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INTRODUCTION

Durant les trois derni¢res décennies, les énergies renouvelables ont proliféré a la surface de
notre plancte. Cette tendance s’est progressivement accélérée, notamment a la suite de la
signature du protocole de Kyoto, qui impose a de nombreux pays a limiter leur émission de
gaz a effet de serre. La technologie photovoltaique est en train de subir un essor sans
précedent. En effet, la production d’énergie solaire dans le monde a été multipliée par 20 en
dix ans. Des efforts sont en cours pour améliorer la compétitivité des panneaux solaires, aussi
bien au niveau du rendement que du colt. Les matériaux utilisés a la fabrication sont en
évolution, avec des panneaux possédant un rendement de plus en plus important. Le
principal inconvénient de I’énergie solaire est qu’elle varie irrémédiablement en fonction des
conditions climatiques. En hiver, ou la nuit, ou par temps pluvieux par exemple, la puissance
fournie par les panneaux est sensiblement réduite. Ce probleme doit étre palli¢ par
I’installation d’un périphérique de stockage, de type accumulateur, qui aura pour role

d’alimenter le réseau pendant ces périodes

Le premier chapitre présente donc sur 1’étude des différents types d’accumulateurs existants,
afin de choisir le mieux appropri¢ a notre application et ainsi solutionner le probléme

d’intermittence de fonctionnement du panneau.

On étudie ensuite dans le deuxieme chapitre les convertisseurs DC-DC capable d’alimenter la
batterie d’accumulateur. Nous comparerons par simulation (Matlab) les différentes plages de
fonctionnement du Buck, Boost, Sepic, Boost-Buck et Buck-Boost, et la stratégic de
commande de chacun sera déterminée. Nous choisirons ensuite la meilleure topologie pour la

suite de 1’étude.

Dans le troisieme chapitre, on présente la technologie photovoltaique : la méthode
d’extraction de I’énergie électrique utilise le convertisseur Boost pour le suivi du point

maximum de puissance (MPPT).
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Dans le quatriéme chapitre, le transfert direct de la puissance générée par le panneau
photovoltaique et la batterie vers le réseau et vers la charge non linéaire déséquilibré est
assur¢ par le convertisseur DC/AC. Ce convertisseur joue le role d’intermédiaire, qui va, a
travers sa commande, corriger les composantes qui pollue le réseau. Des tests de simulations
seront effectués avec une commande non linéaire simple, nous allons ensuite intégrer dans
cette derniére un filtre multi-variable, un filtre notch. Enfin, nous simulerons 1’onduleur avec
une commande non linéaire sans-filtre. Nous comparerons les résultats obtenus afin de

déterminer la meilleure commande qui donne de meilleures performances.



CHAPITRE 1

CHOIX DU CHARGEUR DE BATTERIE

1.1 Introduction

Les panneaux solaires permettent de générer de la puissance le jour et cette puissance est
considérée comme intermittente, car elle ne fonctionne pas la nuit, ou lorsque les conditions
climatiques sont inappropriées. Pour que le réseau regoive de 1’énergie en tout temps, notre
montage nécessite d’intégrer un systeme de stockage qui va emmagasiner 1’énergie délivrée
par les panneaux, quand ces derniers générent plus d’énergie que le réseau ou la charge en a
besoin. Cette énergie ainsi stockée pourra étre envoyée au réseau au moment ou alimenter

une charge a un moment adéquat.

La batterie est un périphérique de stockage qui répond a nos attentes, elle est utilisée dans de
nombreux domaines et elle est en plein essor. Grace a cela, de nombreux effort sont fourni

pour améliorer son fonctionnement.

Ce chapitre porte donc sur I’étude des différents types de batteries existantes et la
comparaison de leurs caractéristiques, afin de déterminer quel type est la plus appropriée

pour notre utilisation.

1.2 Caractéristique de la batterie

Afin de procéder a 1’étude des caractéristiques de la batterie, nous nous sommes inspirés des

travaux réalisés par Dekkiche (2008).
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1.2.1 La résistance interne de ’accumulateur

\

La résistance peut donc étre déterminée en fonction de ses composants, a savoir: la
résistance de 1’¢lectrolyte, la résistance de contact entre les électrodes et les cellules, et la

résistance des matériaux propre a chacune des électrodes.

1.2.2 La tension a vide

Lorsque la batterie est totalement chargée, la tension a vide équivaut environ a la tension

idéale.

1.2.3 La tension nominale

La tension nominale est un paramétre important, elle représente la tension que la batterie doit
recevoir en sorte qu’elle fonctionne correctement. Cette tension difféere en fonction des
différents types de batteries, puisqu’elle déterminée par le potentiel de la réaction chimique
de chaque élément du couple oxydant/réducteur utilisé. Cette tension peut avoir une valeur de

6V, 12V, 24V, 48V...

1.24 La tension de fin décharge

Comme son nom l’indique, cette tension correspond a la valeur de la tension une fois la
batterie complétement déchargé. Elle représente donc la valeur minimum que la tension doit

avoir pour ne pas endommager la batterie.

1.2.5 La capacité

Ce paramétre correspond a 1’énergie maximale que la batterie peut emmagasiner et donc

fournir, elle est proportionnelle a la dimension de la batterie, elle se défini par I’équation :
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Q:j[b(t)dt (1_1)

Son unité de mesure est I’ampere-heure (Ah).

1.2.6 Le taux de décharge et recharge

Le taux de décharge correspond au temps que la batterie met pour se décharger dans son
intégralité. Par exemple, si on a un courant de décharge de 10A et une batterie de S0OAh, le

taux de décharge sera égal a 5A/h. On le notera alors C/5.

1.2.7 Profondeur de décharge

Cette caractéristique est exprimée en pourcentage, elle représente 1’énergie maximale qui
peut étre extraite de la batterie sans pour autant endommager celle-ci, ce qui permet de

retarder au maximum sa durée de vie.

1.2.8 Influence des paramétres extérieurs

La température influe sur le rendement de la batterie. Afin d’avoir un rendement optimal, la

température idéal est de 25 degré.

1.2.9 Durée de vie et nombre de jour d’autonomie

Le nombre de jour d’autonomie se détermine en laissant la batterie alimenter le réseau
jusqu’a sa décharge, sans la recharger. La durée de vie correspond au nombre de cycle

charge/décharge la batterie peut effectuer.
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1.2.10  Energie

Elle s’exprime généralement en joule, mais peut aussi s’exprimer en watt/heure. Elle est régit

par I’équation :

E= j v, ()i, (1)dt 12

fo

1.2.11  Etat de charge de I’accumulateur

L’état de charge, souvent simplifié par 1’acronyme SOC (state-of-charge), est une
caractéristique trés importante a connaitre, puisqu’elle nous renseigne, en pourcentage, sur le
niveau de charge de la batterie. Etre capable d’estimer 1’état de charge permet d’éviter les
décharges profonde ou les charges excessives qui abimeront les batteries. Cette observation a
pour objectif d’anticiper la dégradation de la batterie afin d’allonger au maximum sa durée
de vie. L’état de charge peut étre défini par la capacité disponible exprimée en fonction de la

capacité nominale, comme le montre 1’équation :

1 . 1.3)
SOC= Capamj[e dlspo‘mble(AHr) %100 (
Capacité nominale(4Hr)

Ils existent de nombreuses techniques d’estimation du SOC, aussi bien physiques

qu’électrique.

La méthode physique consiste donc a mesurer la densité¢ de 1’électrolyte a 1’aide d’un

densimétre. Plus la densité de 1’électrolyte sera grande, plus 1’état de charge sera élevé. Pour
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effectuer la mesure, il faut enlever 1’¢électrolyte. Cette manipulation n’est pas possible sur
toutes les batteries. Il y a également au préalable une longue période de stabilisation pour

obtenir des résultats précis. (Jaya Deepti, 2007)

La méthode électrique la plus utilisée est celle de I’intégration du courant. Il existe un lien
entre la quantité de courant de la batterie, la charge et la décharge de la batterie. Dans ce cas,

1’état de charge peut étre défini par I’équation (Dekkiche 2008) :

jl L(0)dT

t (1.4)
SOC(t) = SOC, —OT

soc, - Etat de charge initiale,

I I ,(7)d7 : Charge délivrée par la batterie a ’instant t,

fy

Q : Charge nominale de la batterie.

Une autre méthode pour la détermination de SOC consiste a se baser sur la mesure du
courant et de la tension, et ainsi estimer la tension a vide. Il existe une relation linéaire

approximative entre la tension a vide et 1’état de charge, caractérisée par I’équation :

soc( < 0= (1.5)

Avec :

a : étant la tension lorsque SOC(¢) = 0%

b : est obtenue a partir de la valeur a et y, (1) lorsque SOC(¢) =100% .
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L’estimation de 1’état de charge est essentiel a la gestion de I’énergie car elle permet

d’optimiser la performance de I’accumulateur.

1.2.12  Circuit équivalent

Le modele de circuit équivalent le plus utilisé est le suivant (Dekkiche, 2008) :

14 C) I/t(t):I/c_RVIb(t)

Figure 1.1 Mod¢le simplifi¢ de I’accumulateur

Avec Ry la résistance variable qui s’exprime :

0 (1.6)

V. : Source de tension idéale,
V. : Tension aux bornes de la batterie,

R, : Résistance interne en série.

L’accumulateur présente de nombreux parametres, il existe plusieurs modéles prenant
2
plusieurs parametres en compte, en I’occurrence la température, la variation de la résistance

interne en fonction de I’état de charge de la batterie. Il s’agit d’un bloc mettant en ceuvre un
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modele générique paramétré pour représenter les types les plus populaires de piles

rechargeables. Le circuit équivalent est présenté ci-dessous :

] batt

— VWV +
Reésistance
interne

V.
\ Source de
V. = V:) —-K QQ + ACXp(—Blt) C tension

AN

—1 controlé

Figure 1.2 Modg¢le du circuit équivalent de la batterie utilis¢ dans Matlab/Simulink

Avec :

e V. : Tension d’entrée (V);

e V.: Tension constante (V);

: Tension de polarisation (V);
: Capacité de la batterie (Ah);

: Tension exponentielle (V);

°
oo R

: Capacité exponentielle (Ah).

1.3 Etude de I’art des différents accumulateurs existants

On répertorie 2 principales sortes d’accumulateurs : les primaires et les secondaires. Les
primaires ont le désavantage d’avoir, au sein de la batterie, une réaction chimique
irréversible, ils sont donc non rechargeable. Ces accumulateurs sont destinés aux appareils

¢lectronique et autres produits de consommation. A I’inverse, les accumulateurs secondaires
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ont une réaction chimique réversible peuvent donc étre rechargés, ils sont plus voués a une
utilisation industrielle. Nous allons donc comparer les différents accumulateurs secondaires

afin de déterminer lequel est le mieux approprié a notre application.

14 Type d’accumulateurs existants

Nous nous sommes inspirés des travaux réalisés par Dekkiche en 2008 pour 1’étude des types
d’accumulateurs existant. La différence entre les accumulateurs réside dans la nature
chimique utilisée dans leur couple oxydant-réducteur. En effet les plus utilisé sont :

e [’accumulateur Pb (au plomb);

e [’accumulateur Li-ion et Li-Po (aux ions de lithium et lithium polymére);

e J’accumulateur NiMH (aux hydrures métalliques de nickel);

e ’accumulateur Ni-Cd (au nickel cadmium).

De nouvelles sortes d’accumulateurs devraient voir le jour sur le marché industriel dans un
avenir proche, comme 1’accumulateur a base de brome (avec comme couple : sodium-brome,
zinc-brome, vanadium-brome...), ou I’accumulateur Li-air. Ces prototypes sont encore au

stade de la recherche.

Nous allons définir les différents accumulateurs et dresser ensuite un tableau comparatif.

14.1 Accumulateur Pb

Le premier accumulateur secondaire Inventé en 1859 par Gustave Planté confére a 1’homme
une bonne maitrise de cette technologie. Peu coliteuse, elle est souvent utilisée, notamment
pour les systémes automobiles fonctionnant a des températures ambiantes et elle n’est pas
sensible a I’effet mémoire. Néanmoins, cette technologie est assez polluante, le nombre de
cycle est assez bas (500 environ) et son énergie est limitée, en témoigne ce tableau

récapitulatif (Larminie, 2006):
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Tableau 1.1 Caractéristiques de I’accumulateur au plomb

Durée de vie (année) 4-5
Nombre de cycle de vie 800
Rendement charge/décharge (%) 50
Autodécharge (%) 5
Tension nominale par ¢lément (V) 2,1
Résistance interne (Ohm) Tres faible
Température en fonctionnement (°C) Ambiante
Energie massique (Wh/kg) 30-50
Energie volumique (Wh/1) 75-120
Temps de charge (h) 8

1.4.2 Accumulateur Ni-Cd

Cet accumulateur, plus récent que celui au plomb, possédent de nombreux avantages. En
effet, il a la capacité de réaliser un grand nombre de cycle de charge/décharge, sa résistance
interne tres faible, ce qui minimise les pertes de puissances, son stockage est simple, adapté a
différents niveau de charge, et sa charge est trés rapide (60% de la capacité de charge totale

en 20 minutes).

Ces avantages technologiques par rapport aux batteries de plomb se répercutent fatalement
sur le colit du produit, qui est 3 fois supérieur a ce dernier. Aussi le caractére polluant du
cadmium est un inconvénient de taille pour ce modele. Il possede également une faible
densité énergétique et se décharge assez rapidement, et est sensible a 1’effet mémoire. Les

caractéristiques de cette batterie son résumé dans le tableau (Larminie, 2006) :
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Tableau 1.2 Caractéristiques de I’accumulateur Ni-Cd

Durée de vie (année) 2-3
Nombre de cycle de vie 1200
Rendement charge/décharge (%) 70-90
Autodécharge (% par mois) 15
Tension nominale par élément (V) 1,2
Résistance interne (Ohm) Environ 0.06 par cellule de 1Ah
Température en fonctionnement (°C) -40 a +80
Energie massique (Wh/kg) 45-80
Energie volumique (Wh/1) 80-150
Temps de charge (h) 1

14.3 Accumulateur NiMH

Cet accumulateur, contrairement aux deux précédent, n’est pas polluant (absence de
cadmium et de plomb). Il peut emmagasiner plus d’énergie que le Ni-Cd et est peu sensible a
I’effet mémoire. Il a dans sa globalité de meilleures performances que le Ni-Cd, méme si son
autodécharge est plus handicapante et sa durée de vie plus courte en nombre de cycle.
(Dekkiche, 2008). 11 détecte difficilement la fin de charge et ne supporte pas le dépassement

de charge. Les caractéristiques de cette batterie son résumé dans le tableau (Larminie, 2006) :
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Tableau 1.3 Caractéristiques de I’accumulateur NiMH

Durée de vie (année) 2-4
Nombre de cycle de vie 1000

Rendement charge/décharge (%) 66

Autodécharge (% par mois) 20

Tension nominale par ¢lément (V) 1,2

Résistance interne (Ohm) Environ 0.06 par cellule de 1Ah
Température en fonctionnement (°C) Ambiante
Energie massique (Wh/kg) 60-110
Energie volumique (Wh/1) 220-330
Temps de charge (h) 1
144 Accumulateur Li-ion

Il ne présente aucun effet mémoire et une faible autodécharge. Bien qu’il ne nécessite pas de
maintenance, sa durée de vie est faible. Paradoxalement, il posséde un nombre correct de
cycle de vie. Cela veut dire que ce modéle s’use méme si il n’est pas utilisé (vieillissement,
usure, corrosion...). Des efforts pour pallier ce manque de durée de vie sont en train d’étre
réalisé, notamment en changeant la structure de 1’électrode. L’amélioration des performances

de ce modele est en plein essor.

