phénomene d’ombrage sur les panneaux solaires photovoltaiques

Le phénoméne d’ombrage partiel sur les panneaux solaires est généralement provoqué par des
obstacles proches des installations photovoltaiques tels que des arbres, des hautes cheminées,
des murs, etc. Ces obstacles pour la plupart sont permanents, prévisibles et détectés a des
périodes de I’année dus a la trajectoire du soleil. On remarque également des ombrages partiels
éphémeres et imprévisibles dus au passage nuageux, des excréments d’oiseaux, la neige, la
poussiere etc. Peu importe la forme de I’ombrage partiel, les caractéristiques courant-tension
Ipv = f(Vpv) et puissance-tension Ppv = f(Vpv) des panneaux photovoltaiques s’en trouvent
affectées. Les pertes annuelles d’énergie dues a 1’ombrage partiel dans les champs solaires
photovoltaiques ont été évaluées a environ 3 % a 6 %(El-Dein et al., 2013). A long terme,
I’ombrage partiel est susceptible d’endommager les panneaux photovoltaiques. En effet
lorsque le rayonnement solaire est uniforme, la cellule photovoltaique est assimilée a une diode
qui fonctionne en polarisation directe. Une fois que survient I’ombrage partiel, le courant de
court-circuit (Ig.) des cellules ombragées chute considérablement. Etant donné qu’elles sont
connectées en série, les cellules sont tenues de drainer toutes, le méme courant. Cependant
elles en sont incapables ; ceci est dii au fait que certaines cellules photovoltaiques regoivent de
I’ombrage partiellement. Cela conduit les cellules ombragées a fonctionner en polarisation
inverse (Bidram, Davoudi, & Balog, 2012). Dans cette région de polarisation inverse, la cellule
solaire photovoltaique va dissiper de la puissance sous forme de chaleur. Cela a pour
conséquence de créer un point chaud (hot spot) capable d’endommager les cellules solaires

photovoltaiques ombragées.
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1.5 Maximisation de la production des systemes solaires photovoltaiques en
présence d’ombrages partiels

Nous désignons par systeme photovoltaique I'ensemble des éléments constituant une
application industrielle ou domestique tirant tout ou partie de son énergie électrique d’un
générateur photovoltaique. Plusieurs approches ont été développées dans le but de minimiser
I’impact des ombrages partiels sur la production des systémes photovoltaiques. Les
algorithmes de maximisation intelligents constituent la solution la moins chére par rapport aux
autres approches. Les autres méthodes concernent : les différentes configurations optimales
des champs solaires, les stratégies de commande des convertisseurs DC-AC et leurs topologies
lorsqu’ils sont connectés au réseau électrique. Ainsi le choix d’une solution par rapport a une
autre ou la combinaison de ces solutions doit s’effectuer par analyse du systéme photovoltaique

concern€. La facilité de mise en ceuvre et le colit sont aussi des impératifs a prendre en compte.

1.5.1 Techniques de suivi du point de puissance maximale (MPPT)

Des méthodes avancées de poursuite du point de puissance maximale ont été développées afin
de détecter avec une grande précision et une rapidité acceptable le maximum global, lorsque
survient un ombrage partiel. La vitesse et la précision sont des parametres importants a prendre
en compte dans le choix des techniques MPPT (Bidram et al., 2012). Ces méthodes peuvent
étre répertoriées en trois catégories : les méthodes de recherche linéaire, les méthodes
d'intelligence artificielle et I’approche méta heuristique (Teshome, Lee, Lin, & Lian, 2017).Les
méthodes de recherche linéaire sont développées généralement par la combinaison de deux
¢tapes. La premiére étape permet par un balayage de trouver la région qui contient le maximum
global. La deuxiéme étape utilise une des techniques de MPPT conventionnelle afin de trouver
avec une précision ¢élevée I'emplacement du point de puissance maximale. Nous avons entre
autre la Dividing Rectangles Technique (DIRECT) qui selon les résultats expérimentaux de
(T. L. Nguyen & Low, 2010) et (Bidram et al., 2012) montrent que la technique est plus
efficace, particulierement lorsque les conditions environnementales évoluent soudainement.
Sa faiblesse _est_qu’elle ne garantit pas une convergence rapide lors d’un ombrage partiel

permanent. Nous pouvons citer aussi I’algorithme de recherche du maximum global (GMPPT),
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I’avantage de cette technique est qu’elle peut étre appliquée dans des systémes photovoltaiques
dont les caractéristiques ¢lectriques sont inconnues. D’aprés (Boztepe et al., 2014), cette
technique est surtout mieux adaptée aux systémes photovoltaiques intégrés au batiment et dont
les onduleurs sont la plupart montés en string. Les méthodes d’intelligence artificielle comme
les réseaux de neurones artificiels et les contréleurs de logique floue sont aussi utilisés. La
technique utilisant les réseaux de neurones artificiels est capable de poursuivre efficacement
le maximum global sous n’importe quelle condition d’ensoleillement. Son avantage est qu’en
fonction des conditions environnementales, elle peut utiliser une partie ou I’ensemble de ses
parametres d’entrée. L’inconvénient de cette technique est qu’elle n’est pas précise sous toute
les conditions d’ombrage partiel sans un ajustement périodique (D. D. Nguyen, Lehman, &
Kamarthi, 2007); (Bidram et al., 2012). La méthode utilisant les controleurs de logique
floue, quant a elle permet une convergence rapide et précise méme lorsque 1’ensoleillement
varie brusquement. L’avantage de la méthode est qu’elle n’a pas besoin d’une modélisation
mathématique du systeme. Cependant, selon (K. Ishaque & Z. Salam, 2013; Kashif Ishaque &
Zainal Salam, 2013) la table des regles logiques décrite dans (Alajmi, Ahmed, Finney, &
Williams, 2011) dépend en grande partie de l'expérience du concepteur et de la connaissance
préalable de la fagon dont le systéme photovoltaique fonctionne. Dans 1’approche méta-
heuristique, nous avons la technique bien connue appelée Particle Swarm Optimization. Cette
technique consiste a trouver la valeur optimale d’une fonction dans un espace de recherche
prédéfinie. Elle s’inspire du comportement social d’un grand groupe d'oiseaux et de
rassemblement de poissons (K. Ishaque & Z. Salam, 2013). Le Particle Swarm
Optimization est estimé relativement rapide et précis avec une erreur de 4 % a partir de résultats
expérimentaux. Une version bonifiée de cette méthode appelé Adaptive Perceptive PSO a été
proposé ; elle permet d’avoir des résultats plus précis (3 % d’erreur). Par contre sa lenteur
constitue une limite pour sa mise en ceuvre. L’autre technique intéressante est la Fibonacci
Search. Elle utilise la séquence des nombres Fibonacci afin de poursuivre le maximum global
sous les conditions d’ensoleillements uniformes et non uniformes. Sa vitesse de suivi est
acceptable selon les résultats expérimentaux mais elle échoue parfois lorsqu’on a une courbe
caractéristique puissance-tension Ppv=f(Vpv) avec plusieurs maximums (Bidram et al.,

2012).Nous pouvons également cité le Modified Firefly Algorithm qui selon (Teshome et al.,
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2017) est capable de réduire considérablement le temps de suivi du maximum global méme si

son efficacité est légerement inférieure a celle du Firefly Algorithm. Beaucoup d’autres

techniques ont été récemment répertoriés dans la littérature. Dans (Liu, Chen, & Huang, 2015)

il est mentionné les techniques suivantes: Evolutionary algorithm , Genetic Algorithm , et

Differential Evolution .

1.5.2 Configurations optimisées des champs solaires photovoltaiques

On dénombre de multiples configurations de champs photovoltaiques dans la littérature dont

les plus connus sont (El-Dein et al., 2013):

Série-parallele : C’est la configuration la plus répandue. Les panneaux sont connectés en
série (string), ensuite ces strings sont connectés entre eux en parallele (figure 1.11a). La
puissance produite en sortie se trouve augmentée mais |’inconvénient de cette
configuration est qu’il enregistre beaucoup de pertes de puissances dii aux panneaux
montés en série. Il est préconisé dans une telle configuration de limiter le nombre de
panneaux photovoltaiques par string et de privilégier un plus grand nombre de connexion
paralléle.

Total cross Tied : Elle est réalisée en connectant en parallele tous les panneaux
photovoltaiques sur la méme ligne des différents strings (figure 1.11b). Cela donne un
champ solaire en forme de matrice contenant plusieurs nceuds. La somme des courants dans
les différents noeuds et la tension des panneaux photovoltaiques montés en paralléle sont
¢gaux. Cette configuration dans la majorit¢é des modeles d’ombrage testés donne de
meilleurs résultats comparativement aux trois autres configurations. Cela est dii aux
multiples connexions qui permettent de ne pas activer les diodes by-pass dans toutes les
conditions d’ombrage. Ce qui permet de monter en tension et en courant tout en minimisant
les pertes de puissances. L’inconvénient de cette configuration est qu’elle est plus
dispendieuse a mettre en ceuvre.

Bridge Link : Cette configuration est composée de plusieurs 1lots (figure 1.11¢). Chaque
ilot est composé de deux strings paralléles portant chacun deux panneaux solaires en série

avec des liaisons intercalées entre les ponts. Elle permet aussi d’augmenter la tension et le
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courant tout en limitant les pertes de puissances dans le systéeme photovoltaique. Comparé
a la configuration total cross tied, la configuration bridge link est moins performante pour
des cas d’ombrages partiels mais présente une meilleure performance que le total cross
tied lorsqu’elle est soumise a un plein ensoleillement. Cela s’explique par le fait qu’elle
nécessite moins de filage, donc moins de pertes de puissance. Comparée a la configuration
série-parallele, elle est beaucoup plus dispendieuse a mettre en ceuvre mais présente moins
de pertes que la configuration série-paralléle.

e  Honey Comb: Elle est formée de deux strings paralléles constitués de trois modules
connectés en série (figure 1.11d). Confrontée aux configurations total cross tied et bridge
link, la configuration Honey Comb est reconnue comme ayant des performances moyennes
car elle enregistre un peu plus de pertes de puissance. Par contre elle présente une meilleure
performance pour un champ solaire aménagé et connecté¢ de maniére asymétrique ou
lorsque le nombre de colonnes recevant le méme ensoleillement est supérieur au nombre

de lignes.

e
-
‘ ®

IT 88}
R -

\dada

‘ | '

(<) (d)

Figure 1.8 Différentes configurations de champs photovoltaiques. (a) Série-paralléle,
(b)Total-cross-tied, (c) Bridge-linked, (d) Honey-comb
Adaptée deBelhachat et Larbes (2015)
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Il existe également d’autres techniques moins connues de reconfiguration des panneaux
photovoltaiques qui permettent d’atteindre le maximum de puissance. Toutefois ces techniques
nécessitent I’installation de capteurs, de commutateurs, et d’algorithmes de contréle complexe
afin d’effectuer de maniére dynamique des reconfigurations du champ photovoltaique (Sahu,
Nayak, & Mishra, 2016) lors de phénoménes d’ombrages partiels. Ces reconfigurations
peuvent étre partielles ou complétes. La reconfiguration partielle prévoit qu’une partie des
cellules photovoltaiques du champ solaire soit fixe et 1’autre partie soit capable d’étre
reconfigurée. La reconfiguration compléte prévoit que toutes les cellules photovoltaiques du
champ solaire soient reconfigurables. L’une ou I’autre nécessite des algorithmes qui vont gérer
les actions dans les conditions d’ombrage partiel. Des travaux déja menés par le passé ont
proposé des algorithmes de reconfiguration partielle ou compléte. Nous pouvons nommer la
topologie de débalancement des cellules photovoltaiques (Lin et al., 2012), le mod¢le utilisant
des formules mathématiques (EI-Dein et al., 2013), I’algorithme de programmation dynamique
(Wang, Lin, Kim, Chang, & Pedram, 2014). Cependant toutes ces méthodes utilisent des
commutateurs, ce qui engendre des pertes de puissance. L’algorithme de détermination des
connexions optimales (Gamba et al., 2015) qui est une approche nouvelle utilise des jeux de
barres pour changer les positions des cellules photovoltaique entre elles. Ce qui a pour avantage
de minimiser les pertes de puissances par rapport aux commutateurs. D’autres techniques
développées plus récemment comme la configuration Futoshiki est basée sur la logique des
puzzles. Dans cette approche, 1'emplacement physique des modules photovoltaiques change
mais la connexion ¢électrique des modules n’est pas modifice. Les résultats de I’étude montrent
que pour toutes conditions d’ombrages, la technique Futoshiki génére une plus grande
puissance par rapport a la configuration total-cross-tied. L’inconvénient de la technique est
qu’elle n’est pas capable d’extraire le maximum de puissance du systéme photovoltaique. Il
faudra donc développer un algorithme qui permet a cette technique d’optimiser la poursuite du

maximum global (Sahu et al., 2016).
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1.5.3 Stratégies de contréle des onduleurs

Les stratégies de controle sont aussi développées dans le but de minimiser les effets néfastes
des ombrages partiels surtout dans les systémes photovoltaiques de grande puissance. La
stratégie de controle appelé MICAPAS permet dans les centrales photovoltaiques isolées de
réguler la fréquence en cas d’ombrage partiel sans avoir recours au stockage d’énergie.
Toutefois d’apres (Rahmann, Vittal, Ascui, & Haas, 2016) cette stratégie n’est efficace que
pour les centrales photovoltaiques de trés grandes capacités. Nous avons relevé dans la
littérature qu’une version plus pratique de la stratégie de commande subMICs a été mise en
place et permet également de minimiser les pertes de puissances dues a I’ombrage partiel et au
mismatch entre les panneaux solaires (Khan & Xiao, 2016). Le mode de controle par
glissement ou sliding mode est également une stratégie beaucoup utilis€ée. Son principe consiste
a amener la trajectoire d’état d’un systeéme vers la surface de glissement et de la faire commuter
autour de celle-ci jusqu’ au point d’équilibre. Elle a ’avantage d’étre stable et facile a implanter
(Mendalek, 2003). Afin d’améliorer la rapidité de cette technique (A. Hamadi, Rahmani, &
Al-Haddad, 2010) ont développé la commande Proportionelle-integrale combinée a la
commande par mode de glissement. La commande par mode de glissement fait partie des
techniques de controle non-linéaire. Une autre technique non linéaire est le droop control.
Méme si elle comporte des limites elle est I’une des techniques les plus utilisées pour garantir
la fiabilité du réseau ¢€lectrique (Busbieha et al., 2017). Ainsi des variantes de cette technique
de commande ont ét¢ mises en place afin de ’optimiser (Elrayyah, Cingoz, & Sozer,
2017);(Egwebe, Fazeli, Igic, & Holland, 2016; Godoy et al., 2017). Le droop control et le

sliding mode seront respectivement développés dans les chapitres 3 et 5.

1.6 Architectures des systémes solaires photovoltaiques

Plusieurs convertisseurs de puissance sont utilisés pour batir I’architecture des systémes
photovoltaiques connectés au réseau électrique. Nous abordons dans cette section les
configurations les plus populaires. (Hasan, Mekhilef, Seyedmahmoudian, & Horan, 2017)

décrivent principalement cinq architectures .Nous avons d’abord les architectures centrales et
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multicentrales qui permettent une grande fiabilité et une simplicité d'installation mais restent
incapables d’extraire le maximum de puissance globale lorsque survient un ombrage partiel.
Nous avons ensuite les onduleurs strings et multistrings connectés a la téte de chaque string.
Cette configuration permet d’extraire le maximum de puissance sur chaque string et par
conséquent de limiter I’ampleur des pertes étant donné qu’en cas d'ombrage chaque string est
autonome par rapport aux autres. Enfin nous avons la technique des micro-convertisseurs qui
utilise un convertisseur muni d’un algorithme de maximisation pour chaque module
photovoltaique. Cela a pour avantage de permettre 1’extraction individuelle de la puissance

maximale pour chaque module photovoltaique.

JEE— - j Triphasé
L% L&
'Y 5 Wmm
‘ Triphasé

5
&\
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Figure 1.9 Différentes architectures de convertisseurs de puissance. (a) centralisé (b) multi-
centralisé, (c) string (d) multi-string (e) micro-onduleurs
Adaptée de Hasan et al. (2017)
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1.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons développé le fonctionnement d’une cellule solaire photovoltaique
par le principe photovoltaique. Nous avons étudié¢ la modélisation d’une cellule photovoltaique
et observé ses caractéristiques puissance-tension Ppv=f(Vpv) et courant -tension Ipv=f(Vpv)
en fonction de I’ensoleillement. Aussi pour concevoir un module photovoltaique, il est
nécessaire de réaliser des associations serie-parall¢le afin d’obtenir la tension désirée en sortie.
Ces modules photovoltaiques ont besoin d’étre protégés par des diodes bypass afin d’éviter
leurs détériorations lorsqu’elles sont soumises a un phénomene d’ombrage partiel. Nous avons
également mis en exergue différentes techniques de maximisation des systémes
photovoltaiques. La premiére approche est la mise au point d’algorithmes de maximisation.
Ces algorithmes, quelle que soit la technique utilisée ont pour objectif de faire fonctionner les
systémes photovoltaiques a leurs points de puissance maximale. La deuxiéme approche
introduit la configuration des champs solaires qui est susceptible d’optimiser la puissance
produite. Bien qu’il y ait de récents développements sur des configurations dynamiques
capables soit de reconfigurer électriquement ou physiquement les modules, les configurations
standards les plus connues et utilisées sont celles que nous avons exposées dans ce chapitre.
La troisieme approche est le développement des stratégies de contrdle des convertisseurs
permettant de diminuer les effets négatifs de I’ombrage partiel et d’augmenter la pénétration
des systémes photovoltaiques dans le réseau de distribution électrique. Enfin, nous avons décrit
les différentes architectures de convertisseurs qui permettent de connecter le systeme

photovoltaique au réseau.



