REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

MINISTERE DE L'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

UNIVERSITE IBN KHALDOUN DE TIARET

FACULTE DES SCIENCES APPLIQUEES
DEPARTEMENT DE GENIE ELECTRIQUE

Pour I'obtention du diplome de Master

Domaine : Sciences et Technologie
Filiere : Electrotechnique

Spécialité : Commandes électriques

THEME

Etude par simulation de la connexion d’une source
d’énergie photovoltaique au réseau électrique a
travers un convertisseur de type Z-source

Préparé par : Mr. HAMZAOQUI Lakhdar
Mlle. ALLAOUI Amira

Devant le Jury :

Nom et prénoms Grade Qualité
Youcef MESSELEM Pr Président
Ahmed SAFA MCB Examinateur
Ahmed TAHRI MCB Examinateur
Belkacem BELABBAS MCB Encadreur
Souad LARIBI MCB Co-Encadreur

Promotion : 2019/2020




Remerciement

Ce n'est qu'apreés I'achévement de cet humble travail que nous ne pouvons que
remercier ALLAH Tout-Puissant qui nous a donné la force et la patience pour

continuer et achever cette recherche.

Nous adressons également nos remerciements les plus chaleureux et beaucoup
d'appréciation a notre encadreur Monsieur BELLABES Belkacem, Docteur au
départemen: de génie électrique a ['Université Ibn Khaldoun(Tiaret), pour son
encadrement, pour sa présence et ses conseils. Nous sommes tres fiers d’avoir

collaboreés avec cette personne de grande qualité humaine et scientifique.

Nous remercions aussi Madame LARIBI Souad, Maitre de conférences au
département de génie électrique a !'Université Ibn Khaldoun (Tiaret), Co-encadrant
de cette mémoire pour sa disponibilité, son soutien et son implication pour le bon

déroulement de ce travail.

Nous remercions Monsieur Youcef MESSLEM, Professeur au département de
génie électrigue, pour nous avoir fait I'nonneur d'accepter la présidence du jury de

soutenance.

Nous tenons a remercier Messieurs Afmed SAFA et Ahmed TAHR] d’avoir

accepté d’examiner ce modeste travail.

Nous adressons nos sinceres remerciements également a tout le corps
enseignant de département de genie électrique, pour leurs disponibilités et

encouragement.

Enfin, nous réservons une place privée a nos parents, pour leur soutien

inconditionnel tout au long de notre travail, sans lequel rien ne serait possible.

Finalement, je tiens a remercier tous ceux qui ont contribué de pres ou de loin

a l’achevement de ce travail.



Sommaire

Sommaire
INEFOTUCTION GENETAIE. ...tttk ekt b bbbttt b ettt e b 1
Chapitre | : Généralité sur les énergies renoUVEIaDIES ............ccoeiiiiiiiicc e 3
L L INEFOTUCTION ... bbb bbbt b e bbbt b bbbt 4
1.2, ENErgies rENOUVEIADIES.........c..oiiiie e sttt b e e e s te s re e beste e e e sreares 4
1.3. ENErgie PhOLOVOITATGUE .......eouveieieie ettt et st e et st e be et esbeesa e tesaeebesteeneesreeren 4
R o] g1 (=) (=R LT 0 <3 Lo USSR 5
[.4.1. Production Mondiale de I’énergie photovoltaique ..........cccoovreiieiiiiiie e 5
1.4.2. Production en Algérie de I’énergie photovoltaique..........ccovieiieiiiieic e 6
1.4.3. Intérét économique de la production I’énergie photovoltaique..........cccvvveviiirieiinene e 6
1.5. RACCOIAEMENT UES GPV ...t bbbt bbb 7
1.5.1. GPV raccordé au réSeau ElECLIITUE .........ccciueiiuiiriiieieiseie ettt 7
1.5.2. GPV raccordé au réSeau AULONMOMIE ..........ccoueiireirieisteisiestesese sttt ss et b bbbt eb e b ebe e 7
1.6. Avantages et iNCONVENIENTS AU SYSIEME PV ....cuiiiiiiecie ettt st st reens 8
TN V7 1] 7T = PRSP 8
1.6.2. INCONVENIEINTS ...ttt b bbb bbbt b et bbb e b eb e 8
1.7. Equipement d’électronique de puissance utilise dans les systémes photovoltaiques PV.............cc.ccovuuenee 9
1.7.1. CONVEILISSEUIS CC/CC ...ttt ettt bbbttt sb bt e et 10
1.7.2. CONVEILISSEUIS CCICA ..ottt bt b et b ettt ettt nne s 10
1.7.3. Poursuite du Point de Puissance Maximum (PPM) ........cccooiiiiiinineee e 10
1.8, CONCIUSTON ..t b bbbt bbbt bbbt e bt ettt b et nn e 11
Chapitre 11 : Modélisation et la commande d’un générateur PV connecté a un hacheur ............c.cccoeevnennne. 12
T INEFOTUCTION. ... bbb bbbt bbbt b et b et eb e 13
11.2. Cellule PROOVOIATGUE.........oviiieceie ettt ettt e s te et e s beese e besaeesbesbeesbesbeeteesbenteas 13
1. 2.1, TYPE AES CRIUIES ...ttt ettt este et e ntesreereesaesneenee e 13
11.2.2. Rendement d’Une CEIIULE : ........ooiiiiiiii ittt s e e st e e sbe e e be e e str e e s teeesnreeans 14
I1.3. Modélisation d’une cellule photoVOItATQUE. ..........ccviiuiriiiiiice e 14
11.3.1. Module photOVOITAIQUE ULITISE ..........ceiuiieiiie e 16
11.3.2. Caractéristiques de module phOtOVOITATGUE ........c.ccveverieiiiiiriiice e 16