Son avantage primordial est sa haute densité¢ d’énergie (grand potentiel électrochimique). Le

lithium étant un métal trés léger, son poids est également un avantage.

La principale faiblesse de ce modele réside dans son aspect sécuritaire: la surchauffe peut
entrainer ’explosion. Pour assurer la sécurité, la batterie doit étre munie d’un systéme de
protection. L’autre moyen développé est de modifier le couple, en utilisant un accumulateur

Li-Polymere, mais malgré son avantage sécuritaire cet accumulateur n’est pas suffisamment
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compétitif (puissance massique et nombre de cycle charge/décharge trop faible). Les

caractéristiques de la batterie Li-ion sont résumé dans le tableau (Larminie, 2006) :

Tableau 1.4 Caractéristiques de I’accumulateur Li-Ion

Durée de vie (année) 7
Nombre de cycle de vie 1000
Rendement charge/décharge (%) 90
Autodécharge (% par mois) 2
Tension nominale par élément (V) 3,6
Résistance interne (Ohm) Tres faible
Température en fonctionnement (°C) Ambiante
Energie massique (Wh/kg) 90-180
Energie volumique (Wh/1) 220-400
Temps de charge (h) 2-3
1.5 Conclusion

Nous avons choisi de comparer les batteries Pb, Ni-Cd, NiMH et Li-ion car ce sont celle qui

sont les plus utilisé dans I’industrie. Voici un tableau comparatif de ces 4 technologies :



Tableau 1.5 Comparatif des technologies d’accumulateur utilisé
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Plomb Ni-Cd NiMH Li-ion
Durée de vie 4-5 2-3 2-4 7
(année)
Nombre de 800 1200 1000 1000
cycle de vie
Rendement 50 70-90 66 90
charge/décharge
(o)
Autodécharge 5 15 20 2
(% par mois)
Tension 2,1 1,2 1,2 3,6
nominale par
¢lément (V)
Résistance Tres faible Environ 0.06 Environ 0.06 Tres faible
interne (Ohm) par cellule de par cellule de
1Ah 1Ah
Température en Ambiante -40 a2 +80 Ambiante Ambiante
fonctionnement
°C)
Energie 30-50 45-80 60-110 90-180
massique
(Whikg)
Energie 75-120 80-150 220-330 220-400
volumique
(Wh/l)
Temps de 8 1 1 2-3

charge (h)
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On constate que la batterie lithium-ion posséde une énergie massique et volumique plus élevé
que les autres. Aussi, elle possede un trés bon rendement charge/décharge, qui est treés
important pour notre application. Sa résistance interne et son pourcentage d’autodécharge par
mois est trés faible, cela constitue deux autres avantages de poids. C’est pour toutes ces
raisons que nous avons choisi d’utiliser la batterie Li-ion pour notre application, méme si son

colit peut-étre est plus €élevé que les autres.



CHAPITRE 2

ETUDE DES DIFFERENTS CHARGEURS DE BATTERIE NON ISOLES

2.1 Introduction

Dans ce chapitre est présentée une comparaison des différentes alimentations a découpage
existantes pour chargeur de batterie, et déterminer quel convertisseur est le mieux adapté a

notre application. Cette technologie posséde de nombreux avantages (Esme, 2008) :

e Systémes léger et peu encombrant;

e Possédent un rendement élevé;

e Fiabilité élevée;

e Peuvent se connecter a des sources d’énergie diverses;

e Réduction des pertes par conduction dans les interrupteurs de puissance.

Les principaux inconvénients sont des pertes énergétiques, on y trouve :

e Pertes magnétiques ;
e Pertes par courant de Foucault ;
e Pertes dans les composants passifs ;

e Pertes par commutation dans les interrupteurs de puissance.

Malgré ses pertes, les alimentations a découpage ont un rendement compris entre 65% et
90%, alors que les alimentations linéaire atteignent entre 35% et 55%. A travers la
commande de convertisseur, on impose des courants de référence pour charger la batterie.
Nous allons également faire varier la tension nominale de la batterie afin de voir quel type de

convertisseur est le plus adapté et le plus robuste.
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2.2 Convertisseur Boost

Ce convertisseur DC-DC est une alimentation a découpage élévateur qui permet d’augmenter
la tension de sortie. Dans la figure 2.1 est représenté le schéma du Boost alimentant une

batterie.

Batterie
|— _— — /M
R
7, L D 4

off KF o erld O

Figure 2.1 Schéma du convertisseur Boost alimentant une batterie

Modélisation de la batterie :

Le modéele de la batterie utilisé est assimilé a une source de tension continue munie d’une
résistance en série. Elle est de type Li-ion, le circuit équivalent de la batterie est schématisé

ci-dessous (Dekkiche, 2008) :

I, R,
.

o~

O V0=V, = R1,(0)

Figure 2.2 Modg¢le de la batterie utilisé



La formule précise pour Vi(t) est la suivante :

t
Vo) =V,-RI, —KL+AeXp(—BJ 1,dt)
0

Avec Vj la tension nominale de la batterie.

La tension de source contrdlée s’exprime par la relation :
t
Ve.=V,+ Aexp(-B| [bdt)
0

Et la résistance variable :
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2.1)

(2.2)

(2.3)

Nous allons a présent établir les équations relatives au Boost afin d’en extraire la loi de

commande (Yao, 2010), (Mitchell, 1999). Ce convertisseur est composé d’un interrupteur et

d’une diode pouvant chacun étre passant ou bloqué. Lorsque 1’on ferme I’interrupteur, la

tension Vin est entierement aux bornes de 1’inductance.

Lorsque S est passant et D bloqué :
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Vin | T S*I(}

Batterie
_ — /M
W
Q)

Figure 2.3 Schéma du convertisseur Boost quand I’interrupteur est passant

On obtient alors le modéle d’état :

Avec:

X=AX+BU

1

1

(2.4)

2.5)

(2.6)

2.7)

2.8)

2.9)



Qui nous permet d’établir la matrice suivante :

i
YLl To o . Ly
PR R
dve o llel o &
dt RC RC

Lorsque I’on ferme I’interrupteur, le courant traverse alors 1’intégralité du circuit.

Lorsque S est bloqué et D passant :
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(2.10)

Batterie

Ry

Figure 2.3 Schéma du convertisseur Boost quand I’interrupteur est bloqué

di
V. =L—L 1y,

2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)
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On obtient alors le modeéle d’état :

X=%X+%U

Qui nous permet d’établir la matrice suivante :

On utilise I’égalité suivante pour déterminer le modele d’état moyen :

Aussi :

On utilise les deux matrices déterminées précédemment pour obtenir A et B :

Et:

diL

o |

de
dt

1

L
11
Cc RC

X=AX+BU

A=A.d+A4,.(1-d)

B=B.d+B,.

1

2

(1-d)

0 0 -1
1 |d+ f
RC C RC
0 l 0
A+ L
1 b
RC RC

(2.15)

(2.16)

2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)
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On obtient donc :

0 _(a=4
A= L (2.21)
1-d 1
C RC
Et:
Lo
B= L (2.22)
1
RC

Ce qui nous conduit a :

(2.23)

dv, 1-d 1 1 (2.24)
i, — Vv, + V
dt L L RCc ¢ RCO

On s’intéressera a la régulation du courant uniquement, donc, on utilisera 1’équation

dynamique du courant :

diy (2.25)
Lzz—(l—d)vc +I/ln

Dimensionnement du régulateur PI :

On utilise un correcteur proportionnel intégral (PI) pour réguler le courant, la nouvelle entrée

u (qui représente la sortie du régulateur) et elle est définie comme :

(2.26)
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En utilisant la transformée de Laplace, on obtient :

u=~Lsiy (2.27)

Soit G la fonction de transfert du courant en boucle ouverte, elle est définie comme :

(2.28)

Le correcteur va élaborer la commande du Boost a partir du signal qui correspond a 1’écart

évalué entre la consigne Iy et le courant dans I’inductance I;.. Le schéma bloc du régulateur

PI est le suivant :

K, i
g S
e Up ! u
» K >  —
_I_

Figure 2.3 Schéma du régulateur PI

La fonction de transfert du régulateur est donnée par :

I (2.29)
(S)— +T

La fonction de transfert en boucle fermée du correcteur associé au systéme est donnée par :
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K,S + K; K,S + K, (2.30)
Ibv _ L _ L

Ce qui nous permet de déterminer, par identification, les coefficients K, et K :

Et:
K; = w;L (2.32)
La loi de commande est donnée par:
di, (2.33)

—=—(1-dyv.+V, =u
dt ( )C in

u—V. (2.34)

On utilise ensuite la technique de modulation PWM pour générer les impulsions de gachette
pour contrdler I’interrupteur du convertisseur. Le schéma de commande est donné a la figure

2.4:

I .. |+ U u-V; d

Lrg Pl ——P — 4] — P ? Vers

interrupteur

i PWM

Figure 2.4 Commande du convertisseur Boost



52

A partir d’une source de tension d’entrée Vj,, pour valider par simulation de la capacité du
convertisseur Boost de réguler le courant d’entrée a des courants désirés, on impose plusieurs
courants de références de 20A, a 30A et enfin a 40A. Le contrdle de ce courant offre la
capacit¢ a l’utilisateur de contrdler la vitesse de la recharge de la batterie, paramétre
important dans de nombreuses applications, comme par exemple les voitures solaires. Quatre
simulations sont effectués, on modifie pour chaque simulation la tension nominale de la
batterie Lithium Ion utilisée avec comme valeur : V=250 V, Vpa=350 V, V=500 V,
Viat=650 V. Le but de cette modification va nous permettre de choisir le bon convertisseur
insensible a ces variations de la tension nominale de la batterie. Vin, la tension d’entrée est
maintenue a 500V. Les composants du boost ont pour valeur : L=5mH, C = 1500pF. Les

résultats de simulation sont représentés dans les figures ci-dessous.

Vbatt =250V Vbatt =350V
n S(\)C S0C
708 ; .
. 706
g g104
70.2
781 0.2 0.3 0‘4 0‘5 0‘6 07 n ) : . : '
I ' ’ Coulrant ’ ' ) 01 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7
700 Courant
‘ 700 .
4800 0.
¢ <
1900 a0 N
-2000 : ‘ ‘ 0 _ | ! | !
0. 02 03 04 0.5 06 0.7 'y 02 0 0 0 0 0

Tension

Tension

-

480 L 514 Il | 1 | 1
01 02 03 04 05 06 07 01 02 03 04 05 08 07

Temps(s)

Temps(s)

Figure 2.5 Etats de charge de la batterie pour Vi, =250V et 350V
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Vbatt =SOOV Vbatt = 650V
S0C
$0C
70,04 70,05 T T T T
S g 70'—/
- ] ‘ £0.95 I 1 I I
br 2 ) 0 03 05 o7 01 0.2 0.3 04 05 06 07
. Courant Courant
=V G T T
20
3 2-20—\___\ -
300 h
40
.40 | | L L L |
0.1 02 0.3 04 0.5 0.6 07 01 02 0.3 04 05 06 07
Tension
552 Tension
550 720 T T T
S bag- - 4[—-—‘
S - ]
546
544 . .
X ) , ! , I . 70 L L L L
M . ue ST 02 03 04 05 05 o7
Temps(s)

Figure 2.6 Etats de charge de la batterie pour Vig, = 500V et 650V

Interprétations des résultats de simulations :

Tension nominale de la batterie

Capacité ou incapacité du convertisseur Boost

de charger la batterie

Vbatt =250V incapable
Viait =350V incapable
Vbatt =500V, capable
Vpat =650V capable

Cette simulation nous permet donc de mettre en évidence que le convertisseur Boost est un

convertisseur élévateur de tension, et qu’il fonctionne également lorsque la tension nominale

de la batterie est égale ou supérieure a celle de la tension d’entrée Vin. Pour des tensions

nominales de la batterie supérieures a la tension d’entrée, le courant d’entrée est parfaitement

régulé.
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2.3 Convertisseur Buck

Sa topologie est la suivante :

Batterie

. R, ]

|—|<1—|
AF

Figure 2.7 Schéma du montage du convertisseur Buck

Nous allons, de la méme manicre que pour le Boost, modéliser la commande permettant de

controler le Buck. (Mitchell, 1999):

Lorsque S est passant et D bloqué,

Batterie

[~ It MM
AF
Vie | T S C == VC <> VO

—

Figure 2.8 Schéma du montage du convertisseur quand I’interrupteur est passant



On obtient alors le modele d’état :

X=AX+BU

Avec :

diL 1

e | | L _1
dt C RC

Lorsque S est bloqué et D passante,

Lo — |, 4
ar |_ L{L}_L
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(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)
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Batterie
I R ]

I V
L o NWV\_

D C =— [V <> Vo

—

Figure 2.9 Schéma du montage du convertisseur quand I’interrupteur est bloqué

di, (2.42)
0= LE + Ve
ﬂ _ —lv (2.43)
dt ~ L €

dve . 1 (2.44)

(=5 Wc—Vo)
dve. 1. 1 (2.45)

Tr — ol T We Vo)

On obtient alors le modele d’état :

(2.46)

X=AX+BU



% 0 1 . 0 0
dt — L lL + 1 I/in
dv. | |1 1 v ] |0 —|7,

dr

On utilise I’égalité suivante pour déterminer le modele d’état moyen :

X=AX+BU
Avec :
0 ! d 0
_ L _ L
A= 1 1 et B= . 1
C RC RC
Ce qui nous conduit a :
di
L _
L?——Vc +dVZI’l
Et:
d
C dvtc =i +— (v = 7,)

On extrait donc la loi de commande :
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(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)

(2.52)
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Le schéma de commande est donné par :

— >
Vv .
in PWM > Vers

interrupteur
44 r

Figure 2.10 Schéma de la commande du convertisseur Buck

Les résultats de simulation avec le convertisseur Buck sont donnés dans les figures ci-

dessous :
Viatt=250 V Via= 350 V
SoC
SOC 70.2 T T T T
7008 : ‘ —/_—’_’—
- i ]
s I
ki ‘ Bg 1 1 1 1
996 | | | | TR S Y YR TR TSR
04 02 03 04 05 06 07
Courant Courant
0 ‘ u T T
< J @'“L\
R —
_40 | | | L | 1 | |
01 02 03 04 05 06 07 04 0.2 0.3 04 0.5 06 0.7
Tension Tension
276 T T T T 0 T T T
2 274-____JI S E—
272 : ‘ ‘ : | 1 1 |
u 2 1 A 05 06 o 393.1 0.2 0.3 04 05 06 0.7
Temps(s) Tempss

Figure 2.11 Résultat de simulation avec Buck pour V=250 et 350V
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Vbatt=5 oov

Vbatt= 650V

50C

(A)

=30
_40 | | | L L
01 0.2 03 04 0.5 0.6 07
Tension
295 T T
_u0r 1
2
285~ 1
28 1 | |
3.1 0.2 03 04 0.5 0.6 07
Temps(s)

506
50.9875 !