CHAPITRE 2

OMBRAGE PARTIEL ET MAXIMISATION DE LA PUISSANCE

2.1 Introduction

Il est connu que sous des conditions d’ensoleillement avec des ombrages partiels, les
techniques de maximisation conventionnelles des systémes solaires photovoltaiques sont
incapables de différencier le point de puissance maximale globale parmi plusieurs maximums.
Ainsi les techniques habituellement utilisées comme perturb and observe, incremental
conductance, hill climbing, sous des conditions d’ensoleillement non uniforme démontrent leur
inefficacité a trouver le maximum global. Nous illustrerons nos propos par des simulations
avec le logiciel Simulink/Matlab, en mettant en évidence les difficultés de la méthode perturb
and observe. Cette méthode est basée sur de 1égeres perturbations a des intervalles réguliers de
la tension afin d’observer la puissance de sortie (figure 2.1). Si la puissance augmente apres
une perturbation, la prochaine perturbation est appliquée dans la méme direction que la
précédente. Par contre si la puissance diminue aprés une perturbation, cela suppose que le point
de fonctionnement s’¢loigne du point de puissance maximale (figure 2.2). Alors la prochaine
perturbation est appliquée dans la direction opposée a la précédente (Ahmad, Spertino, Leo, &

Ciocia, 2016).
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Figure 2.1 Organigramme de 1’algorithme de maximisation perturb & observe
Tirée de Ndtoungou, Hamadi, Rahmani, et Al-Haddad (2014)
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Figure 2.2 Les points de fonctionnement Ipv=f(Vpv) et Ppv=f(Vpv) utilisant I’algorithme
de maximisation perturb & observe
Tirée de Ndtoungou et al. (2014)

constat nous amene a proposer un algorithme de maximisation. L’algorithme proposé

permettra quelles que soient les conditions d’ensoleillement, de faire fonctionner les modules
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a leurs points de puissance maximale. Les simulations ont été réalisées afin de confirmer que
lors des ombrages partiels 1’algorithme permet en effet d’optimiser la production des systemes
photovoltaiques. Dans ce chapitre, nous avons également comparé par les résultats de
simulation, la configuration serie-paralléle des champs photovoltaiques par rapport a la
configuration total-cross-tied. Cela, afin de valider la configuration optimale selon la
littérature. Pour finir, nous validerons ¢également le fonctionnement du systéme solaire
connecté au réseau ¢lectrique a travers des variations brusques de la charge et de la puissance

des panneaux.

Les panneaux solaires considérés dans notre étude, sont ceux installés sur le toit de 1’Ecole de
Technologie Supérieure par le Groupe de Recherche en Electronique de Puissance et
Commande Industrielle (GREPCI). L’installation dont I’image est dans 1’annexe 1 compte six
panneaux identiques de marque Jinko solar d’une puissance totale installée de 1,5 kWc. Les
principales caractéristiques techniques des panneaux sont résumées dans le tableau 2.1. Pour

la fiche technique du panneau JKM250P-60, il faudrait consulter I’annexe 2.

Tableau 2.1 Caractéristiques techniques du panneau JKM250P-60

Module photovoltaique (JKM250P-60) Valeurs (conditions STC)
Puissance maximale (Pmax) 250 W

Tension au point de puissance maximum (Vmpp) 30,5V

Courant au point de puissance maximum (Impp) 8,20 A

Tension en circuit ouvert (Voc) 37,7V

Courant de court-circuit (Is) 8,85 A

Nombre de cellules photovoltaiques par module 60 (6 x 10)

Résistance série (valeur calculée) 0,34314 Q

Résistance parallele (valeur calculée) 131,1519 Q
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2.2 Simulation de panneaux photovoltaiques soumis a des ombrages partiels

2.2.1 Cas d’un champ photovoltaique dont ’ensemble des panneaux sont installés
au méme endroit

Nous avons réalisé trois simulations sur les panneaux soumis a un ensoleillement uniforme au
méme moment, mais différent a chaque simulation (figure 2.3). Ainsi a la premiére simulation,
tous les panneaux sont soumis a 600 W/m?, puis a 800 W/ m? a la deuxiéme simulation et 1000

W/ m? a la troisiéme simulation.

Algorithme € - Ppv
MPPT
P&O €

Convertisseur de

puissance

| Charges I

Figure 2.3 Systéme photovoltaique avec 1'algorithme perturb and observe lors de
différents ensoleillements uniformes du champ solaire

A D’aide des données recueillies, nous avons tracé a la figure 2.4 la caractéristique puissance-
tension Ppv=f(Vpv) correspondant. Les points en rouge sur chacune des trois courbes de la
figure 2.4 représentent les points de puissance maximale détectés par 1’algorithme perturb and
observe sous les différents ensoleillements uniformes. Nous remarquons que 1’algorithme est

capable de trouver le point de puissance maximale pour chaque ensoleillement.



25

Courbe P-V
I

T \
:1‘1’;: G=1000 W/m2
1200 - - =
G=800 W/m2
G=600 W/m2
- X: 1481 —
1000 Y:945.6
P - N
” \
800 -’ i
< ~ X:147.8 \
E , Y:700.9
3 P g "-_ .\ \
e
8 £ - N
@ 600~ e 5 s A =
-1
e > - ’_/' \‘ \
-’ o \
T e .\
400 P . \ =
e ’/" [} \
P \
e ’—’ [}
L 4
200 " ’,—’ \‘ -
L 4
7.~ \
- :
0 | | | | | | | | |‘ 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tension(V)

Figure 2.4 Caractéristiques puissance-tension Ppv=f(Vpv) obtenues avec l'algorithme
perturb and observe lors de différents ensoleillements uniformes du champ solaire

2.2.2 Cas d’un champ photovoltaique dont les panneaux sont installés a différents
endroits

Nous avons effectué une autre simulation avec 1’ensemble des six panneaux photovoltaiques
soumis a différents ensoleillements au méme moment. En effet seuls les deuxieme et
cinquiéme panneaux recoivent un méme ensoleillement de 1000 W/m?, les autres panneaux

ont des valeurs différentes (figure 2.5).
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Figure 2.5 Systéme photovoltaique avec 1'algorithme perturb and observe lors d'un
phénomeéne d'ombrage partiel du champ solaire

La limite de la technique perturb and observe est mise en évidence dans cette situation. Les
courbes obtenues indiquent que cette technique n’est pas assez intelligente pour poursuivre le
maximum global parmi plusieurs maximums. Par le résultat de simulations a la figure 2.6, nous
observons que I’algorithme s’arréte lorsqu’il détecte le premier maximum local représenté par
une courbe en pointillé. Cependant dans la méme figure, on remarque sur 1’allure complete de
la courbe caractéristique puissance-tension (Ppv = £ (Vpv)), que le maximum global se trouve
ailleurs. De ce constat, nous déduisons que la technique perturb and observe n’a pas permis
dans les conditions d’ombrages partiels, d’aller chercher le maximum global. Il en résulte alors
un manque a gagner considérable au niveau de la production d’énergie du systéme

photovoltaique.
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Figure 2.6 Caractéristique puissance-tension Ppv=f(Vpv) mettant en évidence les limites
de l'algorithme perturb and observe

23 Proposition d’un algorithme de maximisation

L’algorithme proposé a pour but de compenser les limites des algorithmes de maximisation
conventionnels, qui sont incapables de trouver le maximum global lors d’un phénoméne
d’ombrage partiel. Il est apte, quel que soit le profil d’ombrage partiel, a trouver le point de
puissance maximale sur la caractéristique puissance-tension Ppv=f(Vpv) d’un systéme

photovoltaique

2.3.1 L’approche de I’algorithme proposé

Elle consiste a effectuer un balayage continu de la tension du champ solaire photovoltaique
jusqu’a atteindre la valeur maximale. Initialement, 1’algorithme prend en entrée la tension de
fonctionnement et la puissance calculée correspondante a chaque pas. Ensuite, il incrémente la

tension et effectue une premicre comparaison de la nouvelle puissance calculée avec la valeur
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précédente. Puis il retient la plus grande valeur des deux puissances calculées et la compare
ensuite a la valeur de puissance stockée en mémoire afin de s’assurer qu’il a retenu la plus
grande valeur depuis le début du balayage. Une fois que 1’algorithme a balayé la courbe de
tension jusqu’a la valeur maximale qu’il met définitivement en mémoire. Cet algorithme
affiche sur la courbe caractéristique Ppv=f(Vpv), la valeur représentant le maximum global
parmi plusieurs maximums. En fin de compte, 1’algorithme recommence automatiquement le
balayage lorsqu’il atteint la valeur maximale de la tension du champ. La taille et la

configuration du champ photovoltaique permet de fixer la valeur maximale de la tension.

2.3.2 Structure de I’organigramme

L’organigramme de 1’algorithme illustré dans la figure 2.7 commence par ’initialisation des
variables utilisées. Les variables P(i) et V(i) représentent les niemes échantillons de la
puissance et de la tension du systéme photovoltaique. Pmax est la variable qui stocke la valeur
de la puissance maximale globale et Vmax celle qui stocke la valeur de la tension correspondant
a Pmax. [=1+1 représente la niéme itération.

Apres Dinitialisation, I’algorithme débute le balayage de la courbe de tension maximale
supportée par le systéeme photovoltaique. Aprés chaque incrémentation, la valeur de la tension
V (i + 1) et la puissance P (i + 1) calculée sont récupérées. La valeur actualisé¢ P (i + 1) est
ensuite comparée a la valeur précédente P(i1). Si P (i+ 1) est supérieure P(i) alors on incrémente
V (i+ 1). Cependant, si P (i+ 1) est inférieure P(i) et qu'un maximum local est localisé, les
parametres Vmax et Pmax sont sauvegardés et V (i+ 1) est incrémenté. Lorsqu’un autre maximum
local est identifié, la puissance correspondante sera comparée a celle contenue dans Pmax. Si
cette nouvelle valeur est supérieure, I’ancienne est écrasée et la tension correspondante est
attribuée @ Vmax. Sinon, la valeur de Pmax est maintenue et on incrémente V (it 1). Cette
procédure est répétée tant que la tension V (i+1) est inférieure & Vpmax. Une fois que le balaye
de la courbe puissance-tension Ppv = f(Vpv) est effectif, alors les variables Pmax €t Vmax

contiendront les valeurs du maximum de puissance global et de sa tension correspondante.
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Figure 2.7 Organigramme de ’algorithme de maximisation proposé

2.3.3 Programmation de I’algorithme

Nous avons transcrit 1’organigramme en code a 1’aide du logiciel Matlab. Le code décrit ci-
dessous permet de tracer la courbe puissance-tension Ppv=f(Vpv) et d’afficher le maximum

global a la fin de chaque balayage effectué.
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Algorithme Maximisation

Algorithme de maximisation

Input : V1, P1, Vpmaxl

Output : Pout 1

1 fonction Poutl = scan (V1, P1, Vpmax1)

2 Y%pvariables

3 persistent P(i) Pmax VmaxiP V
4 % début de I’algorithme

5 Vpmax = Vpmaxl;

6 P(i+1) =P1;

7 Vpv=V1;

8

% afin de garder les valeurs de ces variables a chaque appel de la fonction
9 if isempty(P(i))

10 Pmax=0;

11 P(1)=0;

12 Vmax=0;

13 i=1;

14 P=zeros (1,300000);
15 V=zeros (1,300000);
16 end;

17 if(Vpv < Vpmax)

18 P(i)=P1;

19 V(@{i)=Vl1;

20 i=i+1;

21 if (P(i+1) > P(i))
22 P(i)=P(it1);

23 Poutl1=Pmax;

24 elseif(P(i+1)> Pmax)
25 Pmax=P(i+1);

26 Vmax=Vpv;

27 P(1)=P(i+1);

28 Poutl=Pmax;

29 else

30 (1)=P(it1);

31 Pout1=Pmax;

32 end;

33 else

34 Pout1=Pmax;

35 Plot (Vmax, Pmax, 'r*',V,P,'b','LineWidth',2)
36 axis ([0 Vpmax 0 Pmax])

37 end
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234 Validation de I’algorithme proposé

Pour tester I’algorithme, nous avions simulé un phénomeéne d’ombrage a 1’aide du logiciel
Matlab. Nous avons encore considéré six panneaux photovoltaiques montés en série avec des
ensoleillements différents au méme moment (figure 2.8), afin de valider I’algorithme de

maximisation que nous proposons.

L

19

. <€ —Ppv
Algorithme
Maximisation | —vpy

Convertisseur de
puissance

Charges

Figure 2.8 Montage série d'un systéme photovoltaique avec l'algorithme de maximisation
proposé

Les résultats montrent effectivement que I’algorithme implémenté permet de détecter le
maximum global parmi plusieurs maximums lors d’un phénomeéne d’ombrage partiel. En effet
sur la figure 2.9, I’algorithme de maximisation proposé pointe le maximum global sur la courbe

caractéristique Ppv=f(Vpv).
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Figure 2.9 Caractéristiques Ppv=f(Vpv).obtenues par l'algorithme de
maximisation proposé lors d'un phénomeéne d'ombrage partiel

24 Validation de la configuration optimale pour un champ solaire
photovoltaique

La configuration retenue pour notre étude est la Total cross Tied puisque selon la littérature,
elle donne dans la plupart des cas d’ombrages partiels, la meilleure performance parmi les
différentes configurations. Effectivement, les connexions multiples de cette configuration
permettent de ne pas activer les diodes bypass dans toutes les situations d’ombrages. Cela se
traduit donc par moins de maximums locaux sur la caractéristique Ppv=f(Vpv). Il en résulte un
gain en tension et en courant tout en minimisant les pertes de puissance. Nous conservons
¢galement la configuration série-paralléle pour nos analyses vu qu’elle est la plus répandue.
Cette derniere configuration nous permettra de faire des comparaisons de gain de puissance

avec le Total cross Tied (figure 2.10).
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Figure 2.10 (a) Série-parallele (b) Total cross tied

24.1 Maximisation de la puissance

Afin de valider la configuration la plus optimale avec 1’algorithme de maximisation, nous
avons exécuté différentes simulations. Trois scénarios sont retenus dans notre étude. Dans le
premier scénario, I’algorithme de maximisation est appliqué a la fois aux configurations série-
paralléle et Total cross tied avec un plein ensoleillement égale a 1000 W / m?. Dans le
deuxiéme scénario, 1’algorithme de maximisation est appliqué a la configuration série-
paralléle, mais avec des ensoleillements différents au méme moment. Dans le troisieme
scénario 1’algorithme de maximisation est appliqué a la configuration Total cross tied soumise

a des ensoleillements différents.

2.4.1.1 Description des deux systémes photovoltaiques simulées

Le systéme simulé est composé de six champs photovoltaiques. Chaque champ est composé
de deux modules photovoltaiques connectés en série et trois strings photovoltaiques montés en

paralléle comme le montre les figures 2.11 et 2.12.
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Figure 2.12 Montage total cross tied sous différents ensoleillements
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2.4.2 Résultats de simulations

Les résultats de simulations des trois scénarios sont respectivement montrés dans les figures
2.13,2.14 et 2.15.
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Figure 2.13 Caractéristiques Ppv=f(Vpv) et Ipv=f(Vpv) des configurations série-
paralléle et Total Cross Tied lorsque tous les panneaux regoivent un plein
ensoleillement G=1000 W/m?
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Figure 2.14 Caractéristiques Ppv=f(Vpv) et Ipv=f(Vpv) de la configuration série-
parallele lorsque les panneaux regoivent les ensoleillements différents au méme
moment



36

X:119.3
5000 — Y:4713 =

4000

Puissance (W)
8
8
T
|

N
°
°
S

1000 — 1

£ B 1 1
o 20 40 60 80 100 120 140

° 1 1 1 1 1 x

20 40 60 80 100 120 140
Tension (V)

-
@
S

Courant (A)
@ & o
3

S
T T 1 7T

°
a
@
°

Figure 2.15 Caractéristiques Ppv=f(Vpv) et Ipv=f(Vpv) de la configuration 7otal
Cross Tied lorsque les panneaux regoivent les ensoleillements différents au méme
moment

Les systémes photovoltaiques pleinement ensoleillés fournissent une puissance maximale Py 44
de 8 213 W pour chacune des deux configurations série-paralléle et Total-cross-tied. Lorsque
les modules photovoltaiques sont partiellement ombragés, le montage série-paralléle fournit
une puissance maximale Ppps de 4 047 W, ce qui représente une perte de puissance de 50,72
%.Tandis que le montage Total-cross-tied, fournit une puissance maximale Py, de 4 713 W
avec une perte de puissance évaluée a 42,61 %. C’est donc une différence d’environ 8 % entre
les deux configurations. Lorsque nous considérons des systémes photovoltaiques de grande
capacité de I’ordre du mégawatt, cela représente un gain de puissance conséquent. Nous
arrivons a la conclusion que la configuration 7otal-cross-tied assure une bien meilleure
performance que la configuration série-paralléle lors des phénomenes d’ombrage partiel en

général. Le tableau 2.2 résume les résultats de comparaison des deux configurations.
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Tableau 2.2 Comparaison du gain de puissance entre les configurations
série-parallele et fotal cross tied

Configurations Puissance Pertes de
photovoltaique (W) | puissance (%)
série-parallele Sans ombrage 8213
Avec ombrage 4 047 50,72
Total-cross-tied Sans ombrage 8213
Avec ombrage 4713 42,61
2.5 Analyse du fonctionnement de la diode bypass d’un sous-string soumis a un

phénoméne d’ombrage partiel

En remarquant la présence de plusieurs maximums sur les courbes caractéristiques Ppv=f(Vpv)
précédentes, nous nous sommes posé¢ la question de savoir pourquoi leurs présences. La
littérature parcourue nous révele que ces maximums sont la conséquence du fonctionnement
des diodes bypass montées en parallele avec les sous-strings du module photovoltaique lors de
phénomenes d’ombrages partiels. En effet le module photovoltaique dont nous disposons est
composé de trois sous-string de 20 cellules chacun, connectées en série les uns les autres avec
une diode bypass montée en parallele avec chaque sous-string. La tension maximale de sortie
du module photovoltaique est d’environ Vpv = Vsti+ Vso + Vi3 = 37,6 V. Dans le but
d’approfondir notre compréhension du fonctionnement de la diode bypass lorsqu’un sous-
string est soumis a un phénomene d’ombrage partiel, nous avons effectué trois scénarios de
fonctionnement du module photovoltaique. Dans le premier scénario, les trois sous-strings du
module sont pleinement ensoleillées G=1000W/m? et nous avons réalisé deux simulations ;
I’une avec une diode bypass monté aux bornes de chaque sous-string et 1’autre sans diode
bypass aux bornes de chaque sous-string.Dans le second scénario, nous avons considéré un
sous-string soumis a un ombrage partiel G = 500 W/m? et les deux autres sous-strings soumis
a un plein ensoleillement G = 1000 W/m? .Nous avons fait pour ce second scénario une
simulation sans une diode bypass monté aux bornes de chaque sous-string.Dans le troisiéme

scénario, tout en considérant également un sous-string soumis a un ombrage partiel G = 500
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W/m? et les deux autres soumis & un plein ensoleillement G = 1000 W/m?, nous réalisé cette
fois ci, une simulation avec une diode bypass monté aux bornes de chaque sous-string. Nous
analyserons alors les résultats de simulations afin d’expliquer dans les conditions d’ombrages
partiels, le fonctionnement du module photovoltaique en présence et en absence de la diode

bypass.

2.5.1 Les trois sous-strings sont pleinement ensoleillés

Lorsque les cellules photovoltaiques des trois sous-strings sont soumises a un plein
ensoleillement G = 1000 W/m?, chaque cellule aura une tension d’environ 0,62V. Les tensions
des cellules s’additionnent pour fournir aux bornes de chaque sous-string environ + 12,53V.
Ces cellules, comme illustrés a la figure 2.16 sont traversés par un méme courant Is1= Iso= s
= Ipv= 8,85 A avec Lsu= Isc1- la1. Iso= Lsc2- Loz et Isiz = Lsc3- Laz . Chaque diode bypass aura -12,53V

a son entrée et ne conduira aucun courant.