11.3.4. Influence de la variation des conditions météorologiques sur les paramétres du module

PROTOVOITAIGUE ...t bbb bbbttt bbb e et 17



Sommaire

11.3.4.1. Influence de [a teMPEIALUIE...........ceiiiie e st sresre et 17
11.3.4.2. Influence de DITadiation.........cueiveeiiieieeiiiiieeeesie e e e sree s e sae e beesbeesbeestaessaeeseeesreesreesreesneeanes 18

IL.4. Constitution d’un générateur photoOVOItATQUE. .........coviiiiiiiieiieiie e 19
11.4.1. Cablage SErieS deS CEIHUIES...........cviii it re e 19
11.4.2. Cablage paralleles des CRIIUIES..........ocviiiii e 20
11.4.3. ASSOCIAtioN SErE/PArAlIIE ...........covieiiiieeee e 20
IL.5. Effet d’éclairement non homogene sur le GPV : Ombrage partiel ...........ccooeiiieiiiniiiienince e 21
I1.6. Protections classiques d’un générateur photovOltaique .........cccvvveieiriiiieiiieee e 23
11.7. MOdEliSation NAChEUI BOOST ........c.veieieiiiiieiesiesiesieie ettt st et e e eseereenesnesrenneneeneas 24
11.8. PPM basée sur la méthode de perturbe et d'observe (P&O) .......ccovieiiiiiniiiiieeeee e 26
11.9. RESUIALS A& SIMUIALION ... ettt sttt et e et st nbe e e 27
11.9.1. Données mEteorologiques NOMINGAIES ..........c.ciiiieiiie e 28
11.9.2. 1rradiation VAriADIE.........oviiiicicerece ettt sb et nre s 29
IO 04 Tod [0 o OSSOSO PR RPN 31
Chapitre 111 : CONVEITISSEUr A& TYPE Z-SOUICTE. ........eivererieiieiistesteste sttt ettt sbe st bbb b nn e 32
1 O F o oo 0 od £ o o SRS SRR 33
11,2, LES CONVEITISSEUIS Z=SOUITE .. .evvevreteesteseeeseestesseesuesseassesseaseessesseassessesseessesssessessesssessesseessessesssessesseessessens 33
I11.3. Modélisation du convertisseur CC-CC de tyPe Z-SOUICTE .........cueurueerierirreirienieiesisieseesesiesessesessesesseesnens 34
I11.4. Facteur de conversion de la tension continue et le facteur de conversion en courant............c.ccocevevvennne 37
111.4.1. Facteur de conversion de 1a tensSion CONTINU........ccccuieierieieieiniee e 37
111.4.2. Facteur de CONVEISION BN COUTANT ......viiveieiereeieeiesieste e sieeeseesessesteseesteseeseeseesessessesteseesseseessesessensens 38
I1.5. Commande par MOAE GIISSANT ........ccviiiiiieiiie ettt s beere e besre e e e sbe s e e sbeeteesbeste s 38
II1.5.1.Principe de 1’algorithme de PPM a base de mode glissant............c.ccoieeiiiniiniiiiieneenee e 38
111.5.2. Objectif de la commande par Mode glISSANT...........cociiiriiiieiiiri e 39
I11.5.3. Mise en ceuvre de la commande par Mode gliSSANT ...........ccververieiiniiieie e 40
111.5.3.1. Algorithme de PPM & base de mode glissant pour le systeme PV ........ccccocevvvviiiiiieicieienenn 40
[11.6. RESUIAS dE SIMUIALION..........iiiiceicici ettt ettt e e e e b e reebesresnesee e 41
111.6.1. Données MEteorologiques NOMINAIES ...........ccuiiiiiiireiieese et 42
II1.6.2. Variations de I’EClairemMeNnt..........ccueiiuireiiiiiie e see e s e e s sae e srae e sbee e s teeaaeeenseeeenrneesnneenns 43