3 69.9875

-

§9.9875 L L i i ‘
01 03 04

Courant
10 T I T T

| I I i i
%.1 0.2 0.3 04 05 0.

Tension
540.31 .

S 3.

540.29 ‘ ‘
01 02 03

l
04
Termps(s)

05 0.6 07

Figure 2.12 Résultat de simulation avec Buck pour V,,,+=500 et 650V

Interprétations des résultats de simulations :

Tension nominale de la batterie

Capacité ou incapacité du convertisseur Buck

de charger la batterie

Vbatt =250V capable
Viae =350V capable
Vbatt =500V, capable
Vpat =650V incapable

Grace a ces simulations, on a mis en exergue la fonction du convertisseur Buck d’abaisseur

de tension. On constate que le convertisseur Buck est capable de réguler le courant d’entrée

pour des valeurs de tensions nominales inférieures ou égales a la tension d’entrée Vin.
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24 Convertisseur Sepic

Le convertisseur Sepic (single ended primary inductor converter) a été mis au point par
Slobodan Cuk vers la fin des années 1970. Sa topologie, associée a un accumulateur est

montrée a la figure ci-dessous :

Batterie

—

Iy, Ie C D R

- L L ~ A

||* LA
1 I/

Vo |l T 8 1231, G==|r. V,
| _

Figure 2.13 Schéma du montage du convertisseur Sepic

Comme pour les deux autres convertisseurs précédemment, on va se servir de la modélisation

pour extraire la loi de commande (Kanaan, 2008) :

Lorsque S est passant et D bloquée :

Batterie
-
I p D Ry,
—> 1 M
]LZ*
Vo | T S 32 G== (Ve o
| 1

Figure 2.14 Schéma du montage du convertisseur Sepic lorsque I’interrupteur est passant



—_ dlL
vln vL] - IE
dipi _Vin
dt L1
Et:
di
Vi =Ve =1, 7?
di,, v
d L,
dv,

dve _ i,
dt C
dv, Vo

On obtient alors le modéle d’état :

X= AX+BU
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(2.53)

(2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.57)

(2.58)

(2.59)

(2.60)

2.61)
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Lorsque S est bloqué et D passant :

R.C

070

di

Sl

S O O

_ _ Li
Vin —le +vc+v0 —Ll _dt +vc+v0

124]

(2.62)

(2.63)

(2.64)

(2.65)

(2.66)

(2.67)

(2.68)

(2.69)



,
dt

On obtient alors le modéle d’état :

1
C
1

C

(e}

:i1‘_1+i1‘_2__v0
CO CO ROCO
X = A2X+32U
o -+ _1
L L
0 0 -
Ly
0 0 0
P S
CO ROC

0]

] 1
I o
i h
L2
+ 0
Ve
. 0
01 19

in
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(2.70)

2.71)

(2.72)

Le mod¢le d’état moyen, on utilise les deux modéles d’état précédent en les jumelant dans les

proportions adéquates :

1

1

—d
C
—d
CO

X = AX + BU
o _(-d4) (-d)]
Ll Ll
0 d (l—d) I
L, L, %)
_ v,
- 0 0 ‘
C Yo
1-d 0 B 1
Co ROCO_

+

o o o M|~
<
S

A partir du modele d’état, on extrait les équations de commande :

(2.73)

(2.74)
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_+%:(1—d)(lu+lm)=uvo (2.75)

di,,

L ” :Vl‘n_(l_d)(vc"‘vo):”u

Grace a ces équations, on va utiliser le signal de commande afin de contréler le rapport

cyclique d.
;- Uy —i (2.76)
L1 (1—d) L2
Vc + VO
Le schéma de la commande du Sepic est donc :
I, - u u,, -V, N d
s . p-| Pl Ve t VO PWM Vers
interrupteur
1 A V

Figure 2.15 Schéma de la commande du convertisseur Sepic

Les résultats de simulation avec le convertisseur Sépic sont donnés dans les figures ci-

dessous :
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Vbatt =250V Vbatt =350V
50¢
7045 : sac
7045 ‘ .
1
3 ~T01
¢ 7005 S| €
05 7005
7% | | | 70 |
A u LR U 06 07 0f 02 03 04 5 06 07
Courant
20 ! | 0 T .
< Nr I
4 ]
L L . '4 | | T T
0 02 03 04 05 06 07 4 02 03 0 05 0 07
Tension Tension
2% ! ! 410 T T
0 .
: S 400-
285 .
280 | | | 39 | | | |
01 02 03 04 05 06 07 1 02 03 04 05 0% 07
Temps(s) Temps(s)

Figure 2.16 Résultat de simulation avec Sepic pour Vi, =250 et 350V

Vbatt :500 V

Viart= 650 V

SocC soc
T T T T T T T T
701 "-/’/" 704+
@ | G ’//
L TD L 70 i
69.9 : . -
0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 69.9 . . : .
1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7
Courant Courant
20 T -0 T
<30 z
4 : :
0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 40 ! ! :
04 0.2 0.3 04 05 06 0.7
Tension Tension
600 T 760 T
s / S
560 L .
0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 720 ! ! ! !
04 0.2 0.3 04 05 06 07
Temps(s) Temps(s)

Figure 2.17 Résultat de simulation avec Sépic pour Vi =500 et 650V
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Interprétations des résultats de simulations :

Tension nominale de la batterie

Capacité ou incapacité du convertisseur Buck

de charger la batterie

Viait =250V capable
Viat =350V capable
Vit =500V, capable
Vbat =650V capable

On constate que pour toutes les valeurs de Vbatt le courant est régulé et la batterie est

alimentée. En effet, la topologie du convertisseur Sépic lui confeére la fonctionnalité

d’¢élévateur et d’abaisseur de tension. Cette propriété lui offre un avantage sur les deux autres

convertisseurs (Boost et Buck) précédemment étudié.

2.5 Convertisseur Bidirectionnel Boost-Buck

La topologie du convertisseur bidirectionnel Boost-Buck est représentée a la figure 2.16.

Batterie _|
R
L | |4
I—(>|—I |
Vi, | T St S2 C == |V¢ Vo
—
Figure 2.18 Schéma du montage du convertisseur Boost-Buck
On reprend la loi de commande utilisée pour celle du Boost au chapitre (2.2.2) :
u=v, (2.78)

d=1+

Ve
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Le convertisseur fonctionne en mode Boost lorsque la batterie se décharge et il fonctionne en

mode buck pour la charger.

Vers
Ly [F U | u=-v | d — interrupteur S1
" —» ———+1 >
I Pl v, PWM
_>I>o_> Vel's
I interrupteur
L /W S2

Figure 2.19 Schéma de la commande du convertisseur Boost-Buck

A partir d’une source de tension controlée Vj,, on commande le convertisseur Boost-Buck en
comparant le courant mesuré avec le courant de référence. Le courant de référence va prendre
plusieurs valeurs, passant de 10A, -10A, -20A et 20A, En faisant cela, on est en offre la
capacité a I'utilisateur de controler la vitesse de charge et de décharge de la batterie. Lorsque
le courant de référence est négatif, on décharge la batterie; Lorsqu’il est positif, on la
recharge. Quatre simulations ont effectués avec ce convertisseur. On modifie pour chaque
simulation la tension nominale de la batterie Lithium Ion utilisé dans le logiciel matlab, avec
comme valeur : Vpa=250 V, V=350 V, V=500 V, V=650 V. Vin, la tension d’entrée
est fixée a 500V. Les composants du boost ont pour valeur : L=10mH, C = 4500pF. Voici

les résultats obtenus :
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Vbatt :250 \Y% Vbatt: 350 \Y%
S0C s0C
106,
_T04f
¥
702
7# L L L
04 0.2 0.3 04 0.5 0.6 07
Courant Courant
-1200 T 550 T
400 A
g <50
-1600~ —
_130 | | I 1 | _650 | | 1
%.1 02 03 04 05 06 0.7 01 0.2 03 04 0.5 06 07
Tension Tension
500 T T T T 500 T
~ a0 1
S 450- : S
480}, ]
40 | | L | 7# | | 1
8.1 02 03 04 05 06 07 0.1 02 03 04 05 06 07
Temps(s) Temps(s)
Figure 2.20 Résultat de simulation avec Boost-Buck pour Vi, =250 et 350V
Vbatt =500V Vbatt: 650V
s0C $0C
70 T T T 10 T
69.995-
g §69.995-
69.99- =
69.99+
69.985 : : : | ! | !
01 02 03 04 0.5 06 0.7 01 02 03 04 05 06 07
Courant Courant
o il ‘
<0 <1
.23 L - L L 20 I I I
i 02 03 04 05 0§ 07 0.4 02 03 04 05 08 07
Tension Tension
550 . Bl T
545- 105
) 3
50 m-
5% 598 1 ) T
01 0.2 03 04 0.5 08 07 Al 0.2 03 04 05 0.6 01
Temps(s) Temps(s)

Figure 2.21 Résultat de simulation avec Boost-Buck pour Vi, =500 et 650V
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Interprétations des résultats de simulations :

Tension nominale de la Capacité ou incapacité de Capacité ou incapacité de
batterie charger la batterie décharger la batterie
Viait =250V incapable incapable
Vipait =350V incapable incapable
Viart =500V, capable capable
Viait =650V capable capable
2.6 Convertisseur Bidirectionnel Buck-Boost

Sa topologie générale est la suivante :

Batterie
|_|<,_| L R 74
YN\
Alt

Vin T S] S2 C — VC VO

—

Figure 2.22 Schéma du montage du convertisseur Buck-Boost

On reprend la loi de commande utilisée pour celle du Boost au chapitre (2.2.2) :

g —u+v,, (2.79)
= .

Le schéma de commande est le méme que celui utilisé précédemment. Les résultats de

simulation sont donnés dans les figures ci-dessous.
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Viatt =250 V Viat= 350 V

s0C s0C
70.05 T T 70.05

(A)

0 02 03 04 05 06 07
Tension Tension
200 . . o ! !
- ] S 50 ]
s 2
20- ]
30 : :
260 : : : : : 0 02 03 04 05 08 07
01 02 03 04 05 06 07 Temps(s)

Temps(s)

Figure 2.23 Résultat de simulation avec Buck-Boost pour Vi, =250 et 350V

Vbatt =500V Vbatt: 650V

(%)
=
/
(%)
2
&

69I5 L ‘ l ‘ ‘ | | | | |
04 02 03 04 05 06 07 8 02 03 04 05 05 0
125 | COI.III'&I'It | | - Courant
§1zo\ 2 —
m
115 | | | |
0 0 0 Teg.sdion 05 06 o i m 0 I 0 T 0
14 I M8a Te"fion
S 14 1
“ 414 — | 5 M
74 ‘ : ‘ ‘ \,
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Figure 2.24 Résultat de simulation avec Buck-Boost pour Vi, =500 et 650V
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Tension nominale de la Capacité ou incapacité de Capacité ou incapacité de
batterie charger la batterie décharger la batterie
Viait =250V capable capable
Vipait =350V capable capable
Viait =500V incapable incapable
Viait =650V incapable incapable
2.7 Convertisseur Bidirectionnel Buck-Boost avec tension de sortie négative
Sa topologie est la suivante :
Batterie
-
AF AF W
Vi | T S L % S, c=—= |Vc o
—

Figure 2.25 Schéma du montage du convertisseur Buck-Boost n°2

Les résultats de simulation avec ce dernier convertisseur sont donnés dans les figures ci-

dessous.
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Vbatt :250 V Vbatt = 350 V
S0C S0C
T T T T T T T
70 1 T 1
£ 80985 . %es.ess/\/
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Figure 2.26 Résultat de simulation avec Buck-Boost modifi¢ pour Vi, =250 et 350V

Vbatt =500V Vbatt =650V
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Figure 2.27 Résultat de simulation avec Buck-Boost modifi¢ pour Vi, =500 et 650V
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Tension nominale de la Capacité ou incapacité de Capacité ou incapacité de
batterie charger la batterie décharger la batterie
Vit =250V capable capable
Vipait =350V capable capable
Viart =500V, capable capable
Viart =650V capable capable
2.8 Conclusion

Ces convertisseurs pourraient aidés les batteries a stocker une quantité d’énergie souhaitée et
de la restituer ensuite a un réseau a la vitesse voulue. Il peut s’avérer trés utile de stocker une
puissance provenant d’énergies renouvelables, comme de la puissance provenant des
panneaux solaires ou des éoliennes. L’adaptabilité des alimentations a découpage peuvent
s’avérer appropriés pour charger ou décharger une batterie, notamment grace a la diversité
des topologies existantes. Aussi, la simplicité de leurs commandes leur confére un avantage
prépondérant. On dresse récapitulatif des convertisseurs utilisé pour savoir a quel tension ils

sont fonctionnel :

Tableau 2.1 Récapitulatif des convertisseurs utilisés

Viatt < Vin Vbatt = Vin Vbatt > Vin Bidirectionnel
Boost non oui oui non
Buck oul oul non non
Sepic oui oui oui non
Boost-Buck non oui oui oui
Buck-Boost n°1 oui non non oui
Buck-Boost n°2 oul oui oui oul
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Il apparait naturel d’utiliser pour la suite de notre étude un convertisseur bidirectionnel,
permettant de charger et de décharger la batterie sans contraintes. Le Buck-Boost n°2 peut

fonctionner quelque soit la valeur de la tension nominale de la batterie.



CHAPITRE 3

ETUDE DE LA TECHNOLOGIE PHOTOVOLTAIQUE

3.1 Généralités

3.1.1 Rappel sur I’énergie solaire

L’énergie est devenue un élément prépondérant au bien-étre de I’humanité grace a
I’¢lectricité. Les énergies renouvelables, comme les systémes €oliens et photovoltaiques,
tendent a étre de plus en plus utilisées dans un monde qui prend conscience de I’importance
de I’écosysteme, notamment depuis le protocole de Kyoto en 1997, qui impose aux pays de
réduire leurs émissions de gaz a effet de serre. Cette tendance se confirme partout dans le

monde, en effet :
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Figure 3.1 Evolution graphique de la puissance émise par les PV dans le monde (source :
www.pro-recyclage.com)
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Le soleil posséde I’avantage d’étre une source d’énergie inépuisable. Le but de ce mémoire
est d’optimiser au maximum une de ces énergies renouvelable, en 1’occurrence les panneaux
photovoltaiques, dans le but de rendre leurs utilisations plus fréquentes au détriment d’autres
énergies (comme les énergies nucléaires qui représentent, par exemple, 80% des énergies

produites par la France).