G=1000w/m? Ipv=ILsc1=Lsc2=Is3
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Figure 2.16 Schéma de trois strings ensoleillés a
G=1000W/m? comportant chacun une diode bypass
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On remarque que quand I’ensoleillement est G = 1000 W/m?, la présence ou pas de la diode
bypass n’a pas d’effet sur le comportement des sous-strings. Ceci a cause du fait que toute les

cellules fonctionnent dans le quadrant I comme I’indique la figure 2.17.
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Zone IIT P<0
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Figure 2.17 Caractéristique courant-tension Ipv = f(Vpv)
typique d'une cellule photovoltaique
Adaptée de Abete et al. (1990)

Dans ce quadrant I, les cellules photovoltaiques fonctionnent comme des générateurs et sont

\

comparables a des diodes en conduction directe. Elles ne drainent pas de tension inverse

comme montré a la figure 2.18.
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Les caractéristiques de sortie du module solaire Ppv = f(Vpv) et Ipv = {(Vpv) simulées sont
présentés a la figure 2.19. Le module délivre une tension maximale V=37,6 V et une

puissance maximale de 244,5 W. L’allure de la courbe présente un seul maximum.
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Figure 2.19 Caractéristiques Ppv=f(Vpv) et Ipv=f(Vpv) du module photovoltaique
lorsque les trois sous-strings sont soumis a un ensoleillement G=1000W/m?

2.5.2 Un sous-string partiellement ombragé sans diode bypass

Considérons la figure 2.20, deux sous-strings soumis a un plein ensoleillement G = 1000 W/m?
et un sous-string soumis a un ombrage partiel G = 500 W/m? Notons que chacun des trois sous-
strings n’a pas de diode bypass montée en parallele. Le sous-string affecté par I’ombrage réduit
son courant de court-circuit proportionnellement a I’ombrage subi. Pour un ensoleillement de
G=500W/m?, le courant de court-circuit Is2 est divisé par deux. On constate que le courant du
sous-string 2 chute a Isp= 4,4 A. tandis que le courant de Is1 = Is3= 8,85 A. Les trois strings
¢tant en série, c’est le sous-string ombragé qui va imposer son courant aux deux autres, le

courant qui circule dans les sous-strings devient Isi= s = sz = Ipv=4,4 A.
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Les tensions respectives de chacun des sous-strings sont représentées sur la figure 2.21 ci-
dessous :
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sous-string soumis a un ombrage partiel G = 500 W/m? (pointillé) sans diode
bypass
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On remarque que le sous-string ombragg, illustré par la courbe en pointillé au centre fonctionne
dans le quadrant II en mode récepteur et sa tension inverse atteint la valeur Vinso = - 23,22 V,
tandis que les deux autres sous-strings 1 et 3 ne présentent pas de tensions inverses qui
pourraient les endommager. Rappelons que la tension inverse maximale du sous-string
ombragé ne doit pas dépasser Vinmax = - 12,53V. De ce fait, ne pouvant pas supporter cette
tension inverse excessive, ce sont les cellules ombragées du sous-string2 qui seront détruites.

Ceci est di a une forte dissipation de chaleur, d’ou I’'importance d’utiliser les diodes bypass.

Les amplitudes des caractéristiques de sortie Ppv = f(Vpv) et Ipv = f(Vpv) se trouvent
logiquement réduites. Le module dans la figure 2.22 délivre une tension maximale de 37,15V
et une puissance maximale de 136 W. Cependant 1’allure de la caractéristique Ppv = f(Vpv)

comporte un seul maximum.
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Figure 2.22 Caractéristiques Ppv=f(Vpv) et [pv=f(Vpv) du module photovoltaique
lorsque les deux sous-strings sont soumis 8 G=1000W/m? et un sous-string
soumis a un ombrage partiel G = 500 W/m? sans diode bypass



43

2.5.3 Un sous-string partiellement ombragé avec diode bypass

Toujours avec un ombrage partiel, nous avons deux sous-strings soumis a un plein
ensoleillement G = 1000 W/m? et un sous-string soumis a un ensoleillement G = 500
W/m?.Cette fois, chacun des trois sous-string a une diode bypass monté en paralléle (figure
2.23). Le sous-string affecté par ce phénoméne réduit son courant de court-circuit
proportionnellement a I’ombrage subi. Ce qui explique que nous obtenons un courant Isp =
Lsc2-1a2 = 4,4 A qui va circuler a travers le sous-string ombragé. La diode bypass du sous-string
ombragé commence a conduire le courant différentiel lav2 =Ist1 - Ise = 4,4 A. Durant le temps
ou la diode bypass conduit, on a un courant Ig2 + Isx =8,85A qui traverse le sous-string
ombragé. Le courant dans les deux autres sous-strings est ¢galement s = Is3 = 8, 85A.Aussi
longtemps que la tension de la diode bypass Vaw2 est supérieure a sa tension de seuil Vel =

0,3V, la diode bypass conduit.
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Figure 2.23 Un string sur trois partiellement
ombragé G S00W/ia” avec diedehypass
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La diode bypass entre en action seulement, si la tension inverse Vinse2 aux bornes du sous-string
ombragé devient supérieure ou égale a la somme des tensions des sous-strings en
fonctionnement normale plus celle de la diode bypass en parallele. Cette condition est bien siir
valable pour des cellules photovoltaiques en série avec une diode bypass monté en parallele
(STMicroelectronics, 2011).

ol (2.1)

Vinst2 2 Vap2 + Z V sous strings ensoleillés

i=1
La diode bypass du sous-string ombragé commence a conduire des qu’elle détecte la condition
de I’équation (2.1). Sa tension inverse est alors limitée a Vinso=-0,3V a cause de la présence de

la diode bypass (Vb2 = Vseuit = 0,3V), comme le montre la figure 2.24.

~ W 14 ~ W
g s g
%12 " S . %12 "
w12t L~~~ x4 1 B12F e e e o m m = = " 7
> T I T ses
0 Y ! Y: 1201 o
510 g1 g 10
= 4 | o
[ 8 [
0 E 1 7]
& 8 5 8 S 8
- N ©
o

2% 2 ot 2 s
‘T ) I T
s s
) 3 | )
g 4 S 4 i g 4
o ° o
] g | ]
'g 2 T L % 2 X0
c [ o X:1.038 Y:0.1965
s 0 o 0 | Y:-0.2813 o 0
7] g [ 2 [
G G | x G
F o L I I Lol LG | | FooL | | I

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 2

Times (s) Times (s) Times (s)

Figure 2.24 Tensions des deux sous-strings soumis a G = 1000 W/m? et d’un
sous- string soumis a un ombrage partiel G = 500 W/m? (pointill¢) avec diode
bypass

Pendant cette phase de conduction, les tensions des deux autres diodes bypass pleinement
éclairées évoluent pour atteindre chacune la tension nominale proche de +12,53 V. Plus ces
tensions évoluent, plus la condition de 1’équation (2.1) de conduction de la diode bypass du
sous-string ombragé devient de moins en moins vraie. A une valeur précise V=+11,6 V atteinte
par chacune des diodes bypass des deux sous-strings ensoleillés (figure 2.25), la condition de

conduction de la diode bypass devient fausse. Cela veut dire que la tension inverse Vinse
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devient inférieure a la somme des tensions des sous-strings en fonctionnement normal plus
celle de la diode bypass en parallele. Dans notre exemple, 23,22V <0,3V+ 11,6V +
11,6 V= 23,5V . Au méme moment, la tension de la diode bypass du sous-string ombragé
augmente progressivement de -0,39 V a -0,28 V passant au-dessus de la tension seuil V seuit = -
0,3V. Ce qui entraine le blocage de la diode bypass du sous-string 2. A partir de ce moment,
le courant 1= Is3=8,85 A chute pour atteindre la valeur du courant Isp=4,4 A. C’est désormais
le méme courant Isi1= Iso= Iss= Ipv=4,4 A qui circule dans les trois sous-string et ce jusqu’a la

tension maximale Vpv =37,6V.
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Figure 2.25 Tensions des deux diodes bypass soumis a8 G = 1000 W/m? vs Tension
de la diode bypass soumis a un ombrage partiel G = 500 W/m? (pointillé)

Lorsque les cellules d’un sous-string sont partiellement ombragées a G= 500 W/m?, elles
fonctionnent alors dans le quadrant II en mode récepteur, dissipant alors de la puissance. Si sa
tension inverse atteint la tension d’avalanche, le sous-string est susceptible de se détruire. Pour
¢viter de détruire le sous-string et par ricochet le panneau, une diode bypass est mise en
parall¢le avec chaque sous-string afin de limiter la tension inverse en dessous de la tension

d’avalanche.
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L’allure des caractéristiques de sortie Ppv = f(Vpv) et Ipv = f(Vpv) posséde plusieurs
maximums qui sont dus au fonctionnement de la diode bypass du sous-string ombragé
(figure2.26). Le module délivre une tension maximale de 37,15 V et une puissance maximale
de 160 W. La diode bypass a permis de protéger le panneau photovoltaique lorsqu’il est soumis

a des ombrages partiels et aussi d’optimiser la puissance produite dans ces conditions.
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Figure 2.26 Caractéristiques Ppv =f(Vpv) et Ipv =f(Vpv) du module photovoltaique
lorsque les deux sous-strings sont soumis 8 G =1000W/m? et un sous-string soumis a
un ombrage partiel G = 500 W/m? avec diode bypass

Nous pouvons €galement analyser le fonctionnement de la diode sur un autre angle. En
modélisant comme le montre la figure 2.27, les deux sous-strings pleinement ensoleillées et le
sous-string soumis a un ombrage partiel G = 500 W/m? avec diode bypass, nous pouvons
appliquer la loi des mailles dans le circuit électrique équivalent. Notons que la tension de la

diode bypass lorsqu’elle conduit est Vs = Vapo.
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Figure 2.27 Schéma du circuit électrique
équivalent du systéme photovoltaique

Loi des mailles :
_Vstl - Vst3 + deZ + Vch =0 (22)

Pour que la diode conduise, il faut que la tension de la diode bypass V 43, soit supérieure a 0,3

V. En dega de cette valeur la diode se bloque.

Va2 =Vs1 + Vg3 =V > 0,3 (2.3)

Pour vérifier cette condition, nous avons tracé a la figure 2.28, I’allure tension V g, de la diode
bypass en fonction du temps. On remarque effectivement qu’a la valeur de V3, = 0,39 V la
diode est en conduction. Une fois que la tension diminue pour se retrouver a Vg, = 0,28 V la
diode bypass cesse de conduire car sa tension est inférieure a sa tension seuil Vgeuwit = 0,3V. Le
moment ou la diode se bloque correspond a un creux sur la courbe de puissance (figure 2.28).
Ce creux est dii au fait que le courant des deux sous-strings ensoleillés chute pour rejoindre
celui du sous-string ombragé Is = L - Isa = Ipv = 4,4 A lorsque la diode bypass arréte de

conduire.



48

X108
Y 02413 ‘ = B I 1 -
S 0'=“' = =1 Diode = =Diode bypass du sous string 2 soumis & un ensoleillement G= 500 Wim2
o | I bypass
e o | bloquée
> 5-Diode =7 &
g bypass
= conduit | K107
20— i = g T
8 | R o o s i P e e ) i R .-
o : | | | | | |
0 ; 2 4 6 8 10 12 1
: \ I \ I I I
150 — ! i
g I
§ 100 lX 1038
£ Iy 1014
1]
o X135 4
o ng : ¥.1074
o : \ | \ | \ w
0 2 4 ] 8 10 12 14
Times (s)

Figure 2.28 Courbes de tension Vs et de puissance montrant les séquences de conduction
et de blocage de la diode bypass lorsque le sous-string 2 est soumis a G = S00W/m2

2.6 Détermination du nombre de cellules photovoltaiques a mettre en parallele
avec une diode bypass

Pour trouver la tension dans le sous-string ombragé, polarisé en inverse, on applique la loi des

mailles comme suit :

Vstl + VstZ + Vst3 =0 (24)
Vo = _(Vstl + Vst3)

Afin d’éviter que le sous-string ombragé ne se détériore, il faut que la tension du sous-string 2
ombrag¢ soit inférieure a la tension d’avalanche Vpqy :
VstZ = _(Vstl + Vst3) < Vinmax (25)

Pour cela on va définir le maximum de cellules photovoltaiques a mettre en parall¢le avec une
diode bypass. Ce nombre est défini par la tension d’avalanche (STMicroelectronics, 2011).

Ainsi, on utilise 1’égalité suivante :

de des cellules ombragés — Vcellules ombragées — (Tl - 1)Vcellules éclairées (26)
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Sachant que V eppuies ombragées < Vinmax €t que le nombre de cellules photovoltaiques n =

Nax » ON peut réécrire la formule précédente de la sorte :

de des cellules ombragés < Vinmax - (nmax - 1)Voc (27)
Vinmax - de des cellules ombragés (28)
Npax = 1+
vV
oc

Pour éviter que la tension inverse de la cellule photovoltaique n’augmente drastiquement pour
atteindre la tension d’avalanche, un facteur de sécurité de 80 % est annexé a la tension
d’avalanche V;,4.-La tension inverse maximale permise dans la cellule ombragé est donc

0,8*V ;umax- La formule définitive devient :

0.8 % Vinmax - de des cellules ombragés (29)
Voc

Npar =1+

2.7 Conclusion

Ce chapitre avait pour objectif de plonger dans la problématique qui fait I’objet de notre étude.
Nous avons mis en évidence les effets négatifs des ombrages partiels sur les systémes
photovoltaiques. En s’appuyant sur des simulations nous avons pu dans une premicre partie
démontrer les limites des algorithmes conventionnels lors des phénoménes d’ombrages. En
effet I’algorithme perturb and observe n’est pas capable de trouver le maximum global lorsque
survient un phénomeéne d’ombrage partiel. Dans la seconde partie de ce chapitre, nous avons
proposé un algorithme de maximisation. Cet algorithme nous 1’avons constaté par les résultats,
est capable de trouver le maximum global quelle que soient les conditions d’ensoleillement
des systemes photovoltaiques. Nous avons observé 1’effet de 1’ombrage partiel sur les
caractéristiques Ppv = f(Vpv) et Ipv = f(Vpv) du systéme photovoltaique. Nous avons aussi
confirmé dans la troisi¢éme partie de ce chapitre la meilleure performance de la configuration

Total-cross-tied comparativement a la configuration série-parall¢le.






CHAPITRE 3

MAXIMISATION DE LA PUISSANCE DE SORTIE EN UTILISANT DES
ONDULEURS CENTRALS MULTI-STRING

3.1 Introduction

Dans le but d’accroitre la pénétration des énergies renouvelables dans la production électrique,
la technique du droop control est I’une des techniques la plus utilisée pour garantir la fiabilité
du réseau ¢€lectrique. Cette technique d’aprés (Godoy et al., 2017) est un excellent choix pour
controler des onduleurs qui sont connectés en paralléle et soumis au partage de charge entre
les sources renouvelables dans les réseaux électriques connectés ou isolés. Elle donne une
grande fiabilité en ce sens que, en cas de défaillance d’un convertisseur, les autres peuvent
continuer a distribuer la puissance a la charge. Cette stratégie de régulation non seulement
permet le partage de puissance entre onduleurs connectés mais permet également la
distribution de rdle précis entre I’onduleur monté en maitre et le ou les onduleurs subordonnés.
Bien que la commande droop control conventionnel soit I'un des plus populaires utilisé pour
le fonctionnement en parallele des convertisseurs, elle enregistre quelques insuffisances
relevées dans la littérature. Entre autres un mauvais partage des harmoniques dans le cas de
charges non lin€aires, une réponse transitoire lente lors de changements brusque de charges,
un mismatch entre les impédances de sortie des convertisseurs connectés en parallele qui
empéche un partage équilibré de la puissance réactive entre convertisseurs connectés en
paralléle (Egwebe et al., 2016). Ce qui conduit a un déséquilibre dans le partage des puissances
actives et réactives entre convertisseurs. La méthode de droop control utilisant une impédance
virtuelle a été longtemps utilisée dans le but d’obtenir I’'impédance de sortie désirée. Elle
permet également de découpler P-Q et d’éliminer les différences de puissance réactive dans le
micro réseau a cause du mismatch d'impédance de ligne. Cela est réalisé a I’aide d’une boucle
d'impédance virtuelle intégrée a la commande qui permet de simuler I’'impédance de ligne (Sun
et al., 2017; Q. Zhang, Liu, Zhao, & Wang, 2016).

Les différentes approches adaptatives de droop control ont pour but de combler les

insuffisances inhérentes au droop control conventionnel par un partage précis de puissance, un
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maintien de la tension de la charge dans une plage désirée, une réponse transitoire (Li, Zhikang,
Qinming, & Guerrero, 2016; Shuai et al., 2016; Tayab, Roslan, Hwai, & Kashif, 2017). Ainsi
la commande non linéaire frequency droop a été mise en place pour minimiser le cotlt
d'exploitation sans compromettre la capacité des micro réseaux a répondre a des variations
soudaines de charges (Godoy et al., 2017). Egalement pour maintenir un point de
fonctionnement efficace lorsque la puissance des sources renouvelables injectée dans le réseau
varie, un schéma dynamique de partage de charge basé¢ sur la capacité de production disponible
des unités de production distribuée a été proposé dans la littérature (Zhong & Zeng, 2013,
2016) Dans ce chapitre nous utilisons I’architecture multicentrale injectée au réseau via cing
onduleurs en parallele. Les groupes de panneaux photovoltaiques qui composent chacun des
cing champs solaires sont connectés entre eux avec la configuration fotal-cross-tied. Le
contrdle de ces onduleurs est assuré par la commande droop control mise a jour que nous avons

réalisé afin d’optimiser le partage de charge.

3.2 Le droop control conventionnel

La méthode de contrdle considéré permet de réguler ’amplitude de la tension de sortie et la
fréquence de I’onduleur a partir de la mesure des puissances active et réactive délivrées par
I’onduleur (figure 3.1). Une augmentation de la puissance réactive va entrainer une diminution
de la tension. Aussi, une augmentation de la puissance active par rapport a sa puissance
nominale va entrainer une diminution de la fréquence. Les équations caractéristiques de

statisme P - o et Q — E sont données comme suit (Busbicha et al., 2017):

w=w" - m(Pref - Pi) (3.1
E=E"— n(Qref - Q)
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Figure 3.1 Caractéristiques du droop control

Ou : w*et E* sont la fréquence angulaire de référence et la tension de référence de sortie a vide.

n et m les coefficients respectifs de statisme de la fréquence et de la tension.

Prer, P €t Qrer, Q; renvoient aux puissances de références et de sortie mesurées pour les

puissances actives et réactives.