111.6.3. Variations de 12 tEMPEIATUIE.........cieiiieeieiee ettt re et seeseesee e eneenenrens 44



Sommaire

I11.6.4.Variation de 1’éclairement €t 1a tEMPETATUIE ....cvverveeiieiieeiiesie et e e e e e e e sreesae s 46
H1.6.5. Variations de 18 CRAIGE .......cc.viviiiie s st be e steere e besre e 48
1 A O 4 Tod 111 T o TP OSSO UR PSPPI 50
Chapitre 1V : Chaine de conversion d’énergie PV connecté au réseau €lectrique ........coovvvrrvrvrerieneriennennnns 51
L [ 1 (o [FTox o ST UTTOORSO PRSP RPRTTPIN 52
IV.2. Description du SYStEME GIODAIE.............cviuiiiiiie e 52
L 111 (- O RS PSPTSRSUSOSRN 53
IV.2.2. RESEAU lECTIITUE. ... ettt etttk ettt b bttt n et 53
IV.2.3. SYNCAIONISALION PLL ..ottt 53
IV.2.4. Adaptation de 1’énergie produite par le GPV avec le réseau €lectrique........ooovvrvvireerieenieeniesnenns 54
IV.3. ONAUIEUIS A8 TYPE NPC ...ttt et e te et e st e e re e besbe e besbeebesbeeteestentes 54
IV.3.1. Structure de I’onduleur a trois niveaux a structure NPC .........ccccocicviviiiviiiiiiie e 54
IV.3.2. Principe de fonctionnement de I’onduleur a trois niveaux a structure NPC...........cccoooveriiiiinnnennn 55
1V.3.3. Modélisation de I’onduleur a trois niveaux a structure NPC.........ccccoccveviieiiiiiniiieniin e 55
IV .4. Systéme de contrdle pour le systéme de conversion d’énergie PV connecté au réseau électrique.......... 56
IV.4.1. Contrdle de la puissance iNStantane (P/Q) .......ccoceereirieiirieisiesisiesisie s 56
IV.4.2. Régulation de la tension du BUS CONTINU..........ccccveiiiiiic i e 58
IV.5. RESUIALS & SIMUIALION. .....cviiiieiieieiieieee ettt sttt eteer et ne e e 60
IV.5.1. CoNditionS NOMINGIES .........ciiiiiiiie ettt sttt b e e e erenrens 61
IV.5.2, ECIAIr@MENT VAITADIE.......ocuieieeiice et st ste et sa e e ene e besne e e e 64
IV.5.3. Charge Variahle .........cooiiiiiiii ettt 65
Y @0 o] [ 13 oo SRRSO 67
CONCIUSION GENEIAIE ...ttt bbbt b ettt et e e e 70
AANINEXES ...ttt b ettt h etk s ke e bt e ke e h e e e R R £ oAb e e b e 4R e e SR e e SR e e ARt AR e oA R £ e R £ e R £t eE et eR et e ARt e be e nheenhe e e e e nbears 72
AANINEXE Attt ettt h e bt h et R bR bt b e e b e e R £ e R e e AR Lokt e eRe e Rt e eR e e oAbt oA Rt e Re e b e e ebneenbeenreere e 73
AANNEXE Bttt b ekt b e h e h bt ekt e bt Rt e R e e e R bt be e be e beeebneenbe e reere e 75
AANNEXE C ettt h ekt eoh bt e bt oAbt e b £ e b e e k£ e e R e e SRRt ekt e eRe e SRt e eR bt oAbt oA Rt e Re e beeebneeRbeenreereeas 78
REFErences DIDIOGraPNIGUES ........cvoiiiiiie ettt sttt e e s e seerenreseenee e eneens 79