Les énergies renouvelables n’occupent pas encore une place prépondérante, car certains
paramétres ont besoin d’étre améliorés dans le but de rendre ces énergies plus compétitives.
En effet, I’intérét pour les énergies renouvelables est récent : depuis le choc pétrolier de 1973
et I’augmentation du prix des hydrocarbures. Cela explique 1’essor de ces énergies dans les
pays industrialisés, qui utilisaient auparavant des sources d’énergies facilement exploitables
sur leurs territoires respectifs (pétrole aux Etats Unis, charbon en Grande-Bretagne...). De
nombreux progres restent donc a faire, car les techniques utilisées sont encore jeune. En
revanche leur autonomie constitue d’hors et déja un avantage financier, n’ayant pas besoin
d’étre raccordé a un réseau. Malgré cela, cette technologie reste encore trop couteuse et
possede un rendement encore insuffisant pour permettre une augmentation de son
industrialisation. Ces insuffisances tendent tout de méme a s’améliorer. En 20 ans, le prix des

modules photovaoltaique a diminué sensiblement, comme le montre le graphique :

12

=
o
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Colt du module PV par watt (CAD)

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Année

Figure 3.2 Graphique de I’évolution du colit du module PV par Watt
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Aussi, on recense 2 milliards de personnes qui n’ont pas d’acces a I’électricité. Dans ces
régions isolées, les énergies renouvelables permettraient la production d’¢lectricité locale.
Les panneaux photovoltaiques peuvent €tre placés sur le toit des maisons a proximité des
zones jusqu’a présent défavorisés. Cela permet donc de fournir de 1’électricité directement
aux particuliers, sans qu’il soit nécessaire de créer des réseaux colteux de transport d’énergie
jusqu’a ces endroits du globe. Mais ces zones sont souvent situées dans pays en voie de

développement, qui n’ont pas les moyens de financer de telles infrastructures.

3.1.2 L’effet photovoltaique

Le rayonnement €mis par le soleil est porteur de photons qui transportent une énergie E,p,.
Ces photons sont absorbés dans un matériau semi-conducteur, qui va en réponse générer une

tension électrique. Cette énergie dépend de trois caractéristiques :

o Ja célérité de la lumiére c;
e lalongueur d’onde A;

e la constante de Planck h.

h et c étant des constantes, on peut affirmer que 1’énergie transportée par un photon est

inversement proportionnel a sa longueur d’onde. Comme le montre la relation :

c (3.1)
Eph - l’l;

Les matériaux semi-conducteurs, en absorbant les photons, produisent des €lectrons ainsi que
des trous, tous deux étant porteur de charge. Le rayonnement solaire doit alors provoquer un
déplacement d’électron d’un conducteur a 1’autre. Pour que le phénomeéne opére, une
différence de potentiel doit apparaitre aux deux bornes du dispositif. Cela a pour effet de
constituer 1I’équivalent d’une pile. Le matériau devient donc photoconducteur. Il est un dipdle

passif puisque, si on applique une tension aux bornes du matériau, le courant va circuler.
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3.13 Historique de la cellule photovoltaique

L’effet photovoltaique a été découvert en 1839 par Alexandre Edmond Becquerel. C’est
seulement environ un siécle plus tard, en 1916, que Robert Millikan sera le premier a
produire de l'électricité avec une cellule solaire. Mais cette découverte n’est a I’époque
qu’anecdotique au vu du rendement énergétique pour transformer la lumiére du soleil en
énergie. C’est I’industrie spatiale que remettra ce phénoméene au-devant de la scéne, dans les
années 50. Les panneaux solaires étant le seul moyen non nucléaire d’alimenter des satellites
en énergies. Le choc pétrolier dans les années 70, la découverte de la méthode pour trouver
le MPPT (conséquence des recherches dans le domaine spatial) ainsi que les efforts consentis
pour réduire le colt des panneaux, ont favorisé la commercialisation de cette énergie
renouvelable. En 1973, la premicre maison alimentée par des cellules photovoltaiques est

construite. Aujourd’hui, des centrales solaires sont en construction dans le monde entier.

3.2 La jonction PN

Une cellule photovoltaique est assimilable a une diode photosensible, son fonctionnement est
basé sur les propriétés des matériaux semi-conducteurs. La cellule photovoltaique permet la
conversion directe de I'énergie lumineuse en énergie électrique. Son principe de
fonctionnement repose sur l'effet photovoltaique. Une cellule est constituée de deux couches
minces d'un semi-conducteur. Ces deux couches sont dopées différemment (pour la couche
N, apport d'¢lectrons périphériques; pour la couche P, qui a un déficit d'électrons). Ces deux
couches présentent ainsi une différence de potentiel. L'énergie des photons lumineux captés
par les ¢lectrons périphériques (couche N) leur permet de franchir la barriere de potentiel et
d'engendrer un courant électrique continu. Pour effectuer la collecte de ce courant, des
¢lectrodes sont déposées par sérigraphie sur les deux couches de semi-conducteur.
L'¢lectrode supérieure est une grille permettant le passage des rayons lumineux. Une couche
antireflet est ensuite déposée sur cette électrode afin d'accroitre la quantité de lumicre
absorbée. Le matériau le plus répandu dans les cellules solaires est le silicium. Il existe

plusieurs types de cellules solaires :



les cellules monocristallines;

les cellules polycristallines;

les cellules amorphes;

les cellules CdTe (tellurure de cadmium), CIS (cuivre-indium-disélénium) CIGS.

Tableau 3.1 Comparatif des différents types de matériau utilisé¢ pour synthétiser un module
PV (Source : Systéme solaire- Hors série spécial recherche solaire, juillet 2006)

Rendement | Rendement | Rendement Niveau de
Génération Type de la cellule | du module du module | développement
en labo (%) en labo en condition
réel
Silicium 24.70 22.70 12-20 Production
1 monocristallin industrielle
génération Silicium 20.30 16.20 11-15 Production
polycristallin industrielle
Silicium 13.40 10.40 5-9 Production
amorphe industrielle
Silicium 9.40 7 Production
peme cristallin en industrielle
génération | couche mince
CIS 19.30 13.50 9-11 Production
industrielle
CdTe 16.70 6-9 Production
industrielle
Cellule 5.70 Au stade de la
3eme organique recherche
génération Cellule de 11 8.40 Au stade de la
Gritzel recherche
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On voit également grace a ce tableau qu’il y a une différence entre le rendement du module
en laboratoire et en extérieur. On constate donc que les deux technologies principalement
utilisé, le silicium monocristallin et poly cristallin, posséde un rendement et un prix différent.
En effet, le monocristallin a un rendement surfacique plus €levé et naturellement un prix plus

¢levé que le poly cristallin.

33 Modélisation d’un panneau (Cellule photovoltaique)

Une cellule photovoltaique peut étre assimilée au circuit électrique équivalent (Chin, 2011) :

Ipv

Rs

| & o |\ Rp Vpv

Figure 3.3 Mod¢lisation du circuit électrique équivalent d’une cellule PV

Pour modéliser la cellule, on exprime les grandeurs électriques relative a la représentation de

la cellule sous forme d’équation, tel que, pour le courant circulant dans la diode :

vp Vu+Rslpy (3.2)
1D=Io(eVT_1)=IO e Vr _1

I, étant le courant de polarisation inverse de saturation de la diode

Avec :

Vp =V + Rslyy (3.3)
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Et V; étant la tension thermique défini par :

kT (3.4)

Avec k la constante de Boltzman égal a 1.3806503 x 10-23 J/K, T est la température de

fonctionnement de la cellule en degré Kelvin, et q est la charge d'¢lectrons.

La tension V,, est donc définit par :

Vov = Vp — Rslyy (3.5)
Et:
L Vo _ Yoot Rolpy (3.6)
’ Rp Rp

On obtient alors I’expression de I, pour une cellule :

Vour+Rslpy 1) Vo _Rs, (3.7)
R

Ipv=lsc_ID_Ip=Isc_IO e Vr 5 lpv
14 Rp

Une cellule photovoltaique seule ne peut pas fournir suffisamment de puissance afin
d'alimenter une charge ou le réseau ¢électrique. Il convient donc d'associer ces cellules entres
elles dans le but de fournir plus de puissance. Une association en série augmentera la tension
de sortie du panneau solaire tandis qu'une association en paralléles augmentera le courant
fournit a la charge. Il est alors nécessaire d'introduire deux nouveaux parametres Np et Ns
représentant respectivement le nombre de cellules en parall¢les et en série. L’expression de

I,y devient :

Vpv_, Rslpy 1% R (3.8)
+ )
Ipv = Nplsc — Nplo (eNSVT NpVr _ 1> — RL; - R_plpv
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Avec :

e I : Courant de court-circuit d’une cellule;

e R, : Résistance caractérisant les pertes par recombinaison des porteurs dues aux défauts
structurales du matériau;

e R;: Résistance caractérisant les pertes par effets Joule dans le semi-conducteur et les

pertes a travers les grilles de collectes et les mauvais contactes ohmiques de la cellule.

La quantit¢ de rayonnement solaire affecte la production de porteurs de charge dans le
module PV, et par la suite, affecte le courant généré. I,,, avec I'influence de la température de

la cellule, peut étre décrit par I’équation :

Q_FRIE,
Ns' Np
]PV = Isct _Nplos(e Vi —1)—vﬂ——RS1PV (39)
R, R,
Avec :
Lo L (3.9)
()
Ios :101‘(2)3 —e Ae T T —1)
T,
Et :
_ G 3.10
Im—[ISC+KI(T—298.15)]1000 ( )

Tr étant la température de référence (=298.18 K), Ego (=1.12 eV), la largeur de bande du
silicium, P le facteur d’idéalité (=1740), I,s le courant de saturation inverse de la cellule, I, le

courant de saturation de la cellule.
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34 Influence du rayonnement solaire et de la température

Bien que le rendement occupe une place primordiale dans le choix des cellules, il n’est pas
le seul indicateur de performance pour une cellule. En effet, la température et également le
niveau d’éclairage peuvent affecter les performances du panneau. Afin de bien distinguer la
modification de la valeur du courant et de la tension du panneau di a un changement de
température, on trace les courbes caractéristiques I,,Vp, et P, V,, suivantes grace aux

équations (3.9), (3.10), (3.11) et sachant également que :

\%

Vo (RI,

Ns Np_
Boy =1py ey =| I, =N Iy (e g _1)—Wl——RS]PV Yoy G.1D)
’ R, R,

On obtient alors les courbes suivantes (avec 15 modules photovoltaiques en série et 50 en

parallele) :
v
40 . '
T=20deg
— 30 — |
<C
= T=40de
& 20 —— g |
=
S 100 ___—T=60ded |
0 Il L 1 L ) L 1
(o) 50 100 150 200 250 300 350
Tension (V)
PV
10 000
' ' T=20deg
= 8000 ___-T=40deg
©
S 5000 ___T=60deg |
(7]
;:%:
o ‘ ‘ ! ‘ ‘ !
o 50 100 150 200 250 300 350
Tension (V)

Figure 3.4 Courbe V-I et P-V des modules PV avec variation de la température
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On observe que pour des températures élevées, la puissance produite par le panneau diminue.
Les caractéristiques du panneau en fonction de I’ensoleillement G=600, 800 puis 1000W/m”

sont représentées dans la figure ci-dessous.

v
60 | |
< 40| R
I=
©
§ 201 g
0 | | | |
0 50 100 150 200 350
Tension (V)
PV
12 000 ' !
= ——G=1000
= 10000 f
@ ___—G=800
S
@ 5000 8
2 ___—G=600
a
0 | | | L L
0 50 100 150 200 250 300 350
Tension (V)

Figure 3.5 Courbe V-I et P-V des modules PV avec variation de I’ensoleillement
On constate que plus on augmente, I’ensoleillement, plus la puissance augmente.

3.5 Différentes techniques du MPPT

Le MPPT (Maximum Power Point Tracking) est un principe permettant de suivre le point de

puissance maximale d'un générateur €lectrique non linéaire. Les premicres utilisations du
MPPT datent de 1968.

Le MPPT est le point clé du montage. Il s’agit d’un genre de controleur qui va forcer le
générateur a travailler a sa puissance maximale (MPP). En effet, cette opération permet
d’obtenir le meilleur rendement de puissance de la cellule. Il existe différentes méthodes pour

obtenir ce point. Les algorithmes de programmation de contréleurs MPPT sont relativement
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simples, du fait des limitations technologiques dans les microprocesseurs disponibles. Il peut

donc étre facilement implémenté sur un ordinateur ou un microprocesseur.

Un générateur photovoltaique est un générateur dont la caractéristique / =f{U) est non
linéaire. En conséquence, pour un méme éclairement, la puissance délivrée sera différente
selon la charge. Un controleur MPPT permet donc de piloter le convertisseur statique reliant
la charge (une batterie par exemple) et le panneau photovoltaique de manic¢re a fournir en
permanence le maximum de puissance a la charge

Il existe différents types de contréleurs MPPT. Généralement, chacun de ces contrdleurs a été
réalisé pour une application spécifique. La précision et la robustesse de ces contrdleurs

dépendent d'un certain nombre de parameétres :

le rendement global du systéme désiré par le constructeur;

e e type de convertisseur de puissance permettant I'adaptation et la connexion a une charge
(DCDC, DC-AC), ou a un réseau ¢lectrique;

e J'application souhaitée (systémes autonomes, connectés au réseau, spatiaux.);

e les caractéristiques du MPPT, en fonction de la vitesse;

e e type d'implantation choisi (analogique, numérique, mélange des deux).

3.5.1 Perturbation et observation

Cette méthode est trés souvent exploitée et citée par de nombreux auteurs (Abdelsalam,
2011),(Qin, 2011). Elle utilise une méthode itérative, qui repose sur un procédé
algorithmique utilis¢ dans le but d’aller chercher la puissance maximale. Ce procédé se base
sur le calcul d’une valeur actuelle de la puissance et de la valeur précédente. Un algorithme
permet de faire la comparaison des deux puissances aux différents points successifs situés sur
la courbe. Si:Pn°2 —Pn°1 >0, on ajoute un pas de tension. Si la différence Pn°2 —
Pn°1 < 0. A partir de ce changement, on réduit la tension du panneau d’un pas. Dans le

tableau ci-dessous est résumé le fonctionnement de 1’algorithme P&O.
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Tableau 3.2 Résumé du fonctionnement de I’algorithme P&O

Cas dPV dv Action
4 P(n)> P(n-1) V(n)>V(n-1) Vit
3 P(n)> P(n-1) V(n) <V(n-1) V--
2 P(n)< P(n-1) V(n)>V(n-1) Vo
1 P(n)< P(n-1) V(n)<V(n-1) Vet

Cette opération peut étre synthétisée a 1’aide du logiciel Matlab, comme on le voit

ici I’algorithme est synthétis¢ par le code suivant :

Mesure de
t
Vot iy
v
Calcul de

0

v

Mesure de

i BRI

Figure 3.6 Algorithme du MPPT perturbation et observation



3.5.2 Conductance incrémentale
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La méthode basée sur la conductance incrémental est également trés utilisée. Cet algorithme

est bas¢, comme le précédent, sur une considération de la dérivée de la puissance par rapport

a la tension. Effectivement, nous savons qu’au point de puissance maximale, cette dérivée est

égale a zéro. Dans I’équation :

dul du  dl (3.12)
W 0e @I +@U

a 1 (3.13)
au U

L’algorithme calcule donc le rapport I/U, et le compare a la dérivée de I par rapport a U.