33 Description du systéme solaire photovoltaique étudié

Le systéme photovoltaique est constitué¢ des éléments électriques suivants (figure 3.2) :

Cing champs solaires photovoltaiques de 1,5 kWc chacun (7,5kWc au total) ;
Cing convertisseurs de type boost ;

Cinq onduleurs commandés ;

Un réseau monophasé ;

Une charge non linéaire ;

Nous avons validé par simulation le comportement du systeme. De maniére certaine, nous

avons rajouté des perturbations afin de tester la réaction du systéme a la variation de la charge

et a la variation de I’ensoleillement. Les résultats sont présentés a la suite de la présente section.
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Figure 3.2 Configuration en parall¢le de cinq onduleurs

34 Stratégie de régulation de la commande droop control mise a jour

Le premier onduleur est monté en maitre. Il impose un fonctionnement adéquat aux quatre
autres onduleurs et assure 1’état suivant du systéme :

e Compenser les échanges réactifs entre le réseau et le systeme défini

e Réguler sa tension a la sortie de I’onduleur

e Réguler sa tension au bus courant continu DC

e Assurer le transfert de puissance des panneaux solaires vers le réseau

Le deuxiéme onduleur est monté en parallele et commandé poursuivre 1’état de

fonctionnement de 1’onduleur monté en maitre. Il assure les roles suivants :
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e Compenser les courants harmoniques

Suivre la tension de référence a la sortie de I’onduleur maitre

Réguler sa tension au bus DC

Assurer le transfert de puissance des panneaux solaires vers le réseau

Les troisiéme, quatrieme et cinquieme onduleurs sont montés pour suivre 1’état de I’onduleur
maitre. Ils appliquent les mémes controles que le deuxiéme onduleur sauf qu’ils n’intégrent

pas la compensation du courant harmonique.

34.1 Modélisation du régulateur de I’onduleur monté en maitre

Les expressions des équations dynamiques de 1’onduleur maitre sont données par (Tapsoba,

Hamadi, Ndtoungou, Rahmani, & Al-Haddad, 2018) :

dipq . (3.2)
Lpy P + Rip; = d1Vgc1 — Vs
dvd 1
Cac dtc = dip,

Pour réguler le courant de 1’onduleur, nous utilisons le régulateur Proportional-integral (PI).

Ce qui nous permet de déduire la loi de commande suivante :

dipq ) Uy — Vs (3.3)
Lpy——+ Ripy = d1Vge1 — Vs = Uy > dy = ———
t Vac1

Le courant de référence de la puissance active générée par les panneaux photovoltaiques

connectés a I’onduleur maitre est donné par :

(3.4)

PPVl

2 sin(wt)

lref1_active = — V.
srms
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La régulation de la tension du bus DC de I’onduleur maitre est dictée par I'équation dynamique

suivante :

dvge ; (3.5)

Nous utilisons également un régulateur PI pour contrdler la tension du bus DC de I’onduleur.

L’équation de régulation est donnée par :

dvdcl (36)

dc dt = Ugc1

En multipliant et en divisant par la tension V;. du bus DC, on obtient :

o Vead 6)
dcl = dcl1 = dcl
Vdcl Vdcl

Le courant actif finalement qui permet de réguler la tension du bus DC est obtenu comme suit :

Vac (3.8)
A

lagc1 = Uge1

En ce qui concerne la tension de référence, elle est donnée par 1’équation suivante :

Vi1 = Ve (ref) — n(QrefFl - QFl) (3.9)
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Lors de nos simulations, la structure de la commande de I’onduleur monté en maitre est réalisée

comme I’indique la figure 3.3.

%
Vdc + U A
Vde - controller K

B Poys \/5

srms

Povi —[- —
P b Ij dr sin(0)

+
O Firef

OF1
PI ul ) a1
controller Equation3.7
o M
K Comparator
QFI -_—
Av
* = I_
Qgrid 0 + PI
Qgrid - - controller

Gating
signal

Figure 3.3 Régulateur droop control mis a jour de I’onduleur 1 monté en maitre

L’équation dynamique des onduleurs subordonnés est donnée par :

dig; .
Lg; d_tl + Rip; = divge — Vs

(3.10)

En utilisant le PI pour réguler le courant des onduleurs subordonnés, on déduit la loi de

commande suivant :

dip; . U — Us
Lpi— 7+ Rig = divge +vs =wy > dy = ———
dci

(3.11)

(3.12)
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La référence du courant actif générée par le panneau solaire photovoltaique est donnée par :

Ppy (3.13)

V2 sin(wt)

lrefz_active - V.
srms

La tension de référence de I’onduleur 2 subordonné est générée par le droop control en utilisant

I’équation suivante :

Viz = Vi (ref) — n(QrefFZ - QFZ) (3.14)

La tension de sortie de I’onduleur 2 subordonné est comparée a la tension de I’onduleur maitre.
C’est le régulateur PI qui est utilisé pour contraindre I’onduleur subordonné a suivre la tension
de I’onduleur maitre. Le courant de référence pour le contrdle de la tension est donné par :

lREF2 = IREFZ_voltage cos(6) (3.15)

Lors de nos simulations, la structure de la commande de I’onduleur 2 monté en subordonné est

réalisée comme ’indique la figure 3.4.

Vde* + PI B
Vde2 - controller 7

M| e
controller Equan0n3.2 Gating

signal
/\/\ Comparator

th+lLreactive

—_—

QFZ

Vetrms—]+ Pl
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Figure 3.4 Régulateur droop control mis a jour de I'onduleur 2 monté en subordonné

otch Filter for

i harmonic and

reactive power
extraction
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Le schéma de contrdle de I’onduleur 2 pour I’extraction du courant harmonique et du courant

réactif utilisant le filtre coupe-bande (Busbieha et al., 2017) est illustré par la figure 3.5. La

figure 3.6 montre le schéma de I’extraction du courant harmonique.

T

Ccos

sin

Iy
i

PLL from droop

control o Csin } N

IN
P

+ _(iLh + iLreactive )

Figure 3.5 Filtre coupe-bande pour 1'extraction de puissances harmonique et réactive
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Figure 3.6 Schéma de mesure des puissances active et réactive



60

3.5 Résultats des simulations

Pour valider la technique du droop control utilisée dans notre étude, nous avons testé différents
scénarios en utilisant I’environnement Systéme/Simulink/Matlab. Nous avons effectué d’abord
une simulation en provoquant une variation brusque de la puissance des panneaux due a des
ombrages partiels. Ensuite nous avons effectué une simulation en considérant une variation
brusque de la charge non linéaire. Cela, afin d’observer la régulation de la tension de sortie des
onduleurs, la compensation des échanges réactives, I’influence des courants harmoniques et le
transfert de puissance des panneaux photovoltaiques vers le réseau. Le montage simulé est un
systéme photovoltaique monophasé connecté au réseau et alimentant une charge non linéaire.
11 est composé de cinq onduleurs montés en paralléle et commandé par la technique du droop
control mise a jour que nous avons décrite dans la section 3.4. Cette configuration est adaptée
pour les systémes solaires photovoltaiques de grande puissance connectés au réseau. Les

parametres de simulations sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau 3.1 Parameétres de spécifications

Parameétres Valeurs

Tension et fréquence du réseau Vs=120 V (rms), fs= 60 Hz
Impédance du réseau Ls= 0,5 mH

Parametres du droop control m=0,0004; n=0,0004

Charge non linéaire R=2Q; =50 mH

PV1-PVS5 7,5 kW

Filtre LC Li1=2 mH; Li>=0.5 mH; CF=20 puF

La figure3.7 met en évidence les performances du régulateur droop control mis a jour. Les
formes d’ondes représentent le fonctionnement en régime permanent du systéme
photovoltaique. Nous observons que les tensions du bus DC et les tensions de sortie des
onduleurs sont bien régulées pour les cinqg champs de panneaux solaires photovoltaiques en
paralléle. L’ensemble des cinq champs de panneaux délivre une puissance totale de 7,5 kW.
Ces puissances actives sont également bien régulées, ce qui confirme que les courants de
circulation sont trés limités. La compensation harmonique fonctionne bien et le THD du

courant de source est inférieur a 5%.
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Figure 3.7 Réponse en régime permanent

Les formes d’ondes de la figure 3.8 correspondent a la réponse du systéme photovoltaique en
régime dynamique due a une variation de puissance lors d’un phénomene d’ombrage partiel.
Le systeme simule des ombrages partiels sur deux des cinq champs de panneaux solaire
photovoltaique. Ainsi a t = 0,1s, la puissance produite par le second champ de panneaux
solaires chute de 7,5 kW a 4,1 kW. A t = 1s, le troisiéme champ est également ombragé et sa
puissance est réduite de 7,5 kW a 4,1 kW. A chacune de ces variations, nous remarquons que
les tensions du bus DC et les tensions de sortie des cing onduleurs (respectivement V gei-dcs et
Vrirs) sont effectivement bien régulées. Les résultats indiquent également une bonne

compensation des harmoniques et du facteur de déplacement.
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Figure 3.8 Réponse dynamique lors d'une variation brusque de puissance active

La réponse en régime dynamique due a une variation de la charge non linéaire est montrée
dans la figure 3.9 a travers les formes d’ondes. Nous augmentons la charge at=0,1 s,etat=
0,3 s, nous la diminuons. Notons que le systéme simulé répond bien aux variations. En effet
toutes les variables sont maintenues proches de leurs références respectives (Vaci-des, VF1-rs et

Ppvipv2). Il y’a aussi une bonne compensation des harmoniques et du facteur de déplacement.
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Figure 3.9 Réponse dynamique lors d'une variation brusque de charge non linéaire

3.6 Conclusion

Nous avons implémenté et validé cinq onduleurs paralleles utilisant la commande droop
control mise a jour a l'aide de Power Systems de Matlab afin de générer des références
appliquées au controle non linéaire. Pour différentes conditions de test, les résultats de la
simulation ont montré de bonnes performances, un taux de distorsion harmonique (TDH)
inférieur a 5%, un facteur de puissance unitaire c6té source, une bonne régulation du bus DC.
Les tensions des onduleurs deux a cinqg montés en subordonné sont trés proches de la tension
de I'onduleur maitre quelle que soit la variation de la puissance photovoltaique et de la charge

non linéaire. Cela permet de minimiser la circulation du courant entre les onduleurs.






CHAPITRE 4

MAXIMISATION DE LA PUISSANCE DE SORTIE EN UTILISANT DES
MICRO-ONDULEURS CONNECTES AU RESEAU

4.1 Introduction

Plusieurs concepts d’architecture de champs solaires photovoltaiques coexistent selon la
puissance et les technologies disponibles. Les convertisseurs sont au coeur des systémes
photovoltaiques car ils permettent ’interfagage entre les différents éléments du systéme. Ces
derniéres années les micros onduleurs sont devenus un moyen attrayant d'interfacer les
systémes photovoltaiques de petites puissances avec les réseaux de distribution électriques
(Park, Kim, Kim, Lee, & Won, 2011). Leur évolution est conditionnée par des facteurs
déterminants comme la performance, la fiabilité, I’intégration, la masse et le colt. Les
premicres générations de micro convertisseurs utilisaient trois €tapes pour la conversion. De
nos jours, la tendance est de réduire les étapes a deux, voire une. La topologie d’un micro
onduleur standard est réalisée en deux étages de conversion. Le premier étage de conversion
continu-continu (DC-DC) comporte un transformateur a son sein afin d’¢lever ou abaisser la
tension avant sa transformation en tension alternative. Le deuxiéme étage de conversion
continu-alternatif (DC-AC) est donc alimenté par le premier étage de conversion. La sortie en
tension alternative du systéme solaire photovoltaique est directement connectée au réseau

¢lectrique ou aux charges électriques.

Nous distinguons deux types de convertisseurs continu-continu (DC-DC) :

e Les hacheurs qui sont soit abaisseur, soit élévateur ou bien dévolteurs-survolteur. Ils
correspondent a des applications de moyenne et forte puissances (buck, boost, buck-boost,
Cuk, ...).

e Les alimentations a découpage qui correspondent a des applications de petites puissances
(flyback, forward, push pull, ...).

Ces deux familles de convertisseurs continu-continu (DC-DC) bien que proches par leur

structure et leur principe de fonctionnement, se singularisent par les deux points suivants :
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e Les alimentations a découpage comportent, au sein des cellules de commutation, des
transformateurs qui permettent :
v D’assurer un isolement galvanique,
v' D’optimiser en élevant ou en abaissant les niveaux de tension et de courant.
La grandeur de la fréquence de découpage d'un hacheur est de I'ordre de plusieurs dizaines de
kilohertz afin d’obtenir un systéme silencieux, alors que la fréquence de pulsation d'une
alimentation a découpage peut étre de plusieurs centaines de kilohertz.
Dans ce chapitre nous faisons un focus sur les alimentations a découpage, plus particuliérement
sur les convertisseurs flyback et boost a double inductance. Nous développerons dans les
sections suivantes les deux topologies. Nous validerons les formes d’ondes relevées par
simulation par rapport a la littérature. Nous validerons également I’ensemble du systéme solaire

photovoltaique connecté au réseau électrique.

4.2 Les convertisseurs continu-continu avec isolation

L’isolation du convertisseur peut se faire a haute ou basse fréquence. Dans le cas d’un
transformateur de haute fréquence, 1’isolation galvanique est située au sein de I’étage de
conversion continu-continu (DC-DC). La taille et le poids d’un convertisseur étant inversement
proportionnel a la fréquence de commutation, 1’utilisation d’un transformateur haute fréquence
(de dizaines ou de centaines de kilohertz) permet de plus en plus de miniaturiser les
convertisseurs. Par contre dans le cas d’un transformateur de basse fréquence, 1’isolation
galvanique est située sur la sortie alternative a la fréquence du réseau (50-60 Hz). Cette
solution, méme si elle est tres simple, n'est pas avantageuse, car son prix, son volume, son poids
et sa taille sont supérieurs a un transformateur a haute fréquence. La figure 4.1 montre la
configuration des convertisseurs en fonction de l’isolation galvanique et de 1’étage de

conversion.
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Etage de conversion DC-DC

DC DC 4@
1o AQ
DC DC
P
pd Ad

DC AC DC
Ag L DQ AQ @
v

DC-DC

Pas d’isolation

Isolation en
basse fréquence

Isolation en
haute fréquence

Figure 4.1 Configurations de systémes photovoltaique en fonction de I'isolement et
de I'¢tage DC-DC

L’isolation galvanique étant exigée en Amérique du Nord, le transformateur haute fréquence
devient alors incontournable dans la conception des micros onduleurs. L’utilisation d’un
transformateur a pour but d’isoler I'entrée et la sortie du convertisseur afin de résoudre certains
problémes de sécurité comme la capacité parasite entre la terre et les modules photovoltaiques.
Le choix appropri¢ d’un rapport de transformation permet de minimiser les contraintes de
tension ou de courant imposées aux transistors et aux diodes, ce qui améliore I'efficacité et
réduit les colits. Les micro onduleurs ont 1’avantage de faire fonctionner le panneau
photovoltaique indépendamment des autres, contrairement aux topologies conventionnelles

(Ikkurti & Saha, 2015).

4.3 Convertisseur flyback

Le convertisseur de type flyback illustré a la figure 4.2 permet I’élévation et I’abaissement de
la tension d’entrée. Il dérive du convertisseur buck-boost standard dans lequel un
transformateur a été incorporé a la place de I’inductance. 11 est de plus possible d’obtenir un ou

plusieurs sorties et ce, de maniére peu coliteuse. Chaque sortie supplémentaire au secondaire



68

ne nécessite qu un enroulement, un condensateur et une diode additionnelle. Le micro-onduleur

flyback est utilisé€ pour les applications de faible puissance.

lpy 1

s Yo

Tco Ien

_ n, n, -

Figure 4.2 Schéma du convertisseur flyback

4.3.1 Fonctionnement du convertisseur flyback

Lorsque I’interrupteur se ferme S, un courant circule dans le primaire du transformateur qui est
en fait, formé de deux inductances bobinées sur le méme noyau. La tension induite sur le
secondaire empéche la diode de conduire et 1'énergie reste emprisonnée dans le noyau
magnétique. A un certain moment, l'interrupteur S est ouvert et le primaire inverse sa polarité
dans le but de maintenir la circulation du courant. Cette inversion de polarité se refléte au
secondaire et la diode se trouve alors polarisée en direct. Le courant circule dans le secondaire
et 1'énergie emmagasinée dans le noyau est transférée dans la charge. Le flyback peut
fonctionner en mode de conduction continue, en mode de conduction discontinue ou a la limite
de la continuité-discontinuité. Les trois modes de fonctionnement obéissent a différentes

¢quations de transfert et ont différentes formes d'ondes de courant et de tension.



4.3.1.1 Mode de conduction continue

Dans ce mode de fonctionnement, le transformateur a un courant magnétisant continu. En effet
I’énergie stockée dans le noyau pendant le temps de conduction du commutateur ne se dissipe
pas completement lorsque le commutateur est bloqué. Les expressions mathématiques tirées de
(Choi, 2013) permettent de calculer les différents parametres du convertisseur a partir du
principe de balance des volts-secondes appliqués a I’inductance de magnétisation.

La définition des variables utilisées dans les différentes expressions mathématiques sont

résumés dans le tableau 4.1.