R SUMIE .ottt e et e e et e e et e e eet e tteeee—teeee—teeaa——eeaa——eeaa——aeaan——aeeaa—teean—eeeaa———s 82



Liste des figures

Liste des figures
Chapitre |

Figure. I. 1. La capacité de I’énergie photovoltaique ajoutée et cumulée en 2019 dans le monde. ................. 5
Figure. 1. 2. Exemple de systeme photovoltaique connecté au réseau de distribution. ............ccccovevevviivinenn. 7
Figure. I. 3. Exemple d’un systéme PV/ stockage connecté au réseau autonome. ...........ccovrerverrereereseeresennes 8

Chapitre 11

Figure. I1. 1. Les images de différents types de la cellule photovoltaique. .........c.cccevviveie e 14
Figure. 1. 2. Circuit équivalent d’une cellule solaire photovVOltaique. .........ccecviveerieiiiiie e 14
Figure. I1. 3. Caractéristique courant-tension d’un module photovoltaique...........cccvvevvevvriereieerese e 17
Figure. 1. 4. Caractéristique puissance-tension d’un module photovoltaique. .........cevveververieiieeieese s 17

Figure. I1. 5. Caractéristique puissance — tension d’un module photovoltaique pour une variation de

temMPErature €t G = L000W/MZ. ........cvcuiiieietee ettt ettt sttt n et et ss st et e ss st e tebese st esese s ssetereanasanas 18
Figure. I1. 6. Caractéristique puissance — tension d’un module photovoltaique pour une variation de
tempPErature €t G = L000WW/MZ. .........oiieieiiiiicieiesi ittt b bbbt s st s e 18
Figure. Il. 7. Caractéristique courant —tension d’un module photovoltaique pour différent niveau

Lo 2 Ta T (o) N A s T PP PTTRTPPO 19
Figure. I1. 8. Caractéristique puissance — tension d’un module photovoltaique pour différent niveau

Lo 2 Ta T (o) N A s T PP PTURTPPO 19
Figure. 11. 9. Caractéristiques de cellules photovoltaiqUES €N SEFIE. ........cceirrirririeiiere e 20
Figure. I1. 10. Caractéristiques de cellules photovoltaiques en parallele. ... 20
Figure. 1. 11. Caractéristiques de cellules photovoltaiques en sérié/paralléle. ............covveriiiniiinninciennnn. 21
Figure. 1. 12. Synoptique de simulation de I’effet d’ombrage. ............cccovviriiiiiiciic e 21
Figure. I1. 13. Influence de I’éclairement non homogeéne sur les caractéristiques du GPV. .........ccccovrennnne. 22
Figure. I1. 14. Caractéristique du GPV pour un éclairement hOMOGENE. .......cccocvveveiiiie i 23
Figure. Il. 15. Schématisation d’un GPV élémentaire avec diodes by-pass et diode anti-retour. .................. 24
Figure. 1. 16. Schéma de principe d’un convertisSeur BOOSL. .........cocoriiriiriiincicic e 24
Figure. I1. 17. Schémas équivalents du hacheur survolteur (a) :K fermé, (b) : ouvert. .......cccccceeveveveieennenn, 25
Figure. I1. 18. Caractéristique puissance - tension d’un panneau photovoltaique..........cccvvervrerirenecnieennnns 27
Figure. Il. 19. Organigramme de ’algorithme PPM de la perturbation & observation. ............c.cecereivrnnnne 27
Figure. I1. 20. Tensions d’entré Ve et de sortie Vs hacheur bOOSt. ........ccocveiiriiiiniiiie e 28
Figure. I1. 21. Courants d’entré Ie et de sortie Is hacheur boost. .........cccoooiiiiiiiiiiii e 29
Figure. I1. 22. Profil de I’éclairement en fonction du teIMPS. .......covevrvririniriieieeeese e 30
Figure. I1. 23. Puissance générée par GPV et la puissance de la sortie de hacheur. ...........ccccocvveveiciiiinnne 30
Figure. I1. 24. Tension générée par GPV et la tension de la sortie de hacheur. ............cccccocveovieieneicieienns 30
Figure. I1. 25. Courant générée par GPV et le courant de la sortie de hacheur. ............ccccoovviiiieneiccienns 31