Quand les deux membres de cette équation sont exactement opposés, nous avons atteint le

point de puissance maximale. Cela nécessite une conservation en mémoire de la tension et du

courant précédents. A travers ce tableau, on résume le fonctionnement de I’algorithme

Inc&Cond :

Tableau 3.3 Résumé du fonctionnement de I’algorithme Inc&Cond

Cas Dérivée Action
1 a1 =
du U
2 i B L V++
dUu U
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Voici I’organigramme de ’algorithme Inc &Cond :

Début

:

Initialisation

n-> In

¥

du=uU,-uU, , dI=1,-1,

dU=0
NON oOuUl
A A
dI/dU=-1/U dI1=0
oul oul
~No~ [ 4 NON
diI/dU = -1I/U dlI =0
NON oul NON oul
A A 4 A 4 A 4
U,—U,_-AU U,—U, +AU U,—U,_-AU U,—U, +AU
A A 4
U, —uU,. I,-=I,
Fin

Figure 3.7 Algorithme du MPPT conductance incrémentale

Il existe une autre méthode pour modéliser ce MPPT sous matlab/simulink sans utiliser la

fonction embedded, en utilisant le montage suivant :

| al

-
O
CE | .
|l

T N T

Figure 3.8 Schéma de la synthése du MPPT sous Matlab/Simulink

. KL [ i
= z—1 D

0
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3.6 Conclusions

Les énergies renouvelables présentent actuellement un intérét majeur dans la recherche
scientifique, du fait qu’elles présentent une alternative aux énergies fossiles polluante. Le
caracteére inépuisable de I’énergie solaire lui confére un avenir prometteur. Mon étude s’est
axée autour de la compréhension du fonctionnement de cette technologie, autrement dit la
transformation de 1’énergie lumineuse en énergie ¢€lectrique. La comparaison des matériaux
utilisés, les méthodes d’extractions du point maximal et la notion du rendement ont été pris
en compte dans la suite du mémoire. L’utilisation de cellule en série et en paralléle sera
réalisée, avec I’implémentation de I’algorithme perturbations et observations. Il nous reste a
modéliser un convertisseur permettant de faire le lien entre les panneaux et le réseau. Avec
tous ces ¢lément, on aura un ensemble qui permettra d’extraire le maximale de puissance des
panneaux connectés entres eux. Nous allons ensuite utiliser ce bloc en I’intégrant dans un
schéma électrique global, constitu¢ du réseau électrique et d’une charge, afin de vérifier son

bon fonctionnement par simulation.
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CHAPITRE 4

SYSTEME PHOTOVOLTAIQUE CONNECTE AU RESEAU ELECTRIQUE

4.1 Schéma électrique global

Dans ce chapitre est présenté le systéme global incluant :

e un panneau photovoltaique;

e un convertisseur Boost avec sa commande;

e un onduleur également muni de sa commande;
e le réseau triphasé;

e une charge linéaire;

e une charge non linéaire;

e une charge monophasée.

Une validation par simulation est utilisée pour tester le comportement du systéme. Des
perturbations sont également rajoutées pour aussi tester la réaction du systéme a la variation

de la charge, a la variation de I’ensoleillement, de la charge et de la décharge de la batterie.
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. CHARGE NON
RESEAU LINEAIRE
TRIPHASE
Ls isq Vsy e <
is2 Vsp L2 L
is3 VsaiLs Lo
i ., ONDULEUR CHARGE
I Ll D - MONOPHASEE
OO i | GG,
CX XX o™ S3| S| S 4ronigt]
00000 v Rdcﬂ ic2 R4
00000 VPV %}r Cde— de : ic3 L
COOCO Sw Sx Sx L1
00000 3 }@: J&
8888@ | BATTERIE CHARGE
D’ACCUMULATEURS LINEAIRE
PANNEAU .
" T —
| CONVERTISSEUR
BIDIRECTIONNEL .
Figure 4.1 Schéma global du systeme PV raccordé¢ au réseau
4.2 Modélisation et commande du convertisseur Boost

Ce convertisseur DC-DC, également appelé hacheur paralléle,

est une alimentation a

découpage qui permet d’augmenter la tension continue initiale. Il permet surtout d’imposer

un courant, qui sera Iyp déterminé par I’algorithme du MPPT. Le convertisseur Boost est

représenté a la figure ci-dessous.

Figure 4.2 Schéma du convertisseur Boost
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On utilise la méme commande pour ce convertisseur qu’au chapitre 2.2.2. On rappelle la loi

de commande puis son schéma :

u—V. (4.1)

Vers
FUlL $interrupteur

Figure 4.3 Schéma de la commande du convertisseur Boost

Le courant I} ¢r correspondant au Iyp extrait par 1’algorithme MPPT.

4.3 Commande non linéaire de ’onduleur

L’onduleur est placé en aval du

convertisseur

Boost et en amont du réseau. Sa principale

fonctionnalité est de délivrer des courants et des tensions alternatifs a partir d’une source

d’énergie continue. Une commande non linéaire est utilisée pour compenser les courants

harmoniques engendrés par la charge non linéaire, compenser le déséquilibre de la charge,

réguler la tension du bus dc et compenser la puissance réactive consommeée par la charge.

Une modélisation du filtre actif a 1’aide de ces équations différentielles, grace a la

transformation de Park, on passe du plan ‘abc’ au plan ‘dq’. Une fonction séquentielle de

I’état des interrupteurs sera définie.


http://www.rapport-gratuit.com/
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4.3.1 Commande non linéaire simple

Cette méthode s’inspire du travail réalisé par Mendalek (2003).

4.3.1.1 Modélisation dans le plan « abe»

On va tout d’abord utiliser les lois de Kirchhoff pour chaque phase au point de raccordement
de I’onduleur :
di1 .
Vi = LcE+RC11 +Viu + Vi
di
vy=Le d—t2+ Reis + Vayy + Vi (4.2)

di,
vy =Le E+Rci3 + Vi + Vi

On suppose que les tensions sont équilibrées et que la composante homopolaire est nulle.

Aprées simplification, les systémes d’équations deviennent:

di,

Lc E = _Rcicl - dnlvdc + V1

di, .
Lc E = _R012 - anVdc + VZ (43)
Lc % = _Rci3 - dn3Vdc + V3

On a, du c6té du bus continu, 1’égalité :

dVy ) (4.4)
Cac TC = l4c
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On donne a présent la représentation d’état du filtre actif dans le plan “abc’ dans le systéme

des courants sans tenir compte de 1’absence de la composante homopolaire :

(o dig .
L¢ E = —R¢iy —dpVge + V4
di, .
4 LCE = _Rclz - dnszc + Vz (45)
dvdc 1 . 1 .
" dt = C_dc (2dyq +dpp)ip + C_dc(dnl + 2dp,)i;

Les performances du filtre actif et notamment la diminution du THD du courant de source
sont certes liées aux performances de la stratégie de commande de 1’onduleur utilisé. Deux
stratégies de commande de 1’onduleur de type de tension du filtre actif seront étudiées dans

les parties qui suivent.

4.3.1.2 Conversion abc/dq du modele du filtre

Une transformation du mode¢le du filtre dans le plan stationnaire d-q est utilisée pour faciliter
I’implantation et réduire le temps de calcul. En posant la troisieme équation du modeéle,

donnée par la relation (4.5) sous la forme suivante :

i
1
dv

de _ 4 - Lo : (4.6)

Cacgr ~ dnt't dn2iz +dpol3 = Aot i3 ]l

3

En se basant sur la relation (4.15) pour effectuer le passage du plan abc au plan dqo.

£ =cl23¢ (4.7)

123~ ~dq "dq0
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Ou P : Transformation de Park

O = 2| cos® cos(0-2m/3) cos(8—4x/3) (4.8)
dg 3| —sin@ —sin(0-2x/3) —sin(0—4x/3)
On utilise ces transformations dans les équations :
dvdc — dndid + dnqiq + dnoino (4'9)
dt Cdc Cdc Cdc
On obtient alors (sans tenir compte de la composante homopolaire) :
dVyc _ dnaiq n dnqiq (4.10)

dt Cac Cac

Nous utilisons le méme développement de passage du plan abc au plan dq sur les deux autres

équations du modele, on obtient:

dig . .

Lc E = _Rcld + LC(qu - Vdcdnd + Vd
di

Lcd—: = —Riq — Lewig — Vaedng + Vq 4.11)
dVy,

Cdc? = dndid + dnqiq

4.3.1.3 Stratégie de la commande de la compensation de la linéarité

( dld . .
LCE = _Rcld + LC(qu — Vdcdnd + Vd
dig . .
1 LCE = —Rig — Lewig — Vgcdpg + Vg (4.12)
dvdc . .
kcdc T = dndld + dnqlq
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4.3.1.4 Boucles des courants

Afin de réaliser un bon suivi des consignes, on doit avoir des boucles des courants sur les
axes d et q assez rapides. Les deux premiéres équations différentielles du modele (4.3) établi

sont récrites sous la forme suivante:

diy _ (4.13)
Lc E + Rcld = Lcwlq — Vdcdnd + \A

dig _ _ (4.14)
LCE + Rclq = —LC(JL)ld - Vdcdnq + Vq

Ces équations représentent les dynamiques des courants ig et ig du filtre actif, ils sont

couplées et non linéaire.

Entrée équivalente

On introduit des nouvelles entrées équivalentes. Cette action permet, a travers la commande,
de résoudre le probleme de couplage et non linéarité par 1’introduction des nouvelles entrées

¢quivalentes

Ugq = Lcooiq - Vdcdnd + vq (415)

U, = —LC(L)id - Vdcdnq + Vq (416)

q

Régulation des courants des boucles internes

De cette fagon, les courants iq et iy peuvent étre commandés indépendamment 1’un de ’autre

en agissant sur les entrées uq et uy. Pour une réponse dynamique plus rapide et pour annuler
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I’erreur en régime permanent des régulateur de type PI sont utilisés. Les régulateurs PI ont

les expressions suivantes :

u=K, iz + K; f  dt (4.17)

u=K, Ty + K; j iy dt (418)

Le schéma de la boucle interne de régulation du courant est donc :

1 i [Ks+K, 1 i
- s Los+R.
‘ G,(s)

Figure 4.4 Schéma de la boucle interne du courant

Ou ig, 1y : sont respectivement les erreurs des courant ig et i,.
d1q d q
Eti*g4,i*, sont respectivement les références des courantsig, i .

d! q d> 'q

La fonction de transfert du courant en boucle fermée est donnée par :

k:
s+t
Ig() _1a(s) Ky / “ (4.19)

HONRHO RPN (RCL+ ky) +%
c c

Les parametres du régulateur de courant sont :

ky, = 2Ewy;L. — Rc et k; = L.w?; (4.20)
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Wh doit étre choisis inferieure & wg,; = 2nf;

Ou fs : fréquence de commutation.

A partir de I’équation (4.15) et (4.16), on détermine les lois de commande

_ vq + LC(L)iq — Ug (421)

nd — Vdc
_ Vg — Leoig —uq (4.22)

dnq B Vac

4.3.1.5 Boucle de régulation de la tension du bus DC

L’analyse de la boucle de tension est basée sur I’équation (4.12), on définit ug. comme étant

I’entrée équivalente.

a ) (4.23)
u, =C¢E=dmld +d i
V: Vdc vaS + Kiv UdC 1 Vdc

)
/

Figure 4.5 Schéma de la boucle externe de la tension

Ou

Vyc : L’erreur de tensionVy,

Vo™ 1 la référence de tension Ve,
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De la Figure 4.28, la fonction de transfert G, du régulateur s’écrit comme suite:

K, (4.24)
S+
_ Yae _ Koy

Gy === v
Y Vdc P S

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :

S + w KpVS + Kiv
V(S 2&
1) _ 550 = S Cac (4.25)
V; (S) S?2 + 2{?(1)5 + w? 2 va Kiv
¢ S2 4+ S+ =
Cdc Cdc
Par identification, on trouve :
K,, = 2§wCy, (4.26)
Et:
K, = w?Cy, (4.27)

Dans I’objectif de réguler la tension du bus DC et de compenser les pertes dans les ¢léments
dissipatifs du filtre, un courant actif de référence igy est ajouté a la référence du courant i,.

Ona:

Uge — dnq iq _ udCVdC — dandCiq (428)
dnd dndVdC

lgo =

En fonctionnement normal du filtre actif, les propriétés suivantes sont applicables:

dngVae =V, = 0 (4.29)

Et:
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3 (4.30)
dnaVac = Vy = 2 Vsmax
Ou:
Vsmax: La valeur maximale de la tension de source.
Remplagons les propriétés motionnées en dessus, on obtient:
431
C feva @30
lao = 37 Ugc

4.3.1.6 Extraction des référence harmoniques

Les courants de la charge non linéaire if 51, . sont mesurés et transformés au plan synchrone
d-q qui tourne a la fréquence fondamentale w, les courants iy q,i 4 de la charge non linéaire
peuvent étre écrits sous forme suivante :

ipg = g + iLan (4.32)

La composante [j 4 est I’image du courant fondamental en phase avec la tension dans le plan
«abc» (puissance active). D’autre part la composante Iy, est I’image du courant en
quadratique avec la tension dans le plan «abc» (puissance réactive). Le courant I 4 avec
signe négative sera utilisé au complet comme référence du courant réactif, et le courant i; 4
comme référence du curant harmonique, de cette fagon les harmoniques et la puissance
réactive seront compensées. Un filtre passe haut Figure 4.6, est utilis€ pour extraire la

composante harmonique(—ipqp,)-
Finalement, les courants de référence du filtre actif sont données par:

id* S _ith + idO (433)
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*__.
g = “lg

]
cd Filtre passe bas

Figure 4.6 Schéma du principe d’extraction des courants harmoniques

(4.34)

On a, grace au bloc d’indentification de Matlab, la fonction de transfert suivante, pour le

filtre qui a été utilisé :

s+2lws
s’ +2lws + @’

H(s) =

(4.35)

En tragant son diagramme de Bode pour des fréquences de coupure différentes, avec f=15

Hz, puis 65 Hz, on obtient :

Bode Diagram
E
0 — T — 7jfl;"‘k‘ _
10 =15 Hz——— > P
5 [ - - 3
2 20/ ; ke N -
3 e =65 Hz
E, =30 "/,//’ i
2 [ -
40— e
50
Ll |
90 S=E e N S T
i \\;\\\
g S
E’ 45+ \\
~
\'~.
[ - H T e
i 1 il i I il L
100 1 DI 161&qusncy (radfsec) 103 104

Figure 4.7 Diagramme de Bode du filtre pour différentes fréquences de coupures
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En zoomant sur la premiére courbe du diagramme, on a :

Bode Diagram
From: NLsimple jesequilibre/Subsystem2/Demux (pt. 1) To: Add2 (pt. 1)
T T T

N
T

b

|

f=15 Hz—
‘\\\\37

Magnitude (dB)

90— i

45~

Phase (deg)

IS
T

RN RS I s S S
i

0 T ——
10° 10' 10° 377 10 10
Frequency (rad/sec)

Figure 4.8 Zoom du diagramme de Bode du filtre pour différentes fréquences de coupures

On remarque que pour une fréquence supérieure a 60 Hz, le lieu de la profération des
courants harmoniques, donc supérieur a w=377 rd/s, que :
e pour une fréquence de coupure f= 15 Hz, le module en dB est presque nul, ce qui
démontre qu’il n’y a aucune modification d’amplitude entre ’entrée et la sortie du
filtre passe haut, de plus la phase est aussi nulle, ce qui démontre aussi qu’il n’y a
aucun déphasage entre I’entrée et la sortie du filtre passe haut;
e pour une fréquence de coupure f= 65 Hz, le module en dB est environ 2 dB, ce qui
démontre qu’il y a modification d’amplitude entre I’entrée et la sortie du filtre passe
haut, de plus la phase n’est pas nulle, ce qui démontre aussi qu’il y a un déphasage

entre ’entrée et la sortie du filtre passe haut.