Tableau 4.1 Liste des variables

Variables du circuit Expressions

Vy Tension de sortie

Vi max Tension maximum de magnétisation
Vi min Tension minimum de magnétisation
Iy Courant moyen de magnétisation
Ai,, Courant de magnétisation

Im max Courant maximum de magnétisation
L min Courant minimum de magnétisation
Lo max Courant maximum de commutation
LD max Courant moyen maximum de la diode
Vo max Tension maximum de commutation
|74 Tension d’alimentation

n Rapport de transformation

D Rapport cyclique

mathématiques du convertisseur flyback
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Tableau 4.1 Liste des variables mathématiques du convertisseur flyback (suite)

Variables du circuit | Expressions
T Fréquence de commutation
ip courant moyen de la diode
Req Résistance équivalente
Rrit Résistance critique
L Inductance de magnétisation
Vg Tension de commutation

L’équation suivante permet de déterminer le gain en tension :

Vi 4.1
VeDT, = ;"(1 —D)T, “.1)
Ce qui conduit a :
Vw_ D " (4.2)
V. 1-D
L’énoncé du courant de magnétisation est donné par :
Vs Vo/n 4.3
Ai,, = —DT, = o/ (1-D)T, (43)
L Lm

La valeur du courant moyen de la diode Ip est la méme que celle traversant la charge

¢quivalente :
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Vy (4.4)
ID =
Req
Le courant moyen de la diode I}, étant li¢ au courant moyen de magnétisation [, par 1’équation

suivante :

e 4.5
Ip = (1= D)l *2)
n
Le courant moyen de magnétisation I, est alors formulé comme suit :
1 1 Vo (4.6)
m=TpM=7_p"%

Les valeurs maximum et minimum du courant de magnétisation sont déterminées par les
€quations suivantes :

(4.7)

immax = Iu + 580,

lmmin = Im — EAim

Enfin ’expression de la tension traversant le commutateur v, lorsque celui-ci ne conduit pas
est donnée par la formule suivante :

Vo (4.8)

4.3.1.2 Mode de conduction discontinue

Dans le mode de fonctionnement discontinu, le transformateur est totalement démagnétisé a la
fin de chaque cycle de commutation. Cela signifie que I'énergie stockée dans le transformateur

est completement épuisée en un seul cycle. Lorsque le courant de magnétisation i,, s’annule,
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la diode du co6té secondaire du transformateur est désactivée. Dans cette condition, i,, reste a
zéro et v, devient également zéro. Par conséquence, la tension aux bornes du commutateur
actif est €gale a la tension d'entrée, vy = V;. En appliquant le principe de balance des volts-
secondes comme précédemment a 1’inductance de magnétisation, nous obtenons I’expression

suivante tirées de (Choi, 2013):

V. 4,
VeDTs = ZODlTS (4.9)

Ce qui conduit au gain de tension du convertisseur flyback en mode DCM qui est donné par :

Vo _D (4.10)
Vs D

En égalisant la valeur moyenne du courant de diode au courant de charge :

1,. 1 1 Vs 1 4.11)
2 (Um max) ﬁDlTS _ 2 (EDTS) ﬁDlTS B Vo
Ts B Ts R
Nous pouvons tirer I’expression de D; :
_ Vo 2Ly (4.12)

1= Vo RDT, "

Finalement I’expression du gain en tension en mode DCM du convertisseur flyback s’écrit :

RT. (4.13)

2L,

Vo
Vs
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4.3.1.3 Limite entre le mode continu et le mode discontinu

Le fonctionnement a la limite des modes de conduction continu et discontinu a lieu lorsque le
commutateur commence a conduire, ¢’est-a-dire au moment ou le courant circulant a travers la
diode s’annule. La condition I, = Ai,,/2 est la limite entre les deux modes de conduction du

convertisseur flyback et s’écrit :

1 Vv, 1V (4.14)

= T
1-D R~ 2L, °
La valeur seuil de la résistance a laquelle le convertisseur passe du mode de conduction continu
au mode de conduction discontinu est donnée par :
L (4.15)

Repir = 202 —2
crit n (1 —D)ZTS

Les formes d'ondes du courant et de la tension pour le fonctionnement a la frontieére des deux

modes de conduction sont illustrées a la figure 4.3 pour une tension d'entrée minimale et

maximale.
A
Vmax) u
i Va(min)
Ie| [ N __ Ce— — . iy,
| Is| - NC________
< ip : » ip | i
! Y t t
D,.inT TQ DuxT vy o
1 I I |
| | | |
I_ . _n'/',, —_— I ;_”_Vn_ . l
Ai,, apparait a Dy, Al,, apparait a Dy,.,

Figure 4.3 Formes d’ondes de tension et courant d’un flyback en fonctionnement a
la limite des modes de conduction continu et discontinu
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4.3.2 Modé¢lisation et commande du convertisseur flyback

4.3.2.1 Extraction de la loi de commande

La loi de commande est déduite par 1’analyse détaillée du circuit flyback faite dans le tableau

4.2 en prenant en compte les différents intervalles de fonctionnement.

Tableau 4.2 Analyse détaillée du circuit électrique du convertisseur flyback

Convertisseur flyback avec son circuit équivalent du transformateur

ipy(D)

Vv (D™=

Sorr et Doy

Modeéle du transformateur ] i—

—_—— — —y

1=
Y

Loi des mailles :
Loi des mailles :

V;w —Vinr =0
diy —Vimz —Ven =0
Yoo = b g = 0 di
—Lymz _t —Ver=0
di _ Yow
dt LMl diZ _ VCh

dt Ly




Tableau 4.2 Analyse détaillée du circuit électrique du convertisseur flyback (suite)

Convertisseur flyback avec son circuit équivalent du transformateur

Son et Dopr

Sorr et Doy

Loi des neeuds :

Loi des nceuds :

ich +ico =0 Iy Tlget iegn <=> o =10 — iop avec
d
V CO dVCh =0 lCO = Co% et I’Ch = Zch
Req dt eq
av, i V
chh Vch dCh = C_Z — R CZ
—_—r = t
dt  ReyCo 0 Teq™0
. ﬂ _ Ven
iy _ Yoo dt Ly o
dt Ly <=> Wen iy Ven r, on a
Den _ _ Ven dt ~ Cy RegC
dt ReqCo 0 Teaxo
di di
dl1 0 ' L i, = —ill <=> ﬁ = Z—j dl; alors
chh [ : ] [Vll ] + [L_m] Vp"’ diq nq
ReqCO ch 0 E = n_z ch _
chh — ﬁl _ Ven =>
1 Reqc0
d11 0
chh E Ch
0 0 ny
X = A, X + B,U avec A1=[0 __1 ]et ny
ReqCo ) ™
1 X =A2X+BzU avece Az = 2 _ 1 et
Bl = [LMl] ni ReqCo
0
Bl == 0
Détermination du modéle moyen :
ny
0 0 [ 0 M (4.16)
1 | ny |
R..C [_ _ J
q*“0
ny R4 Co
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n n
0 0 [0 -2 17 o d=t | (4.17)
4o d |, || ne |
- R [n2 1 [—dnz d J
ea=o lnl ReqCOJ ny ReqCO
n
[ o 2d-1)] (4.18)
n, |
TlEa-o |
1 ReqCO
Yov. (4.19)
B:Bld‘l'Bz(l_d): LM1d
0
(4.20)

dix 0 Ld-1]. . Voo
e | = " [ h ] + [L ld

- In 1 M1

dVen n_i (1—d) — Ven 0

dt ReqCo

On veut réguler le courant du panneau solaire, de ce fait, on utilisera uniquement 1’équation
dynamique du courant :
diy

n Vv n n V
dt n, Ly n, n, Ly

(4.21)

Pour extraire la loi de commande, on utilisera le régulateur PI pour réguler le courant i, puis

on déduira la loi de commande d :

dl1 nq 1 pv (422)
— = ——i +d(—i; + =
dt 1 L ( 3 lq LMl) i
d= Vv
o
ny, 17 Ly
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4.3.2.2 Schéma de la commande

Le schéma du régulateur PI du courant implémenté a 1’aide de Matlab/Simulink est donné

comme suit a la figure 4.4.

- - _ comparateur
ipy*—(+| [Régulateur| i
i > . PI
Py
Interrupteur
flyback
nl
> ) >

V —_ > ﬂ >
py

n,

Figure 4.4 Régulation du courant Ipv des panneaux photovoltaiques

4.4 Stratégie de la commande de ’onduleur

La commande indirecte (figure 4.5) telle que décrite dans (Abdelhamid Hamadi, 2011),nous

donne I’équation du courant de charge de la forme :

i (4.24)
i,(t) = Z(ILan sin(nwt + QLan))
n=1

Il est possible de décomposer ce courant en une composante active et réactive avec une

fréquence fondamentale et des composantes harmoniques. On peut ainsi €crire :

iL (t) = iLfactif(t) + iLfréactif (t) + iLharmoniques(t) (4-25)

Avec:

ipfactir(t) = ipp cos Oy sinwt

I fréactif (t) = iLr Sin @ ¢ cos wt
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iLharmoniques (t) = Z (ILan Sin(nwt + 9Lan))

n=2

w = 2mf avec f; la fréquence du réseau et 8;,, le déphasage

Régulateur
de courant

M

v Régulateur
de de tension
Vae
sinwt>
is )

Comparateur
d

NI

A

S1

Figure 4.5 Schéma de la commande de I’onduleur monophasé

Il apparait ainsi clairement que le courant de compensation que le convertisseur doit générer

vaut :

icompensation (t) = _(iLfréactif(t) + iLharmonique (t))

On obtient I’algorithme de commande suivant :

I}, représente le vecteur unitaire de la source de tension.On a I, =

V4c représente la tension mesurée au bus DC

Vemax représente la tension maximale de source

V;. représente la tension de référence du bus DC

Ismax représente le courant de source maximal

i représente le courant de source mesurée

On a également :ig¢r = Igmax * Wy

et € = isréf - is

Vs

smax

On peut décomposer i de la fagon suivante : iy = iy, + i, + iy
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iq représente le courant actif de la charge non linéaire
i représente le courant réactif de la charge non linéaire
i représente le courant harmonique de la charge non linéaire
Lsr¢f représente la référence du courant actif de la source. On note, ig¢r = ig
11 faut avoir un courant actif additionnel pour pallier aux pertes occasionnées par le filtre.
E€=1lg—lpg — Iy —Ipn (4.26)
Ainsiona:
i, — 14 = courants supplémentaires

i1 — i p= courants réactif et harmonique a compenser

4.5 Validation en régime permanent

Nous allons valider le fonctionnement du flyback en comparant les formes d’ondes simulées
avec celles de la littérature.Le systéeme photovoltaique simulé est composé d’un panneau de

30.5V, 8.2 A, d’une batterie de 240 V et d’une charge résistive de 225 Q. Le schema de la

figure 4.6 montre la configuration du systéme étudié.

Ich

'
L4

Buaﬁerie
240V

asaeyd

Panneau
photovoltaique

Figure 4.6 Configuration du systéme photovoltaique avec convertisseur flyback
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4.5.1 Mode de conduction continue

Les paramétres de simulations de notre convertisseur flyback sont Vg = 30,5V, R.q = 2250,
T,=50%10"% ,D =04 ,L, =160*10"°H,n = 6,C = 400 x 107° Les résultats des

calculs en régime établi sont résumés dans le tableau 4.3 .

Tableau 4.3 Détermination des variables du flyback en mode continu

Variables du circuit Expressions
Vo %n]]sz 18"(1)4*0,5*30,5 =120V
Vo Ve =305V
VUmmin —E:—gz—ZOV
n 6
1V 1 120
Iy 1_DnR:q:1_0,4*6*ﬁ:6,4A
Al %DTS _ —16033’150‘6 0,450 %1076 = 3,754
im max IM+%Aim = 6,4+?= 7,15 A
lm min In —%Aim = 6,4—$= 5,65 A
ig max i max = 7,15 A
D max im:‘“‘ _ni5_ 1,194

V. 120
V@ max VS+;O=30,5+T=50,5V
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Les principales formes d’ondes recueillies valident notre modele car les données et les formes

d’ondes simulées obtenues a la figure 4.7 correspondent aux données théoriques.

o I I I I
R TR AT X565 ]
] : Y:-19.98 —
>l- 45 J Y: 20.77 / -19.98 J .
T T T T
0 04 02 03 04 05 06 07 08 09 1
\ \ I I \ \ 1 \ i
s B
0 X: 5605 19.9 i
>P- Y:119.9
A0 \ | | \ | \ N
0 04 02 03 04 05 06 07 08 09 1
2 x10*
14
Ssf \ T T — \ T \
- X: 5e-05 -
H & Y:5048 5048
0 I | | J | \ ]
S0 0 04 02 03 04 05 06 07 08 09 1
x10*
~ [ [ I [ [ I I [ I
<2 n—729 .
v> 3.6[’_’—/)(;2—54]‘5| r_/" 7
-2 0 Y:7.29
| | | | | | | | |
0 04 02 03 04 05 06 07 08 09 1
x10*
e \ — | | \ T T | T ]
< s 12 N‘
0 0 Y:1213 |
| | | | | |
0 04 02 03 04 05 06 07 08 09 1
4
x10
s gg [ [ I | \ I [ | \
o 80 / X: 2.77e-05 _
>'° 40 119.9 Y: 1199 -
0 | | I | | | | | |
0 04 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Times (s) x10%

Figure 4.7 Régime établi du convertisseur flyback en mode de conduction continu

4.5.2 Mode de conduction discontinue

Dans ce cas, la charge a augmente a une valeur R, = 1000 Q. La limite entre le mode de
conduction continu et le mode de conduction discontinu est donc franchie. La tension d'entrée
reste a Vs = 24 V, les autres paramétres de simulations reste les mémes que dans le mode de

conduction continue. Les variables déterminées par calculs sont résumées dans le tableau 4.4.
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Tableau 4.4 Détermination des variables du flyback en mode discontinu

Variables du Expressions
circuit
Vo o [Reats, o, [000s50<10-
= * * =
2L, ° ’ 2x160 1076 ' ’
Vi max Vs =305V
. V. 152,5
Um min S —-2541V
n 6
Ai =1y Vs 30,5 i
— DT, = 0,4%50%107°=3,754
L, S 1+160x10-6 " >07
immin 0
iQ max immax = Iy = 3,75 A
Lp max bm max = ﬂ =0,6254
n 6
V 152,5
VQ max ]/S+;O:30,5+T=55,91V

Nous pouvons affirmer également que les principales formes d’ondes recueillies valident le
fonctionnement en mode de conduction discontinu de notre systéme photovoltaique. En effet
les valeurs des variables et les formes d’ondes simulées obtenues a la figure 4.8 correspondent

aux données théoriques.
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Figure 4.8 Régime permanent du convertisseur flyback en mode de conduction discontinu
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Afin de valider que la régulation du courant se fait bien, nous simulons une variation brusque

de la puissance du panneau. A t =1 s le courant initialement a 8,2 A chute a 4,1 A. La figure

4.9 illustre la réponse du flyback a cette variation. L’évolution de la courbe I,y par rapport a

Lier confirme une bonne régulation du courant.
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Figure 4.9 Régulation en régime dynamique du flyback

4.5.3 Analyse des résultats de simulations

Nous remarquons que le gain de tension du convertisseur flyback en mode de conduction
discontinue n’est pas dépendant du rapport de transformation du transformateur comme cela
est le cas lorsqu’il fonctionne en mode de conduction continue. Dans la conception, la taille
d’un convertisseur flyback destiné a fonctionner en mode de conduction discontinue est assez
réduite par rapport a celle liée a la conduction continue. Néanmoins le fonctionnement en mode
discontinu entraine une augmentation des courants de pointe dans les condensateurs. La
conception en mode continu par contre, nécessite des bobines plus grandes donc des rapports
de transformation plus grands, mais les courants de pointe dans les ¢léments de 1'étage de

conversion de puissance sont plus faibles (Erickson & Maksimovic, 2007).
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4.6 Intégration systéme photovoltaique au réseau électrique

L’ensemble du systéme photovoltaique étudié¢ est présenté a la figure 4.10 et constitué¢ des
¢léments ¢€lectriques suivants :

e Six modules solaires photovoltaiques de 250 Wc¢ chacun (1,5 kWc au total) ;

¢ Six micros onduleurs avec la topologie flyback ;

e Un réseau monophasé ;

e Une charge non linéaire ;

Charge non lineaire
BUS DC
+ =

R

ONDULEUR L

il A

Réseau

Régulateur
PI

Figure 4.10 Configuration du systéme photovoltaique connecté au réseau

Les parametres des panneaux solaires en fonctionnement et connectés au réseau sont donnés

dans le tableau 4.5.

Tableau 4.5 Parameétres des panneaux photovoltaiques en fonctionnement

Ensoleillements moyens | Courant de référence (Imppr) | Puissance maximale (Pmax)
G 1=712 W/m? 35,55 A 1052 W
G 2= 930 W/m? 46,51 A 1395 W
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Les caractéristiques Ppv=f(Vpv) et [pv=f(Vpv) sont montrées dans la figure 4.11.

50 930 Wim2 | T <‘

s 712 Wim2 P

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

Figure 4.11 Caractéristiques Ppv=f(Vpv) et Ipv=f(Vpv) des panneaux
photovoltaiques en fonctionnement

4.6.1 Résultats de simulations

Les paramétres du convertisseur flyback utilisés pour effectuer la simulation sont donnés dans

le tableau 4.6.

Tableau 4.6 Paramétres de spécifications flyback

Paramétres Valeurs

Tension du panneau Photovoltaique 18Vdc
Tension du bus DC 240 Vdc
Fréquence de commutation 20 kHz
Capacité d’entrée 500 puF

Inductance d’entrée 50 uH
Inductance de magnétisation 500 pH
Capacité du bus DC 5000 pF

Rapport de transformation 1:10

Les formes d’ondes recueillies par simulation lors d’une variation brusque de la puissance des

panneaux sont résumées dans la figure 4.12.
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Figure 4.12 Réponse a une variation de puissance des panneaux photovoltaiques
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Figure 4.13 Spectre harmonique : a) du courant du réseau, b) du courant de la charge
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Les formes d’ondes recueillies par simulation lors d’une variation brusque de la charge sont

résumées dans la figure 4.14.
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4.6.2 Analyse des résultats de simulations

Les observations des résultats de simulation d a une variation de puissance (figure 4.12):

e Lacharge de 2 435 W est totalement alimentée par le réseau qui fournit 2 463 W. En effet a
t= 0 s le systéme solaire photovoltaique, dii a un ombrage total ne fournit pas de puissance.
A partir de t = 0,2 s le systéme solaire photovoltaique composé de six panneaux de 250Wc
chacun commence a produire 1 052 W pendant que le réseau baisse sa production a 1
404Wau méme instant. Notons que le systéme photovoltaique produit 1 052 W car il a trois
panneaux qui sont pleinement ensoleillés (1 000 W/m?) et les trois derniers panneaux sont
partiellement ensoleillés (500 W/m?). Cet apport du systéme photovoltaique fait qu’a partir
de t=0,2s la charge qui était entierement alimentée par le réseau a maintenant la contribution
du systéme photovoltaique. A t=0,5 s, les trois panneaux qui étaient partiellement éclairés
recoivent maintenant un plein ensoleillement G=1 000W/m?. L’ensemble des panneaux est
donc pleinement ensoleillé et fournit une puissance maximale de 1 396 W. Nous remarquons
qu’au méme moment, le réseau s’ajuste en faisant chuter sa production a 1 055 W. La charge
devient donc majoritairement alimentée par le systéme photovoltaique.

e En ce qui concerne le courant du réseau, on constate qu’il était initialement a 28 A, pour
chutera 15 Aat=0.2seta 12 A at=0,5s. Ce qui est logique car, plus la production du
systeme photovoltaique augmente, et plus le réseau diminue sa contribution.

e La régulation de la tension V4. du bus DC est effective malgré les variations brusques de
puissance a t=0,2 s et t=0,5 s. La tension Vg restant trés proche de la tension de référence
qui est de 250 V.

e Le réseau compense bien la puissance réactive malgré le fait que la charge non linéaire
consomme a peu pres 1 687 VAR.

e Le THD d’environ 3,19 % témoigne de la bonne qualité de I’énergie car il y a peu

d’harmoniques



90

Les observations des résultats de simulation di a une variation de charge (figure 4.14):

Nous avons une charge de 2 431 W qui est simultanément alimentée a t = Os par le réseau et
le systéme solaire photovoltaique qui fournissent respectivement 1 754 W et 692,1 W. Tout
au long de la simulation, I’ensemble du systéme photovoltaique composé de six panneaux
de 250 Wc chacun sera partiellement ombragé. Ainsi d’une puissance installée de 1 500 W,
le systéme photovoltaique ne pourras fournir en réalité qu’une puissance maximale de 750
W.A partir de t = 0,2s une variation brusque fait augmenter la charge a 3 544 W. La
production du systéme photovoltaique étant insuffisante et constante (692,1 W), on constate
que le réseau s’ajuste immédiatement en fournissant 2 973 W afin de compléter
I’alimentation de la charge. A t = 0,5 s la charge ayant chuté de nouveau a sa valeur initiale,
le réseau diminue également sa production en la ramenant a 1 754 W environ.