Chapitre 111

Figure. TT1. 1.CONVEITISSEUN Z-SOUICE. .......ueeieeirerresressteasteesseesteeaseeaseesseesseesseessessssesssesnsesssesssessessesenseessenns 34



Liste des figures

Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.

Figure.

Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.

Figure.

I11. 2. Modéle d’un hacheur élévateur de type Z-SOUICE..........covirrrereereerersrreieasieesieesseesseeseesseesnns 35
I11. 3. Topologies de circuit dans le convertisseur de SOUICE Z. .........ccooevvevvirieneneneneseseeeeeenes 36
I11. 4. Principe de la commande par mode gliSSaNnt............ccooviiiiriieneneieses s 39
1. 5. Controleur par MOde glHISSANT. .........civiiiiiiiieeeees s 41
I11. 6. Tension générée par GPV et de la sortie de ’hacheur Z-SOUICE. ..........ccccovviveiiiiiiieeninenneene, 42
I11. 7. Courant généré par GPV et de 1a Sortie de Z-SOUICE. .........ccoeeririrrieneinieeseeee s 42
I11. 8. Puissance générée par GPV et de la Sortie de Z-SOUICE. ........cccervierrerreniee e 43
I11. 9. Tension générée par GPV et de la sortie de I’hacheur Z-SOUICE. ..........ccccovrivriininieeninenienne, 43
I11. 10. Courant généré par GPV et de la sortie de Z-SOUICE. .......cooieriieriieniieneeseee s 44
I11. 11. Puissance générée par GPV et de la sortie de Z-SOUMCE........cccocveieieseeneie e 44
I11. 12. Profil de température en fonCtion du tEMPS. ........ccevieiiiiiicc e 45
I11. 13. Tension générée par GPV et de la sortie de hacheur Z-source. .........ccccoccevvvevieiiice v ceenee. 45
I11. 14. Courant généré par GPV et de la sortie de Z-SOUICE. ........cccovieiieieieeie e 46
I11. 15. Puissance générée par GPV et de la Sortie de Z-SOUCE........cccevveieieceeneie e 46
I11. 16. Profil de I’éclairement en fonction du tEMPS..........cocveiiiriiieiieniesie e 47
I11. 17. Profil de température en fonction du tEMPS. ........ccivieiiiiiiiccc e 47
I11. 18. Tension générée par GPV et de la sortie de Z-SOUICE.........ccovvviieiecieie e 47
I11. 19. Courant généré par GPV et de la sortie de Z-SOUICE. ........cccoveieeieieieeie e 48
I11. 20. Puissance générée par GPV et de 1a sortie de Z-SOUICE........ccoovverieerieinsiieieeesese s 48
I11. 21. Tension générée par GPV et de la sortie de Z-SOUICE..........cccorverieernensineieee s 49
I11. 22. Courant généré par GPV et de la sortie de Z-SOUICE. ......ccoovuerirerieienineieeseee s 49
I11. 23. Puissance générée par GPV et de la sortie de Z-SOUICE........ccovvirirereenisiieeseese s 49
Chapitre 1V
IV. 1. Systéme photovoltaique triphasé connecté au réseau EleCtrique. .........ccovvrvireiiieiseienenn, 53
IV. 2. Topologie de I'onduleur trois niveaux de type NPC. ..o 55
IV. 3. Schéma de la commande d'un onduleur triphasé. ..o 57
IV. 4. Schéma fonctionnel du contréleur Backstepping de la tensionVdc.........ccccovvviiiiiiiieinnne. 59
IV. 5. SChEMA de PONT A SEITAGE. .....eiveeeieieiteeie ettt te ettt re st sbeere e besre e e e steaneesnas 60
V. 6. Puissance active du PV, réSeau, Charge. .......c.cccciveieiieiecie ettt sttt st 61
IV. 7. Puissance réactive du PV, réSeau, Charge. ...........ccciviiiiieie i 61
V. 8. FaCLEUN 08 PUISSANCE. ... ettt sttt sttt bttt 62
IV. 9. La forme d'onde des courant : (a) PV, (b) Réseau et (C) Charge. .........cccovvrrinnivrnisenennene 63
IV. 10. RMS d€S COUMANES. ....vveiiiiieiieiieeieeste sttt te sttt steesa e e sse b e be e e e saeetaesaesbeanaebesnaeeesraeseennas 63
IV. 11, TenSion du SYSIEME PV ..ottt 64
V. 12. Puissance active du PV, réSeau, Charge. .........cc.coveiiiiieieie e 64
IV. 13. RMS dES COUMANES. ...vveiiiieiie it etieste sttt ettt ste et et e e e e be st esaeeteesaesbeanaebesneeeesreeseennas 65
IV. 14. Puissance active du PV, réS€au, Charge. .........cccoveiiiiieiieie e 66
IV. 15. RMS dES COUMANES. ....vveiiiiieiieiieeteesie st et ettt ste et e e e be e e s aeetaesaesbeans e besneeeestaaseeneas 66