En conclusion, la fréquence de coupure a 15 Hz convient donc pour la compensation du
déséquilibre de la charge, car il n’y a aucune altération du signal d’entrée a la sortie, ni en

amplitude, ni en phase. (Benhabib, 2006).
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Courant du réseau pour f = 65 Hz
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Courant du réseau pour f = 25 Hz
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Figure 4.9 Courant du réseau en régime permanent pour f.=15Hz, 25Hz et 65Hz

On constate que, plus la fréquence est grande, plus le courant du réseau est perturbé.

La Figure 4.10, montre le schéma bloc de la commande dq. Les courants fournis par le filtre
actifs sont contr6lés dans le plan d-q en utilisant une stratégie de commande équivalente basé
sur d-q synchrone. A partir des courants de charge, les références harmoniques ipg, ipq sont
extraites. Le courant de référence i 4 sur I’axe d. Un régulateur de type PI est utilisé pour les
boucles des courants (boucles internes) dans le but de forcer les courants du filtre a suivre
rapidement leurs références. Pour la boucle externe (boucle de tension) un régulateur de type
PI est utilisé aussi pour ramener la tension continu V4. a une valeur de consigne et 1’erreur

compensée a la sortie du régulateur est ajoutée a la référence du courant suivant I’axe d.
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Figure 4.10 Schéma de la commande non linéaire

4.3.2 Commande non linéaire avec le filtre adaptatif Notch

La méthode utilisée pour modéliser ce filtre a été inspiré des travaux réalisés par Karimi-
Ghartemani en 2006. On note # un signal comprenant une composante sinusoidale u, et une

composante indésirable u; tel que :

u(®) = uo()+ u,(2) (4.30)

Dans laquelle :

()= A, sin(w,t+ d,) (4.37)
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Le signal indésirable est peut étre assimilé au bruit, aux perturbations transitoires et aux
composantes sinusoidale d’une fréquence différente de wy (fréquence centrale). On souhaite
obtenir une estimation de ugy(t), désigné par y(t), a partir du signal u(t). L’erreur des
moindres carrés entre le signal d’entrée u(t) et la sortie y(t) est minimisée par une méthode
appelée descente de gradient. C'est le point de départ de divers algorithmes adaptatifs tels que

la méthode linéaire des moindres carrés. La fonction cost est défini par :

J(1,Q)= %[u(r)- y(t,Q)] @%ez(t,Q) (4.38)

Ou QI R" est le vecteur des paramétres tel que l'amplitude, d'angle de phase et de
fréquence, est utilisée pour définir la sortie sinusoidale du signal. L'algorithme de descente de
gradient fournit un procédé de réglage du paramétre inconnu Q tel que la fonction J tende
vers son point minimum. Cette méthode est fondée sur l'idée de partir d'un point initial et
déplacer tout parameétre inconnu vers la direction opposée des variations de la fonction cost
par rapport a ce paramétre. Soit la matrice k, n*n définie tel que diag{k;, ..., k,} dans lequel
k,i=1...n sont des constantes réelles positive, on peut alors écrire la méthode de descente de
gradient de la maniére suivante (dérivé par rapport au temps) , (Karimi-Ghartemani, 2004):

q (4.39)

= - k—J(t,
&) 70 (t,Q)

Supposons que la fréquence centrale wy est fixé et considérons que y(¢) = A4sin(f (t)) comme
une estimation de uo(t), ouf ()= wyt+ d(¢) . Si on prend Q= [4,d], on obtiendra les

équations différentielles suivantes (dérivé par rapport au temps):

&)= ke(r)sinf (¢) (4.40)
1% = kye(t) A(t)cosf (1)
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Ou e(t)= u(t)- y(t)= u(t)- A(t)sin(f (¢)) . Les variables d’état A et f/ fournissent des
estimations instantanées de 1’amplitude et la phase de la sinusoide extraite, respectivement.
La totalité de la composante indésirable imposée sur la composante sinusoidale d'intérét est
fourni par e(t). Les parameétres k; et k, sont des parametres de contrdle de l'algorithme qui
détermine la vitesse de convergence de l'algorithme de suivi de variations de l'amplitude et
de I’angle de phase. Ils sont constants. Il a été observé que le terme A(t), dans la deuxiéme
€quation, peut étre absorbé par k, sans aucun effet dégradant sur les caractéristiques de base
du systéme. En plus de simplifier la structure, cette modification force I'amplitude A(t) a

toujours converger vers une valeur positive. Cela nous donne :
&)= kye(t)cosf (1) (4.41)

Il a ét¢ observé que, sans cette disposition, l'amplitude estimée peut converger vers des
valeurs positives ou négatives de la méme valeur absolue en fonction de la phase initiale du

signal d'entrée. En considérant cette modification et la fait que /& &% w, , on obtient

I’ensemble suivant d’équation :

A= kesinf = - kAsin>f + ku(r)sinf
}“9E k,ecosf + w, = - k,cosf sinf + k,u(t)cosf + w, (4.42)
y= Asinf

Ce systeme proposé n'est pas entierement adaptatif dans le sens ou elle ne peut pas tenir
compte des variations de la fréquence d'entrée lorsqu’elles sont importantes. Nous allons
alors présenter un systéme plus général capable de suivre et d’estimer des variations de
fréquence plus importante. Pour s’adapter aux importantes variations de la fréquence, le

signal de sortie peut étre défini comme :

, (4.43)
y= A(t)sin(Q w(t )dt + d(t))

0
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Cette modification n’influence en rien 1’équation différentielle de I’amplitude et de la phase.

L’équation de la fréquence w sera la méme que f , a I’exception que de 1’apparition d'un

facteur de t dans le coté droit de 1'équation depuis que la dérivée partielle de fot w(t)dt

respecte que w =t. En d’autres termes, un ensemble variant dans le temps d'équations dans

lesquels la variable t, le temps, est explicitement présente. On peut alors écrire :

@ = Atk,e.cosg (4.44)

Un tel systétme variable dans le temps a été observée a étre instable et par conséquent
pratiquement n'a aucune valeur. Une méthode heuristique permet de résoudre ce probléme en

ignorant t et en l'absorbant dans le paramétre de taille d'échelon.

@ = Ak,.e.cosg (4.45)

Cela se justifie a partir du moment ou : d'une part, t est toujours positif, tout comme le
parametre de taille d'échelon, et d'autre part, la solution souhaitée pour les équations est d'étre
périodique, qui implique un caractére périodique pour t. Pour absorber dans le paramétre k, il
faut le remplacer par sa valeur moyenne pendant une période, défini par 7/2=p/w.
Comme il a été expliqué précédemment, k, absorbe A et t, on obtient alors (Karimi-

Ghartemani, 2004) :

@ =k,.e.cosg (4.46)
L'approche heuristique précitée implique que I'équation différentielle pour Ia

w la fréquence ait la méme forme que 1'équation différentielle de 1'angle de phase, avec une

taille de pas différente. Pour l'angle de phase totale f on peut écrire :

¢ dd dw (4.47)
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Le systéme est composé d’une boucle a verrouillage de phase conventionnelle associé a un
estimateur d’amplitude et d’une unité de réglage de celle-ci. Le systéme dynamique regoit le
signal d’entrée u(?) et fournit une estimation en temps réelle de la composante fondamentale
y(t), de 'amplitude V(t) de y(t), I’écart de fréquence Aw(t) = w(t) — w, et la phase ¢(t)
de y(t). L’estimation de la dérivée du temps de I’amplitude, de la phase et de la fréquence est
alors estimée. Le signal d’erreur e(t)= u(t) — y(t) est le signal de distorsion de I’entrée. La
vitesse et la précision de la réponse sont déterminées par les parameétres ki, k, et ks. 11
controle le comportement de la réponse aussi bien est niveau transitoire qu’a I’état
d’équilibre. Ce systéme a la capacité d’étre intrinséquement adaptatif et suit les variations
d’amplitude, d’angle de phase et de fréquence du signal d’entrée. Il peut donner une
estimation avec exactitude de la composante fondamentale du signal pollué. Sa structure
simple rend ce filtre notch appropri¢ a des applications en temps réel. Karimi-Ghartemani a

donc démontré en 2006 que les dérivés de A, w et ¢ peuvent étre formulé par les équations :

A(t) = kee(t)sin g(¢)

at) = k,e(t) cos ¢(t)

d(t) = (t) + k, ke (t) cos (1) (4.48)
y(1) = A(t)sin ¢(2)

Voici son schéma fonctionnel :

A

A
< {}-IA <o

Figure 4.11 Schéma fonctionnel de I’ANF
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Nous allons donc intégrer ce filtre a la commande non linéaire simple proposé en utilisant
comme signal d’entrée les courants de la charge du systéme global. On constatera dans nos
simulations que la commande de I’onduleur ne compense pas complétement les courants.
D’ou la nécessité d’introduire la composante inverse dans la commande, afin de corriger
cette imperfection. On va donc capter les courants d’entrée et réaliser une transformation
inverse avant de les injecter au niveau de la sortie. La composante inverse du courant de
charge est régit par 1’équation :

I, =1, +d'l,, +al, (4.49)

inv

Le schéma de cette transformation est tel que :

Ill —_—
240° + |
2
Lb a” —+ L
| 3
> -+ -120° M| 1,,,
120° '@: U
X
-240°
=
=

Figure 4.12 Schéma de I’extraction des courants inverse

En I’intégrant en schéma global du filtre, on obtient :
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Figure 4.13 Schéma final de I’ANF modifié

4.3.3 Commande non linéaire avec le filtre multi-variable (FMYV)

Son principe de base s’appuie sur les travaux de Song Hong-Scok. Le principal objectif de
cette stratégie de commande est d’améliorer la performance de la commande non linéaire en
utilisant un filtre multi-variable (FMV). Ce filtre a pour action d’extraire la composante
fondamentale directe de signaux d’entrée, que ce soit une tension ou une courant,
directement selon les axes d/q. Il peut également servir a isoler un harmonique de rang
particulier, qu’il soit direct ou inverse (Gaillard, 2010). Song Hong-Scok a présenté dans son
doctorat une méthode pour récupérer la fonction de transfert de 1’intégration du signal de

référence synchrone, qui est exprimé par I’équation (Ben habib, 2007):
wt ¢ — jwt 4.50
550 =™ [ My (e (4.50)

Song Hong-Scok a trouvé a grace a la transformation de Laplace fonction de transfert
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(4.51)

Cette fonction de transfert permet de mettre en évidence que le signal d’entrée est en phase
avec le signal de sortie, grace a I’intégration de 1I’amplitude signal est en phase avec le signal
d'entrée, avec un effet de l'intégration de son ampleur. On ajoute ensuite dans la fonction de

transfert précédente deux constantes k; et ky, et on obtient I’équation suivante :

XoB(5) . (s+k))+jo,.

7> (4.52)
iaﬂ(s) (s+k)) +a,

Si on veut obtenir |H (s)|= 04B , on doit prendre k, = k=K. Song Hong-Scok a donc trouvé a

grace a la transformation de Laplace fonction de transfert du filtre multi-variable H(s),

(4.53)

H(s) = )faﬁ(s) _ K+,

xaﬂ(s) - .(S+K)2 +a)c2

Avec :
wr la pulsation de la composante fondamentale du signal d’entrée, n : le rang de la
composante du signal a filtrer, £ : une constante égale a = 1 (composante directe (€ = 1) ou

inverse (€ = -1), K : une constante positive, xa,B: les signaux d’entrée du FMV et x aﬁ: les

signaux de sortie du FMV.

Ouw, , la pulsation de coupure du filtre est tel que :
W, = En.w 0 (4.54)

%(8) %S

On trace le diagramme de Bode de la fonction de transfert — -
xa'(s) Xﬂ(S)

a partir

directement de simulink en utilisant ‘linear control design’ pour 3 valeurs différentes pour



k= 1500, 15000, 150000 :
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Figure 4.14 Représentation du diagramme de Bode
En zoomant pres du zéro, on voit que :
Bode Diagram
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Figure 4.15 Représentation du diagramme de Bode zoomée
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On voit que plus le paramétre k est élevé, plus I’amplitude et la phase restent égale a zéro. On
cherche la valeur de k qui nous donne un déphase et un module en dB nul a la fréquence du
réseau ¢€lectrique, f= 60 Hz ou w=377 rd/s, les valeurs retenus sont ceux supérieur a 15000.

La figure suivante montre, pour différente valeur de K dans la fonction de transfert, le THDi

du réseau :

14

THD(4)

o 15 000 50 000 100 000 150 000
VWValeur de K

Figure 4.16 THDi en fonction de la valeur de K

On conclut de cette figure que lorsque 1’on augmente la valeur de K, on diminue le taux de

distorsion harmonique au réseau. Réalisons a présent un tableau récapitulant cette courbe :

Tableau 4.1 Influence de k sur le THDi
K 150 1500 5000 10000 15000 20000 50000 150000

THDi(%) | 13.6 10.0 6.7 4.6 3.5 3.0 2.1 1.7

On voit que le THD1 du réseau lorsque 1’on augmente la valeur de K, et qu’il reste inférieur a

5% a partir de K=10000.

Ainsi, en utilisant un FMV, les composantes fondamentale et harmoniques directes ou
inverses des signaux d’entrée (tension ou courant) peuvent étre extraites directement selon
les axes d/q, sans déphasage ni changement d'amplitude (Gaillard, 2010), (Benhabib, 2005).