On constate que le courant du réseau suit 1I’évolution du courant de la charge pendant les
variations brusques de la charge. En effet a t = 0 s, le courant de la charge initialement a 35
A monte a46 A at=0,2 s pour revenir a 35 A at=0,5 s, pendant que celui du réseau dans
le méme intervalle de temps évolue de 18 A initialement a 34 A at=0,2 s puis redescend a
18 A at=0,5s. Cela est normal, dii au fait que les panneaux produisant déja au maximum
de leur production, ¢’est le réseau qui vient au secours pour alimenter la charge.

La tension du bus DC est bien régulée a 250 V malgré la variation de puissance at=0,2 s
ett=0,5s.

A t=0 s la puissance réactive consommeée par la charge est de 1 693 VAR A partir de t= 0,2
s dii a une variation de charge, la puissance réactive consommée augmente a 1939 VAR puis
revient a sa valeur initiale a t = 0,5 s. Nous constatons que le réseau compense effectivement
de sorte a avoir une puissance réactive nulle.

Le THD d’environ 2,86 % mesuré est conforme a la norme. Ce qui signifie que la qualité de

I’énergie produite est bonne.
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4.7 Convertisseur boost a double inductance d’entrée

C’est un convertisseur de type boost conventionnel avec une isolation galvanique (figure 4.16).
Il est avantageux de I’utiliser pour la correction du facteur de puissance avec isolation et les
dispositifs alimentés par des batteries afin de produire une plus grande tension de sortie a partir
d'une tension d'entrée faible. Cette topologie a une plage de régulation limitée, ce qui conduit
aun niveau de puissance minimal en sortie. Si la charge exige moins de puissance que ce niveau
minimal, la tension de sortie augmente anormalement car une €nergie excessive a été stockée

dans les inductances (Yan & Lehman, 2005).

ILll ILZ l % >

L, L, T D, D; A L. e

+ A N ° ° i +
N

_ B9 N

S S, D,A D,

Figure 4.16 Schéma du convertisseur a double inductance d’entrée
4.7.1 Fonctionnement du convertisseur

La topologie comporte deux inductances a 1’entrée du convertisseur. Un entrelacement des
commandes des deux commutateurs permet de réduire 1’ondulation du courant d’entrée et donc
la taille du filtre d’entrée. Le mode de conduction discontinue n’est pas possible dans ce
convertisseur a cause de I’inductance de magnétisation dans le transformateur d’isolation. En
effet le courant de magnétisation méme dans le cas d’une charge 1égere atteint une valeur nulle
mais remonte immédiatement de maniére linéaire ; ceci est di au court-circuitage de
I’inductance de magnétisation. Il y a quatre étapes dans le fonctionnement du convertisseur a

double inductance qui sont résumées dans les tableaux 4.7 et 4.8.
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Tableau 4.7 Différents intervalles de fonctionnement du convertisseur a double inductance

Etapes de Schémas du circuit Descriptions

fonctionnement

S1 conduit et S2
LI{ L,

' bloqué :
D, D3£ lo tla|La bobine L1
(]

emmagasine  1’énergie.

/ T
P Durant cette période il
— NlieN Co= v ’ de transfert d
1 va - 0 Vch§R n y a pas de transie . €
- puissance au secondaire

A D2K D 4K du transformateur.

N

S1 est bloqué et S2

g g ¢ conduit :
L L { % L¢ i iné
| 2 : DA D, Iy énergie emmagasinée

par L1 est transférée au
o secondaire du
N - o+ transformateur  (couleur

éR bleu) pendant que L2

[N ES
z,

D \ D i continue d’emmagasiner
S{D 2 4 de [I’énergie (couleur
noir). La couleur rouge
est la somme des deux
< < courants.
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Tableau 4.8 Différents intervalles de fonctionnement du convertisseur a double inductance
(suite)

Etapes de Schéma du circuit Description

fonctionnement

>— . S1  conduit et S2
bloqué :
L L,

D, I, I, | L’¢nergiec emmagasince
é' par L2 est transférée au

N, 4, secondaire du
Co VcéR transformateur  (couleur

i - bleu) pendant que L1
S(} g D,T Dy continue d’emmagasiner
1 2 de [D’énergie (couleur
noir). La couleur rouge
est la somme des deux
courants.

|
1
(@)

N

‘ S1 est bloqué et S2
L ng

{ — conduit :
DA D, Lo |la La bobine L2
% o emmagasine  1’énergie.

1, Durant cette période il
G VCéR n’y a pas de transfert de
- puissance au secondaire

DA D,
S, ( SZQ} du transformateur.

4.7.2 Modélisation et commande

4.7.2.1 Extraction de la loi de commande

Le fonctionnement du convertisseur a double inductance comme décrit dans la section
précédente est composé de quatre phases. A partir de ces phases pour, nous analysons le circuit
électrique afin de déduire la loi de commande a travers les modeles moyens montrés dans les

tableaux 4.9 et 4.10.
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Tableau 4.9 Analyse détaillée du circuit électrique du convertisseur a double inductance

Analyse du circuit électrique

S1 ON S, OFF
L ij
o [ ] |
Vot ) S1 T ¢ S2
-V.,+V,,=0 diy di!’
pv L1 1
’ —Vpy + L1 It + Ly — It =0
_va+L1E:O dll _ va
dt L, ;— _ _ Vo
1 § X = AzX + BzU avece Az = 0 et Bz = (L1+LT)
X:A1X+BanVeC A1=Oet Bl_%
1
Détermination du modéle moven :
Vow (4.27)
B=B,d+B 1—d— d+—1—d
1 2( ) (Ll + LT)( )
dLil =BU =d (@ _ Y ) Yoo (4.28)
dt Ly Li+Ly Li+ Ly
En remplagant L, + Ly = L', on obtient :
dif Voo Vo Vo (4.29)
) -
dt L, o)t Tn
|74
o w % (4.30)
YV Vi
Ly L’
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Tableau 4.10 Analyse détaillée du circuit électrique du convertisseur a double inductance

(suite)

Analyse du circuit électrique

S, ON S, OFF
Lo i Lo L;
+ - ; + - = +
=L s =L 3si
diy diy
Voo —Ly———Lr——=0
pv 2 T
_va _ VLZ =0 dt dt
di} diz _ Vo
I/I?U_LZE: 0 dt (L2+LT)

Y y _ _ VPV
& _ @ X —_ A2X + BzU avec AZ —_ 0 et BZ —_ (L2+LT)
dt L,

X == A1X +BanV6C Al - OetBl - %
2
Détermination du modéle moven :
|4 |4 (4.31)
B=B.d+B,(1—-d)=""d+—"" (1-4d
1 2( ) LZ (Lz + LT)( )
dLé':BU:d(@_ Yov >+ Yov (4.32)
dt L, L,+ Ly L, + Ly
En remplagant L, + Ly = L, on obtient :
dif <vpv va> Vo (4.33)
—=d|———]+——=1u,
dt L, L" L’
0, 12177 (4.34)
d —
2
Vin VPV
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4.7.2.2 Schéma de commande

La figure 4.17 montre le schéma du régulateur PI des courants des inductances d’entrée i1 et

L2 obtenue a partir des lois de commande et implémenté sur Matlab/Simulink.

e
-
=8

Comparateur
filtre de
second-ordre

pr LY MIL;.F
DauiN o
filtre de
NN\

second-ordre

h 4

Commande
de gichette

Si

-

Comparateur
+
u d

]_y PI | —23|Eq.4.34—> + Commande

\ % de gichette
| :>_ - Décalage S,
filtre de .
second-ordre N\I\ dflegnnt:le

Figure 4.17 Commande des courants d'entrée des inductances
4.8 Stratégie de commande de ’onduleur

En utilisant la théorie de la transformation d-q en monophasé développé dans (Khadkikar &
Chandra, 2012; R. Zhang, Cardinal, Szczesny, & Dame, 2002), les variables (courant ou

tension) considérés dans un référentiel a-f3 peuvent étre représentés comme suit :

Xo B x(wt) (4.35)
[xg](w) B [x(wt +m/2)

L’équivalent du systéeme monophasé dans le référentiel d-q peut alors s’exprimer de la

maniére suivante :

S R S -
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~ % + %] T [xo(coswt)  +xg(sin wt)

[xd] [fd + fd] lxa(sin wt) —xp (cos wt) (4.37)
Xql — -

En courant continu DC, les termes X4 et X représentent les composants actifs et réactifs du
fondamental de x, tandis que encourant alternatif AC les termes X4 et X, représentent les

composants actifs et réactifs des harmoniques. Ces composants AC et DC des termes X4 et X

peuvent étre extraits respectivement a 1’aide des filtres passe-bas et filtres passe-haut.
L’extraction de ces references, nous permet de réaliser une commande directe ou indirecte du
courant ou de la tension.

Dans notre etude, nous utilisons une commande indirecte en courant. L’équivalent du systeéme

monophasé dans le référentiel d-q est réecrite de la maniére suivante :

isa]l se(sinwt) —igp (coswt) (4.38)
[isq]  |isg(coswt)  +igp(sinwt)

Cette commande présentée a la figure 4.18 est composée d’une boucle de conversion a-f vers
d-q du courant, d’une boucle de régulation de la tension du bus DC , d’une boucle de régulation

du courant réactif de la source et une boucle de régulation du courant de source.

Boucle de conversion
- vers d-q du
courant

Boucle de régulation du courant
de source

comparateur

|

I

|
: [ % : d

I

|

I

Figure 4.18 Schéma de la commande vectorielle d-q
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4.9 Validation en régime permanent

Nous avons simulé le fonctionnemennt d’un systéme photovoltaique composé de deux strings

en paralléle comportant chacun trois panneaux de 30.5 V, 8.2 A chacun (six panneaux de 250

Wec chacun). Une batterie de 240 V et une charge résistive de 10 Q. Cela dans le but de valider

en régime permanent et dynamique les formes d’ondes a la sortie du convertisseur boost a

double inductance. Le schema de la figure 4.19 montre la configuration du systéme simulé.

Panneau
photovoltaique

Batterie
,240V

ddaeyDd

Figure 4.19 Configuration du systéme photovoltaique avec boost a double inductance

4.9.1 Résultats des simulations

Le tableau 4.11 résume les paramétres de simulation du systéme photovoltaique :

Tableau 4.11 Paramétres de spécifications boost a double inductance

Tension et courant du panneau photovoltaique (Vwmp, Ivip)

(90 Vdc,16A)

Rapport de transformation du transformateur

Tension de la batterie 240 Vdc

Fréquence de commutation 5 kHz

Capacité d’entrée 500 uF

Inductances d’entrée L et L 2mH

Inductance de magnétisation du transformateur 10 uH

Capacité de sortie 1000 puF
2:1
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Les formes d’onde en régime permanent sont données dans la figure 4.20. On remarque que les

courants des deux inductances d’entree I et I, sont tres proches de la référence I f.
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0 05 1 15 25 3 35
x10*

Figure 4.20 Principales formes d’ondes en régime permanent

Les formes d’onde en régime dynamique sont données dans la figure 4.21
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Figure 4.21 Principales formes d’ondes en régime dynamique
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4.9.2 Analyse des résultats de simulations

En observant les formes d’ondes obtenues lors de la variation brusque de puissance ou le

courant de référence Ig,r a chuté de 8,2 A a 6 A (figure 4.21), nous remarquons que :

Durant I’intervalle de fonctionnement ou les deux commutateurs conduisent, les inductances

L: et L, emmagasinent de 1’énergie. Le courant traversant alors chacune de ces inductances

o I
est le courant de la source divisé par deux : I, = I, = 5/ 2. Dans notre cas, le courant

moyen de [;; et I}, est de 8,2A.

Le transfert d’énergie au secondaire du transformateur s’effectue dans I’intervalle ou S est
bloqué et S» conduit ou vice versa. Les deux signaux de gachette étant décalés de 180 degré
nous obtenons également deux courants positifs S; et S, déphasés avec une valeur moyenne
autour de 8,2 A.

La tension et le courant au secondaire du transformateur ont des amplitudes respectives de

240 V et 8,2A.
La tension V. a la sortie du bus DC est bien régulée avec une valeur de 240 V.
Les deux courants/;; et [}, des inductances suivent bien la référence Ig.r = 8,24 malgré

la perturbation .

4.10 Intégration du systeme photovoltaique dans le réseau électrique

Le systeme photovoltaique est constitué¢ des ¢léments €lectriques suivants comme 1’indique le

schéma ¢lectrique a la figure 4.22:

Six modules solaires photovoltaiques de 250 Wc chacun (1,5kWc au total) ;
Six micro-onduleurs avec la topologie hoost a double inductance ;
Un réseau monophasé ;

Une charge non linéaire ;
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Charge non lineaire

R

ONDULEUR

L

Réseau électrique

Décalage
signal d’entrée

COMMANDE DU DOUBLE BOOST COMMANDE DE L’ONDULEUR

Figure 4.22 Configuration du micro-convertisseur a double inductance

Les parameétres des panneaux solaires en fonctionnement et connectés au réseau sont donnés

dans le tableau 4.12.

Tableau 4.12 Paramétres des panneaux photovoltaiques en fonctionnement

Ensoleillements moyens | Courant de référence (Imppr) | Puissance maximale (Pmay)
Gl=351 W/m? 17,46 A 4975 W
G2=900 W/m? 45,8 A 1348 W

Les caractéristiques Ppv=f(Vpv) et Ipv=f(Vpv) sont montrées dans la figure 4.23.
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Figure 4.23 Caractéristiques Ppv=f(Vpv) et Ipv=f(Vpv) des panneaux
photovoltaiques en fonctionnement

4.10.1 Résultats des simulations

Les paramétres du convertisseur boost a double inductance sont les mémes que ceux du tableau
4.11. Pour les paramétres du réseau ¢€lectrique, de la charge non linéaire et de 1’onduleur

monophasé, ils sont résumés dans le tableau 4.13.

Tableau 4.13 Parametres spécifiques du convertisseur DC-AC

Paramétres Valeurs

Tension et fréquence du réseau monophasé 120 Vrms 60 Hz
Tension du bus DC 240 V

Capacité de 1’onduleur 3 000 pF

Inductance du filtre de I’onduleur 1 mH

Charge R=0.75Q,L =50 mH
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Les formes d’ondes recueillies par simulation lors d’une variation brusque de la charge sont
résumées dans la figure 4.24.
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Figure 4.25 Spectre harmonique : a) du courant du réseau, b) du courant de la charge
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Les formes d’ondes recueillies par simulation lors d’une variation brusque de la puissance sont

résumées dans la figure 4.26.

~N
S
3

o

&
1=
3

A an
Szo33

Vv, \%
Yitre ) Toparge ) Tggeay (A) Vreseau V)

b a0 doia e
Soons  Suond

Yrer1 (A)

o s ™

< 250
S
o240
o % | | | | | | \
2 2500 3 2 8 04 Xt s i u 08
5< by |
2 2000
] PR . ‘ ‘ |
& 150 : - T t t f f —
= 01 0.2 03 X0354 04 X:04341 05 0.6 07 08
2 2000 ! I i (A T Y: 1567 T T T X:07766 710
b 7 x Y710 f
o |- 204 X:0.1121 _
gxm W 0\ 155 =
gz 0 t t t t T f i
? - 04 02 03 04 X04341 05 06 07 08
g 1000 n\‘A ‘ I Jors vaors I \ = i
f “3 F | | | | | 1348 v
500 ‘ I |
0 04 02 03 04 05 06 07 08
Times (s)

Figure 4.26 Réponse en régime dynamique a une variation de la puissance des panneaux
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Figure 4.27 Spectre harmonique : a) du courant du réseau, b) du courant de la charge
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4.10.2  Analyse des résultats de simulations

Les observations des résultats de simulation dues a une variation de charge (figure 4.24) :

e Nous avons a t= 0 s une charge de 2 029 W qui est simultanément alimentée par le réseau
(1 416 W) et le systéme solaire photovoltaique (638 W). Tout au long de la simulation,
I’ensemble du systéme photovoltaique composé de six panneaux de 250 Wc chacun sera
partiellement ombragé. Ainsi d’une puissance installée de 1500 Wc, le systeme
photovoltaique ne pourras fournir en réalité qu’une puissance maximale estimée a 750 W.A
t = 0,2 s on a une augmentation brusque de la charge a 3 191 W. La production
photovoltaique étant constante a 638 W durant toute la simulation, c’est le réseau qui
s’adapte en augmentant sa production a 2 480 W afin d’assurer 1’alimentation de la charge.
A t=0,5 s la charge diminue a sa valeur initiale et on constate une fois de plus que le réseau
s’ajuste en diminuant sa production.

e [’augmentation de la charge entraine une augmentation du courant du réseau puisque celui
du systeme photovoltaique reste constant. En effet le courant du réseau passede 15 Aat=
0 sa 30 A environ a t= 0,2 s pour retourner a sa valeur initiale a partir de t=0,7s.

e La régulation de la tension du bus DC a 240 V s’effectue correctement malgré les
perturbations a t = 0,2 s et t=0,5s.

e La charge consomme une puissance réactive de 1 642 VAR a t = 0s. Lorsque la charge
augmente a t = 0,2 s, sa consommation de la puissance réactive augmente aussi a 1 986 W
pour revenir par la suite a sa valeur initiale a t = 0,5s. On remarque que le réseau compense
si bien cette puissance réactive qu’elle est nulle.

Les observations des résultats de simulation dues a une variation de puissance (figure 4.26) :

e Nous avons une charge constante de 2 026 W alimenté entierement a t=0s par le réseau qui
produit 2 049 W, car le systéme solaire photovoltaique ne produit pas en ce moment. A
partir de t = 0,2 s le systeme photovoltaique commence a produire 497,5 W. Ainsi nous
remarquons que le réseau au méme moment fait chuter sa production a 1567W. La charge
est alors alimentée simultanément par le réseau et le systéme photovoltaique. A t= 10,6 s la

production photovoltaique augmente encore pour atteindre son maximum a 1 348 W grace
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a un plein ensoleillement (1000 W/m?). Le réseau réagit en rabaissant sa production a 710
W afin de compléter 1’alimentation de la charge.

e Le courant du réseau initialement a 25A a t = 0s baisse a 20 A at=0,2s puis a 20A a t=0,6
s. Cette évolution du courant de réseau est inversement proportionnelle au courant des
panneaux photovoltaiques.

e Nous constatons que la régulation des courants des panneaux est bien faite. En effet, les
courants mesurés suivent les références lrer et lep.

e Larégulation de la tension V4. du bus DC est également faite de manicére efficace. La tension
mesurée suit la référence de 240V quelles que soient les perturbations.

e La charge consomme une puissance réactive de 1 647 W. La compensation de la puissance

réactive est effective puisque sa valeur est nulle sur le réseau.