Liste des figures

Figure. 1V. 16. Tension V. de BUS CONTINU. .....ciuiiieiiieiie ettt sttt s 67



Liste des tableaux

Tableau
Tableau

Tableau

Tableau

Tableau

Chapitre 11

. 11. 1. Les différents types des cellules avec leur rendement. ...........cccovveireiencninennenseeseeee s 14
. 1. 2. Paramétres d’un module photovoltaique KC200GT. ........ccoooviiiieiiiicieneseene e 16
. 11. 3. Parametre du CONVErtiSSEUr BOOSL. ..........ooviviiiiiiieiciee e 28

Chapitre 1V

. 1V. 1. THD du courant de systeme pendant une irradiation variable. ..............cccccoeoriniiniiininnns 65
. 1V. 2. THD du courant de systéme lors du changement de charge. .........cccooeveviiiieeieseeccsecieenens 67



Liste des symboles et abréviations

Liste des symboles

L, - Le courant généreé par la lumiere (V).

1, : Le courant de la diode (V).

L, - Le courant traversant la résistance parallele (A).
L, - Le courant net de la cellule PV (A).

V,v - Latension de la cellule (V).

By, : La puissance de la cellule (W).

V,; : Latension de la diode (V).

R, : Résistances paralléle de la cellule (Q).

p

R, : Résistances série de la cellule (Q).

I, : Le courant de saturation de la diode (A).

a : Le facteur d'idéalité de la diode.

V; : La tension thermique (V).

N, : Le nombre de cellules connectées en série.
K : La Constante de Boltzmann (J/K).

T : La température réelle K.

q : La charge de I'électron (C).

Isc , : Le courant nominal de court-circuit (A).
I, : Le courant de court-circuit (A).

T,, : La température nominale (K).

G et G, : L'irradiation et l'irradiation nominale (W /m?).
Ve - Latension nominale en circuit ouvert (V).
Ky: Le coefficient de tension (V /K).

K; : Le coefficient de courant (4/K).

N, : Nombre de modules dans le panneau en série (2).



Liste des symboles et abréviations

N,,, - Nombre de modules dans le panneau en parallele (2).

V. : Latension de circuit ouvert (V).
T, : La période (s).
d : Rapport cyclique.

Ly : L'inductance de filtre de convertisseur Z-source (H).
Cr - Capacité de filtre de convertisseur Z-source (F).

V4 - Latension de bus continu (V).

u: Rapport cyclique.

Ueq - La commande equivalant.

U,: La commande normale.

S(x) : Surface de glissement.



Liste des symboles et abréviations

Liste des abréviations

SER : Source d’Energie Renouvelable.
PV : Photovoltaique.