A partir de la fonction de transfert, on obtient les équations de la forme :




. _ K.(s+K) B K.a,

o) (s+K)2 +a)02 (o) (s+K)2 +a)02 x'B(S)

. K.o, K.(s+K)
= L —————

X'B(S) (s+K)2 +wc2 A (s+K)2 + a)g x'B(S)

Ces équations peuvent étre exprimées de la maniére suivante:

5y (8) = S Loy () = gy ()]~ 223 o (s)
s s B

fﬁ(s)=§[xﬁ<s)—£ﬁ(s)]+%fca(s)

On en déduit le schéma fonctionnel du filtre multi variable:

Xy ——®— K -+ %
[4))
a

5+ E—IE

]’

mk)

Figure 4.17 Schéma fonctionnel du FMV
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(4.55)

(4.56)

(4.57)

(4.58)

Nous allons donc intégrer ce filtre a la commande non linéaire simple proposé en utilisant

comme signaux d’entrée les courants de la charge du systéme global.
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4.3.4 Commande non linéaire sans filtre

Dans le but d’éviter I’utilisation du filtre passe haut traditionnel pour extraire les

harmoniques de courant cit¢ dans la commande non linéaire simple, une commande non

linéaire est proposée. Cette commande est basée sur 1’utilisation de la séquence positive du

courant de charge. L’onduleur a la capacité théorique de compenser toutes les harmoniques

de courants indésirables, ainsi que les courants de charge de charge de déséquilibre, et la

puissance réactive consommeée par les charges.

l

On sait que:

led =lsg ~iLd
leq =tsq ~irg

On obtient alors:

di di
sd _ Ld _ ; P
Ly 7 =L 7 Lca)qu +Lewisg—d, 4v,.+Vv,
di diy
q _ q . )
LCW_LC dt +Lca)lLd_LCwlSd_dandc+Vq
dv Y
dc dc _ : :
Cdc dt + Rdc - dndlcd +dnqch

(4.59)

(4.60)

4.61)
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La loi de commande est donc:

diLd . .
p :—ud +Lc7dt +Lca)lsq—Lca)qu—dndvdc+vd
nd v
dc
dip, (4.62)
dnq _ —Ug +L; “a ca)isd +Lca)iLd —dnquc +vg
v
dc

La dérivée temporelle n'est pas inhérente a la loi de commande parce 14 est une sinusoidale
pure et représente une séquence positive, donc la dérivée temporelle est nulle. Maximum
d'extraction de charge de courant positif: utilisation de Fortescue matrice, la séquence

positive du courant de charge est donnée par:

représentation
complexe du
courant de
charge
sinwt 1 )
H AN
1Ll Vmoy *
R < *I représentation
coswt Complexe de la
séquence
1 positive
sinwt 1 g Amplitude
N .
. < L + Amplitude
Tz oY [ a et Angle
R Angle
coswt 2
a
sinwt 1 - +
N L
1L3 Vmoy é
R <
coswt Légende: Vmoy Valeur moyenne
R Réel
1 Imaginaire
C Complex

Figure 4.18 Extraction de la séquence positive du courant de charge

Pour maintenir Vdc égale a sa référence et de compenser les pertes dans le déposant actif,

cela se fait en agissant sur 'l du composant actif courant (Hamadi, 2010).

dv, v (4.63)
dc |, "de _
Cde dt +Rd
C

- dnd icd + d”q icq
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Le courant actif est représenté par la composante dnd. Par conséquent, 1'effort de contrdle est

la suivante:

- _Mde _Ydc¥de _ (|2 Yde (4.64)
'd0= ¢ d v 3 Yde
nd nd"dc V

La régulation de la tension du bus cc utilise un PI proportionnel-intégral, la sortie (composant
actif 1d0) est ajoutée au composant actif pour prendre soin de la régulation de la tension de
bus a courant continu et les pertes dans le convertisseur. Régulation de courant : En utilisant
les signaux d'erreur et, et en appliquant une compensation proportionnelle intégrale, uq et uq

sont choisis de telle sorte que:

Le schéma de la commande non linéaire sans filtre de 1’onduleur est donné a la

figure ci-dessous :

sl

PLL [

I—IA . i is d d

. - sin® ira af | = nd 1
L1 — Dela iy L) Pl “ - v

: : 2n + d .

L2 eque - sln(efT — i N = n2 s Signaux de
H ositive

13— imax s> ' “ a d commande

sin0-) ng/ abc| m3f =

Eq.4.70
Vdc Contrdle de
\Y4 La tension

de

]

Figure 4.19 Schéma de la commande sans filtre de I’onduleur
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4.4 Résultats de simulation

On rappelle le schéma électrique global :

: CHARGE NON
Tiffffé’é LINEAIRE
Ls s Vs iLq .
isz Vsz IB L
is3 Vs; iH L L
i,  ONDULEUR CHARGE
I, " b ‘ MONOPHASEE
PV
51 LMY gy v ¥
00000 S3| S, Su»—f‘NﬂTz; -
88%%% VPV %ﬂ* Cac— VdC Rdcﬂ I mmt‘? Ly
C S.%Fsz SE&
4 4 4
88%%% | BATTERIE CHARGE
PANNEAU D’ACCUMULATEURS LINEAIRE
L CONVERTISSEUR
BIDIRECTIONNEL
— R, Lo

Figure 4.20 Schéma global du systéme PV raccordé au réseau

On utilisera les valeurs suivantes pour les composants :

e pour le panneau solaire, En utilisant un ensoleillement de 800W/m2, on aura Ipy =
40A Vpy =150V et Ppy = 6000W.

e pour le convertisseur bidirectionnel, L = 5 mH et C = 200.10°F La batterie
d’accumulateur, de type Li-ion, ayant une capacité de 20Ah, et on fixe 1’état de
charge initial a 70%;

e L.=5mH, Li=0,5mH

e Leréseau triphasé a une fréquence de 60Hz et une tension entre phase de 208V;

e Charge non linéaire, Ry, = 30 Q, Ly = 10 mH; pour la charge monophasées : Ry; = 50 Q,

L;;= 10 mHj; et pour la charge linéaire, Ry, =30 Q, L;,= 10 mH
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4.4.1 Commande non linéaire simple

4.4.1.1 Montage sans batterie, charge et ensoleillement constant

On simule via le logiciel Matlab/Simulink un systéme composé d’un panneau photovoltaique
raccordé au réseau triphasé et a une charge non linéaire déséquilibré. A t= 0.1s, on fixe un
ensoleillement 3 G=800W/m”. On obtient alors les courbes de puissances, courants et
tension au niveau de certain point du réseau judicieusement choisi pour bien comprendre
I’effet de chaque sous-systéme du montage total. On prend également en considération le

taux de distorsion harmonique (TDH) au réseau et a la charge. Voici les résultats obtenus :

TENSION DU RESEAU Vs1,2.3

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45
COURANT DU RESEAU Is1,2,3

A5 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45

0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45

5 . . .
COURANT DE L'ONDULEUR I¢1,2,3

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
TENSION DU BUS DC Vde
520 T T T | T
S 500 A e S e e -
480 | | | | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
COURANT DU PANNEAU Ipv
40 I, i !. I I : : I I
| E e S T B -
0 T | I [ ) I | e | B 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45

Figure 4.21 Réponse en régime dynamique avec ensoleillement G=800W/m*
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Figure 4.22 Ecoulement de puissance avec ensoleillement G=800W/m’
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Figure 4.23 Spectre harmonique a) courant du réseau, b) courant de la charge
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On constate, aprés simulation, que :

e Le courant du réseau est en phase avec la tension, donc du courant fournie une partie de
la puissance a la batterie et a la charge. En revanche, avec ensolleilement, le courant est
opposition de phase avec la tension, il recoit alors de la puissance;

e V4 est correctement régulé;

e on observe un courant de 40A généré par le panneau, en ayant fix¢ G=800W/m?;

e les courbes de puissances confirme que la charge est bien alimenté a S000W, d’abord en
intégralité par le réseau, puis lorsque le panneau fournit 6000W dans ses conditions
conditions d’ensolleilement. I1 peut alors également alimenter en méme temps le réseau a
hauteur de 1000W;

e on observe un TDH au réseau de 0.93%.

4.4.1.2 Montage avec variation de la charge de la batterie, charge et ensoleillement
constant

Pour cette deuxieéme simulation, on utilise le méme montage que précédemment, pour
conférer au systeme de sotckage de pallier aux variations de la puissances émises par le
panneau solaire du au conditions climatiques. A t=0s, on fixe 1’ensolleillement & G=
800W/m”. En revanche, on fait varier le courant de la batterie. En effet, a travers la
commande du convertisseur DC-DC, on impose de t=0 a t=0.1s un courant de charge de la
batterie I;, = 20A, puis de se décharger de t=0.1 a 0.3s avec Ij;, = -20A , avant de revenir apres
t=0.3s a I;, = 20A . On observe les méme courbe de puissances, courant et tension que pour la

premicre simulation. Voici les résultats obtenus :
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TENSION DU RESEAU Vs1,2,3

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 045
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Figure 4.24 Réponse en régime dynamique avec variation de la charge de la batterie
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Figure 4.25 Ecoulement de puissance avec variation de la charge de la batterie



124

70.01
= 70.008
~ 70.006

70.004

0,

o] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
COURANT DE LA BATTERIE

550 . .

545

540

535

0z 025 03 035 04 0.45
TEMPS (s)

Figure 4.26 Etat de charge de la batterie

On remarque que :

e le courant dans I’onduleur augmente pendant la periode T=0.1 a 0.3s, car la batterie se
décharge. Cela se traduit par une opposition de phase entre le courant et la tension du
réseau, qui indique que le réseau recoit de la puissance;

e cela ce confirme avec les courbes des puissances, ou celle de ’onduleur est négative
lorsque la batterie absorbe du courant, puis positive lorsque la batterie se décharge;

e latension au bus DC est régulé, et le courant dans le panneau est constant a 40A;

e la charge est elle, correctement alimenté a hauteur de 5000W;

e les courbes relatives a la batterie indique lorsque le courant imposé par la consigne est
négatif, la batterie se charge, losrqu’elle est est négative, elle se décharge. La tension est

abaissé lorsque la courant augmente et inversement.

4.4.1.3 Montage avec variation de la charge avec batterie et ensoleillement constant

Pour cette troisieme simulation, on utilise le méme montage que la deuxieme, a détail pres :

on fait varier la charge déséquilibré. Cette opération a pour but d’analyser la réaction du
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montage face a cette modification. On peut imaginer que la charge soit une ville a alimenter,

et que celle-ci nécessite plus ou moins d’énergie. Le systéme doit s’adapter a ces variations.

A t=0s, on fixe I’ensoleillement 4 G= 800W/m’. Entre t= 0.1 et 0.2s, on augmente la charge.
A t=0.3s, on fixe la charge comme a t=0s. Les autres paramétres ( ensolleillement, charge de
la batterie) sont constants. On observe les méme courbe de puissances, courant et tension que

pour la premiére simulation. Voici les résultats obtenus :

TENSION DU RESEAU Vs1,23

0 0.05 01 0.15 02 0.25 0.3 0.35
COURANT DURESEAU Ic1,2,3

(A)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35

495 | ] ] |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
COURANT DUN PANNEAU Ipv
45 T T I I T T
T4
% | | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

TEMPS(s)

Figure 4.27 Réponse en régime dynamique avec variation de la charge
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= 2000

2000
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Figure 4.28 Ecoulement de puissance avec variation de la charge

Dans cette simulation, on note que c’est le panneau et le réseau qui alimente la charge
comme en témoigne la courbe de puissance. Lorsque 1’on augmente la puissance de la
charge, a T=0.1s, le courant dans le réseau augmente, car la puissance du réseau. Avec un
ensoleillement de G=800W/m?, le panneau n’est pas en mesure d’aider le réseau a aliemtner

la charge.

4.4.14 Montage avec variation de I’ensoleillement charge et batterie constant

Pour cette quatriéme simulation, on utilise le méme montage que la deuxiéme, a détail pres :
on fait varier Pensoleillement. A t= 0s, G=600W/m?, A t= 0.1s, G=800W/m?, A t= 0.3s,
G=1000W/m’. Les autres paramétres (charge, charge de la batterie) sont constants. On
observe les mémes courbes de puissances, courant et tension que pour la premicre

simulation. Voici les résultats obtenus :



127

TENSION DU RESEAU Vs1,23

0.1 0.2 0.3 0.4 05
COURANT DU RESEAU Is1,2,3

60 T T T I I
Taofo ’ , B s s
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TEMPS(s)

Figure 4.29 Réponse en régime dynamique avec variation de 1I’ensoleillement
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Figure 4.30 Ecoulement de puissance avec variation de 1’ensoleillement
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Les observations pour ces résultats de simulation sont :

e lorsque I’on augmente ’ensoleillement, le courant du réseau diminue. Cela est normal,
car cette augmentation engendre 1’augmentation du courant du panneau, passant de 25A
a40A, puis a 50A;

e cette explication ce confirme par les courbes de puissances, celle du réseau diminue, celle

de I’onduleur augmente, et celle de charge est constante.

4.4.2 Commande non linéaire avec filtre FMV

4.4.2.1 Montage sans batterie, charge et ensoleillement constant

On effectue la méme simulation qu’au paragraphe (4.4.1.1) en remplagant la commande non
linéaire simple de ’onduleur par la commande non linéaire avec filtre FMV. Voici les

résultats obtenus :

TENSION DU RESEAU Vs1,2,3

) ] X :
] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
COURANT DE LA CHARGE IL1,2,3

i "
0 ) — 005 ) -0.1- ) 0.15 02 0.25 0.3- 0.35 -0.4 0.45
COURANT DE L'ONDULEUR Ic1,2,3
20 ,,,,,,,,,,,, ! I . F " .. ’ F L L e J
= S sapmpenre w4 19 045 803 0240 J5iirbishishiy
T 0 firdadpdodnd seviaaraaraS S AN

o] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45
TENSION DU BUS DC Vdc

TEMPS(s)

Figure 4.31 Réponse en régime dynamique avec ensoleillement G=800W/m’
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Figure 4.32 Ecoulement de puissance avec ensoleillement G=800W/m’
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Figure 4.33 Spectre harmonique : a) courant du réseau, b) charge

On constate que :

e le courant du réseau diminue sensiblement lorsque 1’ensolleillement commence. Sans

ensolleillement, le courant est en phase avec la tension, il fournit donc du courant. En
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revanche, avec ensolleilement, le courant est opposition de phase avec la tension, il regoit
alors du courant;

e le V. est correctement régulé;

e on obtserve un courant de 40A généré par le panneau, en ayant fixé G=800W/m?;

e les courbes de puissances confirme que la charge est bien alimenté¢ a 5000W, d’abord en
intégralité par le réseau, puis lorsque le panneau fournit 6000W dans ses conditions
conditions d’ensolleilement. Il peut alors également alimenter en méme temps le réseau a
hauteur de 1000W;

e le THDI au réseau est de 1.20% en régime permanent.

4.4.2.2 Montage avec variation de la charge de la batterie, charge et ensoleillement
constant

On effectue la méme simulation qu’au paragraphe (4.4.1.2) en remplagant la commande non
linéaire simple de ’onduleur par la commande non linéaire avec filtre FMV. Voici les

résultats obtenus :

TENSION DU RESEAU Vs1,2,3

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 04 0.45

15 2 0.25 0.3 0.35
COURANTDEL'ONDULEUR I¢1,2,3

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

TENSION DU BUS DC Vdc
o —— s B B S S——
é: 450 |— | I I I | | —|
0.05 0.1 015 0.2 0.25 0.4 0.45
COURANT DU PANMNEAU Ipv
. jg | | | | | T |
<
= 35 1 I 1 | | | I |
[} 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

TEMPS(s)

Figure 4.34 Réponse en régime dynamique avec variation de la charge de la batterie
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Figure 4.36 Etat de charge de la batterie

e le courant dans I’onduleur augmente pendant la periode T=0.1 a 0.3s, car la batterie se
décharge. Cela se traduit par une opposition de phase entre le courant et la tension du

réseau, qui indique que le réseau regoit de la puissance;
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e cela ce confirme avec les courbes des puissances, ou celle de I’onduleur est négative
lorsque la batterie absorbe du courant, puis positive lorsque la batterie se décharge;

e latension au bus DC est régulé, et le courant dans le panneau est constant a 40A;

e la charge est elle, correctement alimenté a hauteur de 5000W;

e les courbes relatives a la batterie indique lorsque le courant imposé par la consigne est
négatif, la batterie se charge, losrqu’elle est est négative, elle se décharge. La tension est

abaissé lorsque la courant augmente et inversement.