4.11 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons pu étudier les micro-onduleurs a travers le fonctionnement des
topologies flyback et boost a double inductance. Pour chacun de ces convertisseurs, nous avons
extrait et implémenté les lois de commande. Les commandes implémentées régulent bien
¢galement car les courants des panneaux suivent la référence. Par la suite nous avons connecté
notre systéme photovoltaique au réseau électrique afin d’observer le comportement. Nous
remarquons que les puissances produites par les panneaux contribuent a alimenter grandement
la charge et réduire I’apport de puissance du réseau. Rappelons que les micro onduleurs sont
utilisés pour les applications de faible puissance et permettent une performance et une fiabilité

plus grande des systémes solaires photovoltaiques connectés au réseau.



CHAPITRE 5

COMMANDE PAR MODE DE GLISSEMENT APPLIQUEE A L’ONDULEUR
TRIPHASE

5.1 Introduction

Cette commande est classifiée parmi les systéemes de régulation a structure variable. Le principe
consiste a amener la trajectoire d’état d’un systéme vers la surface de glissement et de la faire
commuter a 1’aide d’une logique de commutation appropriée autour de celle-ci jusqu’ au point
d’équilibre. Le comportement dynamique qui en ressort est complétement déterminé par les
paramétres et les équations définissant la surface. Les avantages d’obtenir un tel comportement est
d’une part une réduction de I’ordre du systéme, on passe d’un systéme de niéme ordre a un systéme
de premier ordre. D’autre part, le régime glissant est insensible aux perturbations intervenant dans
stratégie de commande intéressante. L’objectif de la commande est de forcer les courants de la
source a étre sinusoidaux et en phase avec les tensions simples. Nous faisons dans la section

suivante une description de notre systéme inspiré de la thése réalisée par (Mendalek, 2003).

5.2 Description du systéme

Le circuit de puissance est composé de six (06) systeémes de panneaux photovoltaiques, d’un
réseau triphasé, un onduleur, et d’une charge non linéaire triphasée. Notons que chaque
systéme photovoltaique représente un champ solaire de 1,5kWc composé de six panneaux
photovoltaique de 250 Wc chacun (soit une puissance installée de 9 kWc) comme I’illustre la

figure 5.1.
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Figure 5.1 Schéma de configuration d'un champ photovoltaique

Les paramétres des panneaux solaires en fonctionnement et connectés au réseau sont donnés

dans le tableau 5.1.

Tableau 5.1 Parametres des panneaux solaires en fonctionnement

Ensoleillements moyens

Puissance maximale (Pmay)

Pva, Pvy, Pvs, G2= 50 W/m?

Pvi, Pvs, Pvs, G1= 1000 W/m? 3429 W
PVz, PV4, PV6, G2=170 V\]/n’l2

Pvi, Pvs, Pvs, G1= 1000 W/m? 2797 W
PVz, PV4, PV6, G2=148 W/m2

Pvi, Pvs, Pvs, G1= 800 W/m? 2222 W
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La caractéristique Ppv=f(Vpv) est indiquée dans la figure 5.2 :

4000

X:157.9

3500 — Y:3429 _

X 157.7

3000 — Y:2797 T

2500 X 175
Y. 2222

2000 — o

Puissance(W)

1500 —

1000 — 4

500 — -

| | | | | | | | |
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tension (V)

Figure 5.2 Caractéristique Ppv=f(Vpv) des panneaux photovoltaiques en
fonctionnement

D’apres la these (Mendalek, 2003) de le schéma bloc global montre a la figure 5.3, les courants
i1 et iy, correspondant respectivement aux phases ‘a’ et ‘b’, qui sont mesurés et transformés
au plan synchrone par I’intermédiaire de la transformation 1 — 2/d — q afin de recueillir leurs
équivalents ipq et iq.Le courant i 4 sur ’axe d est pass€ a travers un filtre passe bas afin d’en
déduire la référence harmonique i; . D’une maniére similaire, les courants i; et i, du
convertisseur de puissance sont mesurés et transformés en ig et iy dans le plan synchrone a
I’aide des transformations 1 — 2/a — f et a — 3/d — q .Les transformations mentionnées ci-
dessus nécessitent la génération d’un signal sinusoidal en phase avec la tension de phase v; et
un autre signal en quadrature ,ce qui peut étre obtenu a 1’aide d’une boucle de verrouillage de
phase(PLL).Lorsque le convertisseur de puissance compense les courants harmoniques et
déséquilibrés, la tension V4. aux bornes du condensateur Cq4. varie. Par conséquent, Vg, est
aussi mesurée et régulée a une valeur de référence Vy. afin d’avoir une auto-suffisance en

énergie continue assurant ainsi le bon fonctionnement du convertisseur.
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Figure 5.3 Schéma bloc global du circuit de puissance et de la commande
glissement

par mode de

53 La stratégie de commande Proportionelle-Integrale par mode de glissement

Nous adoptons cette technique afin d’effectuer nos simulations. C’est une technique

développée dans (A. Hamadi et al., 2010) et inspirée de la commande par mo

standard (Mendalek, 2003). En effet la commande Proportionelle-Integrale (PI) par mode de

glissement est une combinaison de la commande par mode de glissement st

non-linéaire) avec la technique de contréle linéaire (Proportionelle-i

combinaison de controle permet d’éliminer 1’erreur de sortie statique et d’assurer une réponse
rapide lors de variations brusques de charge et de puissance, contrairement a la commande par

mode de glissement standard seule. Les conditions de stabilité restent identiques a celles

développées dans la commande par mode de glissement standard.

de de glissement

andard (controle

ntegrale). Cette
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5.4 La stratégie de commande proposée

Les équations du modele d’état du convertisseur sont découplées en substituant ses expressions

dans I’expression du contrdle équivalent, et nous obtenons le systéme suivant :

N . V .
dal o R, : e, oy GD
dt -—— w 0 . L, A
di | c | l_d Vd dnd |Lc|
—q 1= R. I=|ig|+] o ——=|x|d8 + ||
dt —w —— 0 LY -
dv LC VdC . 0 Lc
de 0 0 0 ta lq 0
- dt L ¢ C

En le développant dans une forme appropriée, on obtient le modéle dynamique complet dans

la référence d-q comme suit :

(dig K, dc Vg
L TR a4 + d ihad
dt L, 4T @ T e T
di R 1% %
q c . dc q
—_— = —d
de 1, @ e T (52)
dVdC lg iq
=—d d
L dt ~ Cye ™ tT R

Dans la commande PI par mode de glissement, la loi de commande du systeme étudié est

représentée par les équations suivantes :

Ug = dnd,eq tUsqg = dnd,eq — ksgn(sq) (5.3)

Ug = dpgeq + Usq = dngeq — ksgn(sq)

Avec :
And,eqr Angeq composantes de la loi de commande equivalente

Usq, Usq composantes de la commande de commutation
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La premiére étape dans la conception est de définir la fonction de commutation de la
commande Proportionelle-Integrale par mode de glissement comme suit :
[l
i, — 1y
Sa| [l 0 ke ks)| 0|
Sq = 0 k4 | Vac — Vdc |

0 O
lf (Vdc - V(;c)dt (5'4)

Ky i — i2) + ko (Vge — Vi) + ks j Ve — Vi)dt
k4(iq — i;)

Sa
s

Afin de conserver les variables d'état sur S, la dérivée temporelle de la fonction de
commutation évaluée le long de la trajectoire doit étre égale a zéro. Par conséquent, on déduit

les commandes €quivalentes qui sont données ci-dessous :

5"q = k4(iq - i;) =0

’ R, . . Vdc Vq s (5-5)
Sq = k4 <—L—Clq — wly _L_Cdnq'eq + L—C_ lq> =0
L, R. R 7R (5.6)
dnq,eq = FM(—L—CXZ —wlg + L_C — lq)
La loi de commande suivant 1’axe q est donnée par :
Ug = dnq,eq + ugq = dnq,eq — ksgn(sq) (5.7)

La loi de commande suivant I’axe d est déterminée en dérivant I’équation de Lyapunov suivant

I’axe d et on déduit la commande équivalente :
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S = ky(ia — i3) + ko (Ve — Vi) + ks f (Vae = Vi) dt = 0

(5.8)
: R . . Vd Va O
Sd = k1 <_L_:ld + (l)lq _L_:dnd'eq +L_C_ ld)
lq iq 7% y 7*
+ ks (_ dndeq + 7= Angeq — Vdc) + ks (Vdc - VdC) =0
Cdc Cdc
) Vd Va Pk (59)
Sd—k1< ld+wlq Lcdndeq+L__ld)
c c c

iq iq Lc( R, .Yy ,) oy
+k,| =—d +——(——i; —wig+——1iy) | =V
2(Cdc nded Cdc <x3 Lc 1 whd Lc 1 de

En remplagant I’équation 5.6 par son expression dans 1’équation 5.9, on obtient :

Re. . Vg (5.10)
kl(LCld a)lq—LC+ld)

_k1 VdC + k2

Le(_Rey _ iy Pa_w)) e
k2<Cdc<Vdc( L, lq—a)ld+Lc lq)> Vdc>

_k1 VdC + kz _

dnd,eq =

k3 (Vdc - V{;c)
V
—k dC -+ k
1 2 Cdc

La loi de commande suivant I’axe d est donnée par :
Ug = dnd,eq tUsqg = dnd,eq — ksgn(sq) (5.11)

Afin d’assurer la stabilit¢ du mode de glissement sur 1’ensemble de 1’espace-état du systéme,

et pour que le systéeme converge vers la surface de glissement, nous considérons la fonction

Clicours.COM

Lyapung




114

1. (5.12)

11 faut montrer qu'une fonction de Lyapunov est strictement définie positive, lorsque sa dérivée

est définie négative.

V= sTs (5.13)

) S
V=sTs=[Sa 5q] [sd] = SqSa + Sq84 (5.14)
q
Sa = kalia = 1) + ks Uae = Vie) + ks [ Wae = Vo)t
(5.15)
Sa =ki(ig —ig) + ka(Vae — Vi) + ks(Vae — Vg.)
: Rc X3 Va "
Sd = k1 <—L—id + a)iq —L—ud +L—— ld)

: : : (5.16)

iq [ - .
+ky (C_ud + C_quq - Vdc) + ks (Vac — Vac)
dc dc

En appliquant la loi de commande incluant sa composante continue, dite commande

¢quivalente, et sa composante discontinue, on a :

. R, Wy I Z 5.17
S; =k, <—L—ld + wiy — R < (dnd,eq — ksgn(sd)) + - ld) ( )
c c

Cc

kg
41 (25 (dnaeq = ksgn(sa))
dc

i .
+ ﬁ (dnq,eq - ksgn(sq)) - Vdc) + ks (Vae — Vac)
(o
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: R, . Vs Vg ., (5.18)
Sd = kl <—L_Cld + (A)lq _L_:dnd'eq +L_C_ d)
ig i s .
+ kZ (_ dnd,eq + _dnq,eq - Vdc) + k3 (Vdc - Vdc)
Cdc Cdc
Vace ig iq
— kysgn(sq) =— — kasgn(sq) =— — kzsgn(sq) -
Lc Cdc Cdc
On obtient :
R, -V Va -, (5.19)
k4 (—L—Cld + wi, —L—:dnd,eq + L.~ d)
id iq % *
+ k2 (_ dnd,eq + - nq.eq Vdc) + k3 (Vdc - Vdc) =0
Cdc Cdc
Et par déduction :
. Vic ig i
Sa = —kysgn(sq) — — kysgn(sq) — — kzsgn(sq) -
Lc Cdc Cdc (5_2())
. Va4 ig i
S = —lsgn(s) 1=~ Iy (sgn(s) =+ sgn(sq) 2= )
Lc Cdc Cdc
La dérivée temporelle pour S, est :
Rc . . Vdc Uq *
Sq=ky <—L—Clq - wig — L. Uq +L_c_ lq>
Rc . ; Vd U, "
Sq=ky <——lq — wiyg — L—C(dnq,eq - sgn(sq)) + L_q — lq) (5.21)
c c c

J RC . . Vd v LS Vd
Sq =Kka <——l — wiyg — —Cdnq,eq + L_q - lq> - k459n(5q)L_:
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Nous savons que :

RV v (5.22)
ks (-L—lq — wiy _L_:d"q’eq +L—Z = lq) =0
Ce qui nous permet de déduire que :
: Va (5.23)
Sq = —k4sgn(Sq)L—:
La dérivée de la fonction de Lyapunov s’écrit :
i S
V=sTs=[Sa $q] [S‘z] = SaSa + Sq4 (5.24)
En remplagant S, et Sq par leurs expressions dans 1’équation 5.24, on a :
% i i
[~kasgns) 72— ks (sgn(s) o=+ sgnisp =) 2
V — [Sd Sq] LC VCdC CdC |
l —k4sgn(Sq) % J
Cc
X i i
= —ky 7 sgn(sa)sa — ky =—sgn(sa)sq — ko == sgn(sy)sa (:20)
Lc Cdc Cdc
X3
—ky L—ngn(sq)sq
k k k 5.27
= —(—1 Vac + _Zid)sgn(sd)sd - _Ziqsgn(sq)sd - _4Vdcsgn(sq)5q (5:27)
Lc Cdc Cdc Lc
k k k k 5.28
= _(_1Vdc +_2id)|5d| ——zingn(Sq)Sd __4Vdc|5q| ( )
Lc Cdc Cdc Lc



117

k ky 5.29
=~ W + i) = 2 igsgn(50)5a — 1 Ve 2
C

5.30
- ( |vdc|+ = gl - |Lq| ‘*|de| (5:30)
C

Afin de vérifier les conditions de stabilité du controle, nous utilisons I’inégalité suivante :

sgn(sq)sa < Isal et sgn(sy)s, < |sq] (5.31)
Ce qui permet d’écrire les expressions suivantes :

k1 ko kz

k, (5.32)
IVdCI — lial = Ilql =T Vacl
d c

k1 ko kz

4
7 Wael = o lial = 5= lial =7 Vael < 0
d c

Quand on remplace toute les inégalités dans I’équation précédente, dans 1’équation 2.14 on a :

) k, k, 5.33
V= |Vdc| - o lid = i - | P Vel <0 (533)
d c

5.5 Résultats des simulations

Afin de valider la commande Proportionelle-Integrale par mode de glissement appliquée a la
configuration de champ solaire Total Cross Tied, nous avons effectu¢ des simulations sous
différentes conditions. Le systeme étudié est composé de six champs solaire d’une puissance
installée totale de 9 kW. Nous avons testé le systeéme étudié¢ sous un régime dynamique avec
variation brusque de charge. Toujours en régime dynamique nous avons effectué¢ une variation
brusque de la puissance des panneaux dues a des ombrages partiels. Ces variations ont permis
d’observer la régulation de la tension a la sortie de I’onduleur, le transfert de puissance entre
le systéme photovoltaique, le réseau et la charge, I’influence des courants harmoniques. Les

parametres de simulations sont résumés dans le tableau 5.2.
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Tableau 5.2.Paramétres de spécifications

Description Value
Tension de ligne V=208 V (rms)
Fréquence fs =60 Hz
Impedance de la source Ls=0,1 mH
Charge non linéaire LL=10mH,Rr.=9,7Q
Voltage du bus DC Vi =400 V

Les formes d’ondes obtenues par simulation lors de la variation brusque de charge sont

résumées dans la figure 5.4.
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Figure 5.4.Réponse dynamique a une variation brusque de charge
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Figure 5.5 Spectre harmonique : a) du courant du réseau, b) du courant de la charge

Les formes d’ondes obtenues par simulation lors de la variation brusque de puissance sont

résumées dans la figure 5.6.
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Figure 5.6.Réponse dynamique a une variation brusque de puissance
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Figure 5.7 Spectre harmonique : a) du courant du réseau, b) du courant de la charge

5.6 Analyse des résultats de simulations

Les observations des résultats de simulation di a une variation de charge (figure 5.4) :

Au départ la charge d’environ 7 841 W est entierement alimenté par le réseau qui génere 7
842 W. At = 0,1 s, on constate une variation brusque de la charge qui augmente a
15 110W.Egalement nous constatons que le réseau s’adapte en augmentant sa production a
15 130W.Puis a t = 0,2s, la charge chute a sa valeur initiale. Le réseau ajuste également sa
production en la ramenant a 7 842 W.

En ce qui concerne le courant de la charge, on constate qu’initialement de 30 A environ, il
est monté a un peu plus de 60 A at= 0,1 s ; ceci est di a la variation brusque de la charge.
Le courant réseau suit la méme évolution avec les mémes valeurs que celui de la charge, ce
qui est logique.

On constate une bonne régulation de la tension Vgc du bus DC. At=0,1sett=04s,ilya
eu des perturbations mais la tension est restée proche de la valeur de référence 400 V.

La puissance réactive consommé par la charge est initialement de 1 144VAR.A t = 0,1s,
elle évolue a 3 323 VAR pour redescendre a sa valeur initiale apres t = 0,4 s. Néanmoins
nous voyons que le réseau compense effectivement la puissance réactive de telle sorte que
sa valeur est nulle sur le réseau.

Le THD d’environ 2,77 % témoigne d’une bonne qualité de I’énergie
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Les observations des résultats de simulation dues a une variation de puissance (figure 5.6) :

Initialement nous avons une charge de 7 837 W alimenté enti¢rement par le réseau qui
fournit 7843 W. La contribution du systéme solaire photovoltaique étant nulle au début. A
t=0,1 s, nous remarquons que le systéeme photovoltaique commence a produire environ 2
222 W. Dans le méme temps, on constate que le réseau s’adapte en faisant chuter sa
production a 5 615W.A t = 0,2 s et t = 0,3s la production venant du systéme solaire
photovoltaique continue d’augmenter respectivement a 2 797W et 3 429 W. On constate
alors que le réseau inversement a ce que le systéme photovoltaique fournit diminue sa
production a 5 040W a t=0,2s et 4408 W a t=0,3s. La charge est alors alimentée
simultanément par le réseau et le systeme solaire photovoltaique.

Lorsque la production photovoltaique augmente, le courant du réseau diminue. Ce qui est
logique car les deux sources se compensent pour alimenter la charge. En effet, on remarque
que le courant du réseau initialement 30 A a chutera25 Aat=0,1s,a22 A at=0,2 s puis
a20Aat=03s.

La tension Vg se régule bien et de manicre rapide a chaque perturbation. De t =0,1 s a t
=0,3 s, on constate des perturbations mais la tension V4. du bus DC est restée proche de la
valeur de référence 400V.

La puissance réactive consommée par la charge est de 3 686 VAR environ. Le réseau
effectue bien la compensation en éliminant complétement la puissance réactive.