4.4.2.3 Montage avec variation de la charge avec batterie et ensoleillement constant

On effectue la méme simulation qu’au paragraphe (4.4.1.3) en remplagant la commande non
linéaire simple de ’onduleur par la commande non linéaire avec filtre FMV. Voici les

résultats obtenus :

TENSION DU RESEAU Vs1,2,.3

(A)

(A)

<
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
TENSION DU BUS DC Vde
ggg T . T o — . T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
COURANT DU PANNEAU Vpv
s T ) T T T T
T 40
35 | | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 0.3 0.35
TEMPS(s)

Figure 4.37 Réponse en régime dynamique avec variation de la charge
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Figure 4.38 Ecoulement de puissance avec variation de la charge

Le panneau et le réseau qui alimente la charge, en témoigne la courbe de puissance. Lorsque
I’on augmente la puissance de la charge, a T=0.1s, le courant dans le réseau augmente, car la
puissance du réseau. Avec un ensoleillement de G=800W/m?, le panneau n’est pas en mesure

d’aider le réseau a aliemtner la charge.

4.4.2.4 Montage avec variation de ’ensoleillement charge et batterie constant

On effectue la méme simulation qu’au paragraphe (4.4.1.4) en remplacant la commande non

linéaire simple de Ionduleur par la commande non linéaire avec filtre FMV. Voici les

résultats obtenus :
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Figure 4.39 Réponse en régime dynamique avec variation de 1’ensoleillement
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Figure 4.40 Ecoulement de puissance avec variation de 1’ensoleillement
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Lorsque I’on augmente 1’ensoleillement, le courant du réseau diminue. Cela est normal, car
cette augmentation engendre I’augmentation du courant du panneau, passant de 25A a 40A,
puis a 50A. Cette explication se confirme par les courbes de puissances, celle du réseau

diminue, celle de I’onduleur augmente, et celle de charge est constante.

4.4.3 Commande non linéaire avec filtre Notch

4.4.3.1 Montage sans batterie, charge et ensoleillement constant

On effectue la méme simulation qu’au paragraphe (4.4.1.1) en remplacant la commande non
linéaire simple de I’onduleur par la commande non linéaire avec filtre Notch. Voici les

résultats obtenus :

TENSION DU RESEAU Vs1,2,3

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
TENSION DU BUS DC Vde
T T

TEMPS(s)

Figure 4.41 Réponse en régime dynamique avec ensoleillement G=800W/m>

Lorsque la charge est équilibrée, il n’y a pas d’anomalie au niveau du courant du réseau. En
I’occurrence, la charge est déséquilibrée. La commande de 1’onduleur ne compense pas

correctement les courants. D’ou la nécessité d’introduire la composante inverse dans la
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commande, afin de corriger cette imperfection. En ajoutant cet élément, on obtient les

résultats escomptés :

TENSION DU RESEAU Vs1,2,3
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Figure 4.42 Réponse dynamique avec ensoleillement G=800W/m>
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Figure 4.43 Ecoulement de puissance avec ensoleillement G=800W/m’
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Figure 4.44 Spectre harmonique : a) courant du réseau, b) charge

Les courbes de puissances confirme que la charge est bien alimenté a 5000W, d’abord en
intégralité par le réseau, puis lorsque le panneau fournit 6000W dans ses conditions
conditions d’ensolleilement. Il peut alors également alimenter en méme temps le réseau a

hauteur de 1000W.

4.4.3.2 Montage avec variation de la charge de la batterie, charge et ensoleillement
constant

On effectue la méme simulation qu’au paragraphe (4.4.1.2) en remplacant la commande non
linéaire simple de I"onduleur par la commande non linéaire avec filtre Notch. Voici les

résultats obtenus :
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Figure 4.45 Réponse en régime dynamique avec variation de la charge de la batterie
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Figure 4.46 Ecoulement de puissance avec variation de la charge de la batterie
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Figure 4.47 Etat de charge de la batterie

le courant dans ’onduleur augmente pendant la periode T=0.1 a 0.3s, car la batterie se
décharge. Cela se traduit par une opposition de phase entre le courant et la tension du réseau,
qui indique que le réseau recoit de la puissance.

La puissance de I’onduleur est négative lorsque la batterie absorbe du courant, puis positive
lorsque la batterie se décharge.

les courbes relatives a la batterie indique lorsque le courant imposé par la consigne est

négatif, la batterie se charge, losrqu’elle est est négative, elle se décharge.

4.4.3.3 Montage avec variation de la charge avec batterie et ensoleillement constant

On effectue la méme simulation qu’au paragraphe (4.4.1.3) en remplacant la commande non
linéaire simple de I’onduleur par la commande non linéaire avec filtre Notch. Voici les

résultats obtenus :
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Figure 4.49 Ecoulement de puissance avec variation de la charge
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c’est le panneau et le réseau qui alimente la charge, en témoigne la courbe de puissance.

Lorsque I’on augmente la puissance de la charge, a T=0.1s, le courant dans le réseau

augmente avec un ensoleillement de G=800W/m?, le panneau n’est pas en mesure d’aider le

réseau

4.4.3.4

a aliemtner la charge.

Montage avec variation de I’ensoleillement charge et batterie constant

On effectue les mémes simulations qu’au paragraphe précédent, en remplacant la commande

non linéaire simple de 1’onduleur par la commande non linéaire avec filtre Notch. Voici les

résultats obtenus :
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Figure 4.50 Réponse en régime dynamique avec variation de 1I’ensoleillement
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Lorsque I’on augmente 1’ensoleillement, le courant du réseau diminue. Cela est normal, car

cette augmentation engendre 1’augmentation du courant du panneau, passant de 25A a 40A,

puis a 50A

4.4.4

4.4.4.1

On effectu

linéaire simple de 1’onduleur par la commande non linéaire sans filtre. Voici les résultats

obtenus :

Figure 4.51 Ecoulement de puissance avec variation de 1’ensoleillement

Commande non linéaire sans filtre

Montage sans batterie, charge et ensoleillement constant

e la méme simulation qu’au paragraphe précédent en remplagant la commande non
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Figure 4.52 Réponse en régime dynamique avec ensoleillement G=800W/m’
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Figure 4.53 Ecoulement de puissance avec ensoleillement G=800W/m’
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Figure 4.54 Spectre harmonique : a) du courant du réseau, b) du courant de la charge

les courbes de puissances confirme que la charge est bien alimenté a 5000W, d’abord en
intégralité par le réseau, puis lorsque le panneau fournit 6000W dans ses conditions
conditions d’ensolleilement. Il peut alors également alimenter en méme temps le réseau a

hauteur de 1000W. On observe en régime permanent un THDi de 1.48% au réseau.

4.4.4.2
constant

On effectue la méme simulation qu’au paragraphe (4.4.1.2) en remplagant la commande non

linéaire simple de I’onduleur par la commande non linéaire sans filtre. Voici les résultats

obtenus :

Montage avec variation de la charge de la batterie, charge et ensoleillement




145

TENSION DU RESEAU Vs1,2,3

200

-200

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 05
COURANT DU RESEAU Is1,2,3

(A)

(A)

0.3 0.35 0.4 0.

(=]
(=]
[=]
o
(=N -
—
ol
Y
o
ol
Nn
o
(=]
o

(A)

45 I
< 40
35 I I I | I I
0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 03 0.35 04 045 05
TEMPS (s)

Figure 4.55 Réponse en régime dynamique avec variation de la charge de la batterie
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Figure 4.56 Etat de charge de la batterie
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Figure 4.57 Ecoulement de puissance avec variation de la charge de la batterie

Le courant dans 1’onduleur augmente pendant la periode T=0.1 a 0.3s, car la batterie se
décharge. Cela se traduit par une opposition de phase entre le courant et la tension du réseau,

qui indique que le réseau recoit de la puissance.

4.4.4.3 Montage avec variation de la charge avec batterie et ensoleillement constant

On effectue la méme simulation qu’au paragraphe (4.4.1.3) en remplagant la commande non
linéaire simple de I’onduleur par la commande non linéaire sans filtre. Voici les résultats

obtenus :
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Figure 4.59 Ecoulement de puissance avec variation de la charge

c’est le panneau et le réseau qui alimente la charge, en témoigne la courbe de puissance.
Lorsque I’on augmente la puissance de la charge, a T=0.1s, le courant dans le réseau
augmente. Avec un ensoleillement de G=800W/m?, le panneau n’est pas en mesure d’aider le

réseau a aliemtner la charge.
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4.4.44 Montage avec variation de I’ensoleillement charge et batterie constant

On effectue la méme simulation qu’au paragraphe (4.4.1.4) en remplacant la commande non
linéaire simple de 1’onduleur par la commande non linéaire sans filtre. Voici les résultats

obtenus :
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Figure 4.60 Réponse en régime dynamique avec variation de 1’ensoleillement
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Figure 4.61 Ecoulement de puissance avec variation de 1’ensoleillement
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4.5 Comparaison de la régulation du bus continu

On réalise une derni¢re simulation afin de comparer de plus pres les performances des
différentes commandes quant a la régulation du bus continu. On simule pour chaque
commande, le systéme global sans le panneau, ni la batterie, avec une variation de charge
passant de 4000W a 5000W entre T=0.1s et 0.2s. Voici ce que 1’on obtient, en groupant les

courbes pour chacune des commandes sur une méme figure :
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Figure 4.62 Simulation en régime dynamique avec variation de la charge de la batterie

Notons finalement que c’est la commande non linéaire sans filtre qui obtient la meilleure
régulation, suivi de la commande non linéaire simple (filtre passe haut), et ensuite par la
commande avec filtre FMV. La commande non linéaire avec filtre Notch a le moins bon

résultat.
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4.6 Conclusion

Voici un tableau récapitulatif des | performances| des différentes simulations pour les

différentes commandes utilisées pour I’onduleur :

Tableau 4.2 Classement des commande en fonction de leur performances

Type de Non linéaire Non linaire Non linéaire Non linéaire
commande simple avec filtre avec FMV sans filtre
Notch

TDHi au réseau
sans le panneau, 1.43% 1.61% 1.7% 1.33%

ni la batterie

Temps de
régulation du Vg, 0.025 s 0.05 s 0.07 s 0.015 s
avec variation de

la charge

Dépassement du
V4c avec variation 0.6 % 1% 0.8 % 0.2 %
de la charge

La commande non linéaire sans filtre permet la meilleure correction du TDHi. La commande
avec le filtre Notch obtient le plus mauvais TDH; En observant les temps de la régulation du
Ve, on s’apercoit que la commande sans filtre est plus rapide et la commande Notch est la
plus lente. En récapitulatif, la commande non linéaire sans filtre est la meilleure. En
deuxiéme, on choisira la commande non linéaire simple. On note que la commande avec le
filtre Notch possede le moins bon résultat pour le dépassement du Vg, et que le filtre FMV
posséde les moins bons résultats pour la vitesse de régulation du V. ainsi que pour le TDHi.

On classe finalement le filtre Notch troisieme et le filtre FMV quatrieme. Concernant la
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qualité du réseau électrique, on a donc trouvé, pour chaque commande utilisée pour
I’onduleur, un taux de distorsion harmonique inférieure a 5%, respectant ainsi la norme
IEEE519-1992, on peut donc considérer que les quatre commandes synthétisée présentent

des résultats acceptables.






CONCLUSION GENERALE

Au cours de ce projet de recherche, nous avons présenté une étude sur ’utilisation des
panneaux photovoltaiques, son raccordement au réseau électrique et a une charge.
L’exploitation d’un périphérique de stockage a également été insérée dans le montage, qui a
¢té réalisé par simulation via Matlab. L’¢étude d’ensemble de I’énergie solaire a été effectuée,
avec l'utilisation comme interface d’un convertisseur élévateur muni d’'une commande a
régulateur PI, et la méthode de MPPT mise en ceuvre est P&O. On a d’abord choisi la
batterie comme périphérique de stockage, puis étudi¢ les différents modeles afin d’utiliser la
mieux appropri€¢ a notre application. Plusieurs convertisseurs pouvant étre utilisés pour
commander la batterie a se charger ou a se décharger ont été étudié puis simulés. Il s’agit des
alimentations a découpage suivante : le convertisseur Boost, Buck, Sepic, Buck-Boost,
Boost-Buck. Enfin, nous avons connecté le systéme photovoltaique et son périphérique de
stockage au réseau et a une charge non linéaire déséquilibrée. L’onduleur, permettant de
délivrer des tensions et des courants alternatifs & partir d'une source d'énergie €lectrique
continue, va jouer le role d’interface entre le panneau et le réseau. Sa commande a une
importance capitale car I’onduleur joue le réle de filtre et permet de compenser les courants
qui polluent le réseau. Plusieurs commandes ont été étudiées, modélisées et simulées.
D’abord la commande non linéaire simple avec un filtre passe haut traditionnel. On a ensuite
remplacé ce dernier par un filtre multi-variable puis, dans une autre simulation, par un filtre
Notch. Enfin, nous avons utilisé une commande non linéaire sans filtre. Nous avons obtenus
au cours de nos simulations les résultats escomptés, prouvant les performances de chacune
des commandes.

Nous pouvons donc affirmer que cette topologie globale peut constituer une alternative
intéressante pour l’'utilisation de 1’énergie solaire, notamment grace a sa simplicité, et
¢galement ses performances et sa vitesse. Il s’avére qu’au cours de nos simulations, la
commande non linéaire sans filtre a obtenu les meilleures performances. Nous

recommandons donc celle-ci.
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La topologie présentée dans le projet de recherche est trés intéressante lorsque les systémes

sont utilisés pour charger la batterie du véhicule hybride.

Ce systéme peut néanmoins €tre amélioré en supprimant le convertisseur Boost et laissant le
soin a ’onduleur d’extraire le MPPT en se basant sur la tension a imposer et non le courant.
Cette modification aurait une influence positive sur le colt du systéme. Pour des
considérations économiques, il est préférable que 1’énergie produite par le panneau solaire
soit en priorité envoy¢ au réseau, et non a la batterie, puisque le soutien des gouvernements
permet de vendre cette derniére beaucoup plus chére. On pourrait également isoler le
chargeur de batterie (en l’occurrence le Buck-Boost). Cette isolation sera possible par
I’intégration d’un transformateur dans la topologie du convertisseur en question et permettra
d’avoir une liaison directe entre le réseau électrique et la batterie. On peut également
remplacer notre onduleur par un onduleur a 3 niveaux, ou plus, pour réduire la tension
supportée par les interrupteurs. Enfin, on pourrait utiliser un MPPT intelligent (Ile PV
Maximiser), qui peut aller chercher la puissance maximale des panneaux solaires reli€s entre-

eux et ayant des puissances différentes.
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