Le THD d’environ 3,13 % témoigne d’une bonne qualité de I’énergie
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5.7 Conclusion

Nous avons modélisé et appliqué la technique de commande Proportional-integral (PI) par
mode de glissement. Pour valider cette stratégie de commande, plusieurs simulations du
systéme photovoltaique connecté a un réseau triphasé ont été réalisés sous des conditions
imparfaites de variations de la charge et de la puissance Les résultats des simulations
confirment les performances démontées dans la littérature. En effet cette technique a permis
d’optimiser le transfert de puissance et de stabiliser la tension sur le bus DC des systémes
photovoltaiques de grande puissance lorsque ces derniers sont soumis a des variations

brusques.



CONCLUSION

Les travaux de recherche présentés dans ce mémoire avaient pour objectif d’optimiser la
production des systémes photovoltaiques afin d’atténuer les pertes de puissances dues aux
phénomenes d’ombrages partiels. Nous avons dans le premier chapitre détaillé le
fonctionnement de la technologie photovoltaique et 1’état de 1’art des stratégies de
maximisation afin de minimiser les effets d’ombrages partiels. Au deuxiéme chapitre, nous
avons validé que la configuration Total cross tied permet un gain de production d’environ 10
% par rapport a la configuration série-parallele. Les résultats de 1’algorithme de maximisation
que nous avons propos¢€ ont été €galement convaincants car il est apte a traquer le point de
puissance maximale sous n’importe quelle condition d’ensoleillement. Le troisieme chapitre a
consisté a améliorer la configuration de parallélisme des onduleurs monophasés connectés au
réseau ¢lectrique en utilisant le régulateur droop control mise a jour qui a permis de réduire
les courants de circulation entre les onduleurs en égalisant les tensions des onduleurs
subordonnés avec celle de I’onduleur maitre. Nos simulations ont démontré que le droop
control mis a jour régule bien les tensions a la sortie des onduleurs et optimise les puissances
des systémes photovoltaiques lorsque survient une variation brusque de 1’ensoleillement ou de
la charge. Dans le quatrieme chapitre, les micro onduleurs avec les topologies flyback et boost
a double inductances ont été explorés en faisant la modélisation des commandes et la
simulation. Les résultats de simulation démontrent 1’efficacité des micro onduleurs a travers
une bonne régulation de la tension du bus DC et une réponse a adéquate face aux variations
brusque de la puissance ou de la charge. Ces micro-onduleurs de plus en plus utilisés de nos
jours sont performants pour les systemes photovoltaiques a faible puissance. A travers le
cinquieme et dernier chapitre, la commande Proportionnelle intégrale (PI) par mode de
glissement a ét€¢ modélisée et testée en simulation afin de valider 1’optimisation des systémes
photovoltaiques connectés au réseau triphasé en utilisant la configuration 7otal-cross-tied. Les
résultats confirment que les réponses de la commande sont rapides en dynamiques lors de
variations de charges ou de puissance. A chacune des simulations, le THD obtenu sur le réseau

¢lectrique est conforme a la norme en Amérique du Nord.






ANNEXE 1

PANNEAUX PHOTOVOLTAIQUES INSTALLES SUR LE TOIT DE L’ECOLE DE
TECHNOLOGIE SUPERIEURE
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ANNEXE II

FICHE TECHNIQUE DU PANNEAU PHOTOVOLTAIQUE DE MARQUE JINKO
SOLAR JKM250P

CaETari-voltnge & FowssNolage Tampesrs Dopendance
s {2900 o ko oo Penant
=== ===
-
.
== e
t : a7k
| | '
Frae S nacs T % B s A momom
welkage { V) ol TemqersnaeT)
[ .
el Type Poly-crystalline 156x 156mm (& inch)
Mol cells 60 (6=10
Dimensions 1650=292=40mm E5.00=39.05= 157 inch)
Weight 180 kg (A8 lioa)
Front Glass 32mm, High Transmission, Low Lon, Termpered Glass
Packaging Configuration Frame Anadized Alurenium Alloy
| Two boxes=One paliet | Function Bax IPGT Rated
25pcsd bow, SOpoa/paliet. 700 poifid'HE Container Owtput Cables  TOV LedGmm’, Length: 900mm or Customized Length
SPECIFICATIONS
Modile Type JKMdsE MIEDR AMZEER JKMIEOR SEsP
5iC MOCT SFC NOCT STC MOCT SR NOCT STC NOCT
Maximum Power (Pmax) 2450p  1EINE I5aWE  IEAND 255w 123 We ISoWp 153w TSR 1ETWE
Madmurm Power Voltage (Wmph 3V 2TEY I|EV 3BV 308V RSV 3.0Y 2RTV HAV 0w
Maximurm Powes Current (ma) 544 5504 230A  ESEA 2384 £83A BITA  ETiA S448 ETEA
Open-ciruit Voftage (Woch TSV 3SEV 3TV 34Ey 3|0 3V /AW 35V 3LEY A3V
Short-corouit Curnent Jsc) BTEA THEA 2.82A  TaziA HI3A  T38A ZEEA TIIA 5038 T84
Mosfule Efficency STC [G) 4.5 15 I7% 1SCa% 45 poa 1E19%
Openating Tempemtune™Ch S0"C~+85"C
Madimum system woltage 10DOVDE (ECH
Maximaim series fuze mting 154
Prraet tolerance D2t
Termperature coeffidents of Prax 041w
Termperatun: coeffidents of Voc S EEL Ty
Ternperature cocfficionts of ks 0.06%C
Mominal operating ceil ternperatre (NOCT) 45=2C
STC: ‘¥ Irradiance 1000W/m* . Cell Temperature 25°C "5 AM=LS
MNOCT: W= Irradiance BOOW/m? 'l Ambient Temperature 20°C s AM=15 = Wind Speed 1m/s
* Fower measurement tolecence: 4 3%
The company reserves the final right for expianation on any of the information presented hereby. EN-MKT-265P_w1.0_rev2D15

Source : https://www.jinkosolar.com/product 50.html?lan=fr






BIBLIOGRAPHIE

Abete, A., Barbisio, E., Cane, F., & Demartini, P. (1990). ,,Analysis of photovoltaic modules
with protection diodes in presence of mismatching “21st IEEE PV Specialists
Conference: Kissimimee.

Ahmad, J., Spertino, F., Leo, P. D.,|& Ciocia, A|(2016). A module voltage based maximum
power point tracking algorithm for photovoltaic arrays under partial shading
conditions. Dans 2016 57th International Scientific Conference on Power and
Electrical Engineering of Riga Technical University (RTUCON) (pp. 1-6). doi:
10.1109/RTUCON.2016.7763135

Alajmi, B. N., Ahmed, K. H., Finney, S. J., & Williams, B. W. (2011). Fuzzy-logic-control
approach of a modified hill-climbing method for maximum power point in microgrid

standalone photovoltaic system. IEEE transactions on power electronics, 26(4), 1022-
1030.

Belhachat, F., & Larbes, C. (2015). Modeling, analysis and comparison of solar photovoltaic
array conﬁgurat1ons under partial shading conditions. Solar Energy, 120, 399-418. doi:
https://doi.org/10.1016/j.solener.2015.07.039. Repéré a
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038092X15004107

Bidram, A., Davoudi, A., & Balog, R. S. (2012). Control and circuit techniques to mitigate
partial shading effects in photovoltaic arrays. IEEE Journal of Photovoltaics, 2(4), 532-
546.

Boztepe, M., Guinjoan, F., Velasco-Quesada, G., Silvestre, S., Chouder, A., & Karatepe, E.
(2014). Global MPPT scheme for photovoltaic string inverters based on restricted

voltage window search algorithm. /IEEFE transactions on Industrial Electronics, 61(7),
3302-3312.

Busbieha, A., Hamadi, A., Ndtoungou, A., Javadi, A., Rahmani, S., & Al-Haddad, K. (2017).
Modified droop control to improve performances of two single-phase parallel inverters.
Dans I[ECON 2017 - 43rd Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics
Society (pp. 6470-6475). doi: 10.1109/IECON.2017.8217127

Choi, B. (2013). Pulsewidth modulated DC-to-DC power conversion: circuits, dynamics, and
control designs. New Jersey & Canada: Jhon Wiley & Sons,Inc.,. doi:
https://doi.org/10.1002/9781118772188.ch4

Egwebe, A. M., Fazeli, M., Igic, P., & Holland, P. M. (2016). Implementation and Stability
Study of Dynamic Droop in Islanded Microgrids. IEEE Transactions on Energy
Conversion, 31(3), 821-832. doi: 10.1109/TEC.2016.2540922


https://www.clicours.com/

130

El-Dein, M. Z. S., Kazerani, M., & Salama, M. M. A. (2013). An Optimal Total Cross Tied
Interconnection for Reducing Mismatch Losses in Photovoltaic Arrays. [EEE
Transactions on Sustainable Energy, 4(1), 99-107. doi: 10.1109/TSTE.2012.2202325.
Repéré a http://dx.doi.org/10.1109/TSTE.2012.2202325

Elrayyah, A., Cingoz, F., & Sozer, Y. (2017). Smart Loads Management Using Droop-Based
Control in Integrated Microgrid Systems. IEEE Journal of Emerging and Selected
Topics in Power Electronics, 5(3), 1142-1153. doi: 10.1109/JESTPE.2017.2666786

Erickson, R. W., & Maksimovic, D. (2007). Fundamentals of Power Electronics. Springer US.
Repéreé a https://books.google.ca/books?id=B4XhBwAAQBAJ

Gamba, J. C., Romero, A., & Hernandez, J. (2015). Development of a photovoltaic panel
model to find the solar cells optimal reconfiguration under partial shading condition.
Dans 42nd IEEE Photovoltaic Specialist Conference, PVSC 2015, June 14, 2015 - June
19, 2015. Institute of Electrical and Electronics Engineers Inc. doi:
10.1109/PVSC.2015.7355827. Repéré a
http://dx.doi.org/10.1109/PVSC.2015.7355827

Godoy, R. B., Bizarro, D. B., De Andrade, E. T., De Oliveira Soares, J., Ribeiro, P. E. M. J.,
Carniato, L. A., . .. Canesin, C. A. (2017). Procedure to Match the Dynamic Response
of MPPT and Droop-Controlled Microinverters. /[EEE Transactions on Industry
Applications, 53(3), 2358-2368. doi: 10.1109/T1IA.2016.2642883. Repéré a
http://dx.doi.org/10.1109/T1A.2016.2642883

Hamadi, A. (2011). Chapitre 4 Filtres Actifs (Ecole de Technologie Supérieure, Montréal).

Hamadi, A., Rahmani, S., & Al-Haddad, K. (2010). Sliding mode control of three-phase shunt
hybrid power filter for current harmonics compensation. Dans 2010 [EEFE International

Symposium on Industrial Electronics (pp. 1076-1082). doi:
10.1109/ISIE.2010.5636883

Hasan, R., Mekhilef, S., Seyedmahmoudian, M., & Horan, B. (2017). Grid-connected isolated
PV microinverters: A review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 67, 1065-
1080. doi: https://doi.org/10.1016/].rser.2016.09.082. Repéré a
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S136403211630572X

Ikkurti, H. P., & Saha, S. (2015). A comprehensive techno-economic review of microinverters
for Building Integrated Photovoltaics (BIPV). Renewable &amp, Sustainable Energy
Reviews, 47, 997-1006.  doi:  10.1016/j.rser.2015.03.081.  Repéré  a
http://dx.doi.org/10.1016/j.rser.2015.03.081

Ishaque, K., & Salam, Z. (2013). A Deterministic Particle Swarm Optimization Maximum
Power Point Tracker for Photovoltaic System Under Partial Shading Condition. /EEE



131

transactions on Industrial Electronics, 60(8), 3195-3206. doi:
10.1109/TIE.2012.2200223

Ishaque, K., & Salam, Z. (2013). A review of maximum power point tracking techniques of
PV system for uniform insolation and partial shading condition. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 19, 475-488. doi:
https://doi.org/10.1016/j.rser.2012.11.032. Repéré a
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032112006442

Jager, K.-D., Isabella, O., Smets, A. H., van Swaaij, R. A., & Zeman, M. (2016). Solar Energy:
Fundamentals, Technology and Systems. UIT Cambridge.

Khadkikar, V., & Chandra, A. (2012). Control of single-phase UPQC in synchronous d-q
reference frame. Dans 2012 IEEE 15th International Conference on Harmonics and
Quality of Power (pp. 378-383). doi: 10.1109/ICHQP.2012.6381198

Khan, O., & Xiao, W. (2016). An efficient modeling technique to simulate and control
submodule-integrated PV system for single-phase grid connection. /[EEE Transactions
on Sustainable Energy, 7(1), 96-107.

Li, Y., Zhikang, S., Qinming, X., & Guerrero, J. M. (2016). Droop control with an adjustable
complex virtual impedance loop based on cloud model theory. Dans IECON 2016 -
42nd Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics Society (pp. 3223-3228).
doi: 10.1109/IECON.2016.7793521

Lin, X., Wang, Y., Yue, S., Shin, D., Chang, N., & Pedram, M. (2012). Near-optimal, dynamic
module reconfiguration in a photovoltaic system to combat partial shading effects.
Dans Proceedings of the 49th Annual Design Automation Conference (pp. 516-521).
ACM.

Liu, Y.-H., Chen, J.-H., & Huang, J.-W. (2015). A review of maximum power point tracking
techniques for use in partially shaded conditions. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 41,  436-453. doi: 10.1016/j.rser.2014.08.038.  Repéré  a
http://dx.doi.org/10.1016/].rser.2014.08.038

Mendalek, N. (2003). Qualité de l'onde électrique et moyens de mitigation (Ecole de
technologie supérieure).

Ndtoungou, A., Hamadi, A., Rahmani, S., & Al-Haddad, K. (2014). Standalone solar
photovoltaic energy system analysis and design. International Journal of Engineering
Education, 30(5), 1324-1336.

Nguyen, D. D., Lehman, B., & Kamarthi, S. (2007). Solar photovoltaic array's shadow
evaluation using neural network with on-site measurement. Dans Electrical Power
Conference, 2007. EPC 2007. IEEE Canada (pp. 44-49). IEEE.



132

Nguyen, T. L., & Low, K.-S. (2010). A global maximum power point tracking scheme
employing DIRECT search algorithm for photovoltaic systems. /EEE transactions on
Industrial Electronics, 57(10), 3456-3467.

Orgeret, M. (1985). Les Piles solaires: Le composant et ses applications. Masson.

Park, S., Kim, J., Kim, J., Lee, T., & Won, C. (2011). Analysis of quasi resonant current-fed
Two-Inductor boost converter for PV-MIC. Dans 8th International Conference on
Power Electronics - ECCE Asia (pp. 2149-2153). doi: 10.1109/ICPE.2011.5944392

Pastor, A. C. (2006). Conception et réalisation de modules photovoltaiques électroniques (
INSA de Toulouse, Toulouse).

Rahmann, C., Vittal, V., Ascui, J., & Haas, J. (2016). Mitigation control against partial shading
effects in large-scale PV power plants. IEEE Transactions on Sustainable Energy, 7(1),
173-180.

Sahu, H. S., Nayak, S. K., & Mishra, S. (2016). Maximizing the power generation of a partially
shaded PV array. IEEE Journal of Emerging and Selected Topics in Power Electronics,
4(2), 626-637.

Shuai, Z., He, D., Fang, J., Shen, Z. J., Tu, C., & Wang, J. (2016). Robust droop control of DC
distribution networks. IET Renewable Power Generation, 10(6), 807-814. doi:
10.1049/iet-rpg.2015.0455. Repéré a http://dx.doi.org/10.1049/iet-rpg.2015.0455

STMicroelectronics. (2011) how to choose a bypass diode for a silicon panel junction box.
Dans STMicroelectronics (Ed. de la collection) du volume), Application note (pp. 24):
STMicroelectronics group of companies.

Sun, Y., Hou, X., Yang, J., Han, H., Su, M., & Guerrero, J. M. (2017). New Perspectives on
Droop Control in AC Microgrid. IEEE transactions on Industrial Electronics, 64(7),
5741-5745. doi: 10.1109/TIE.2017.2677328

Tapsoba, G., Hamadi, A., Ndtoungou, A., Rahmani, S., & Al-Haddad, K. (2018). PV
Configuration and Maximization Applied to Parallel Inverters Using Updated Droop
Control. Dans [ECON 2018-44th Annual Conference of the IEEE Industrial
Electronics Society (pp. 1430-1435). IEEE.

Tayab, U. B., Roslan, M. A. B., Hwai, L. J., & Kashif, M. (2017). A review of droop control
techmques for mlcrogrld Renewable and Sustainable Energy Reviews, 76, 717-727.
doi: https://doi.org/10.1016/j.rser.2017.03.028. Repéré a
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032117303453




133

Teshome, D., Lee, C., Lin, Y., & Lian, K. (2017). A modified firefly algorithm for photovoltaic
maximum power point tracking control under partial shading. IEEE Journal of
Emerging and Selected Topics in Power Electronics, 5(2), 661-671.

Vighetti, S. (2010). Systemes photovoltaiques raccordés au réseau: Choix et dimensionnement
des étages de conversion (Institut National Polytechnique de Grenoble-INPG).

Wang, Y., Lin, X., Kim, Y., Chang, N., & Pedram, M. (2014). Architecture and control
algorithms for combating partial shading in photovoltaic systems. /EEE Transactions
on Computer-Aided Design of Integrated Circuits and Systems, 33(6), 917-930.

Yan, L., & Lehman, B. (2005). An integrated magnetic isolated two-inductor boost converter:
Analysis, design and experimentation. /[EEE transactions on power electronics, 20(2),
332-342. doi: 10.1109/TPEL.2004.843004. Repéré a
http://dx.doi.org/10.1109/TPEL.2004.843004

Zhang, Q., Liu, Y., Zhao, Y., & Wang, N. (2016). A multi-mode operation control strategy for
flexible microgrid based on sliding-mode direct voltage and hierarchical controls. 1S4
Transactions, 61, 188-198. doi: https://doi.org/10.1016/].isatra.2015.11.027. Repéré a
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0019057815003031

Zhang, R., Cardinal, M., Szczesny, P., & Dame, M. (2002). A grid simulator with control of
single-phase power converters in D-Q rotating frame. Dans 2002 IEEE 33rd Annual
IEEE Power Electronics Specialists Conference. Proceedings (Cat. No.02CH37289)
(Vol. 3, pp. 1431-1436 vol.1433). doi: 10.1109/PSEC.2002.1022377

Zhong, Q., & Zeng, Y. (2013). Parallel operation of inverters with different types of output
impedance. Dans I[ECON 2013 - 39th Annual Conference of the IEEE Industrial
Electronics Society (pp. 1398-1403). doi: 10.1109/IECON.2013.6699337

Zhong, Q., & Zeng, Y. (2016). Universal Droop Control of Inverters With Different Types of
Output Impedance. /EEE Access, 4, 702-712. doi: 10.1109/ACCESS.2016.2526616