GPV : Générateur photovoltaique.

PV : Photovoltaique.

IEA : International Energy Agency.

IRENA : Agence Internationale des Energies Renouvelables.

P&O: Perturbation et Observation.

CC: Courant Continu.

CA: Courant Alternatif.

PPM : Point de Puissance maximale.

MG : Mode Glissant.

NPC : Neutre Point Commun.

Pl : Proportionnel Intégral.

CPS : Circuit du Pont de Serrage

PLL : Boucle a verrouillage de phase (Phase Locked Loop).

MLI : Modulation de Largeur d’Impulsion.



Introduction générale



Introduction Générale

Introduction générale

L'énergie électrique est un facteur essentiel de développement et d'amélioration des conditions de
vie des sociétés. En raison de l'augmentation du colt des énergies conventionnelles et des
limitations de leurs ressources, I'énergie photovoltaique devient de plus en plus une solution parmi
les options énergétiques prometteuses d'avantages tels que I'absence de pollution et de disponibilité
partout dans le monde. Il faut cependant noter que les principaux inconvénients de cette puissance

sont le co(t du genérateur, qui reste elevé, ainsi que le rendement énergétique relativement faible

[1].

L'énergie produite par les systemes photovoltaiques est trés faible, mais le besoin de fournir des
solutions d'électronique de puissance innovantes se pose toujours lorsque l'on veut optimiser
I'énergie extraite de cette source. Les convertisseurs de puissance occupent une place de plus en
plus importante dans le processus de production d'énergie [2], notamment parmi les éléments de la
chaine de conversion photovoltaique qui imposant certaines limitations c’est 1’hacheur. La
topologie de convertisseur Z-source nouvellement développée est bien adaptée a la puissance
produite par les systemes photovoltaiques et a améliorer la qualité de I'énergie produite et pour des

performances plus élevées.

Le rendement des systemes photovoltaiques aussi peut étre amélioré par des solutions utilisant

les techniques de recherche du Point de Puissance Maximale (PPM).

Il existe plusieurs méthodes qui ont été largement mises en ceuvre pour suivre la PPM. La
méthode le plus courante est : « Perturber et observer » (P&O), Cette méthode montrée, lors des
variations des conditions météorologiques, une mauvaise convergence ou une oscillation autour du
point de puissance optimale dans les conditions normales de fonctionnement [3]. Pour rendre le
rendement du systeme PV plus efficace on oriente vers des nouvelles techniques intelligentes telles

que la logique floue, les réseaux de neurones et commande par mode glissant, Backstepping, etc...

La connexion du systeme photovoltaique au réseau électrique via un onduleur crée un circuit,
appelé bus continu, qui doit étre régulé. L étage CC-CA necessite un contrdle pour obtenir un bon
rendement d'une part, et d'assurer un transit d'énergie coté réseau, assurant un fonctionnement a

facteur de puissance unitaire, coté réseau d'autre part.

Ce travail est structuré en quatre chapitres principaux, Nous entamerons le premier chapitre par
une présentation des différentes sources d'énergies renouvelables, et notre étude porte sur le
photovoltaique, nous presenterons également la production mondiale et locale (Algérie) d'énergie

photovoltaique. De plus, les différentes structures du systéme photovoltaique sont présentées. Un
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¢tat d’art sera brievement décrit sur équipement d’électronique de puissance utilise dans les

systemes photovoltaiques PV.

Le deuxieme chapitre sera consacré a la modélisation de la cellule PV ainsi le convertisseur CC-
CC de type hacheur Boost contrdlé par un algorithme PPM qui permettent d’extraire le maximum
d’énergie des modules PV.

Le troisieme chapitre se focalise sur I’application de la nouvelle méthode sur une
architecture de systéme PV a base d’un convertisseur de type Z-source. Nous proposerons le
controleur par mode glissant pour la poursuite de PPM ainsi une simulation sous logiciel
Matlab/SimPowerSystem du hacheur survolteur de type Z-source avec PPM-MG sera exécuté pour
déterminer I’influence du changement climatique (éclairement et température) et variation de la

charge sur le fonctionnement du systéme.

Dans le dernier chapitre, consiste a I’interface de raccordement CC-CA au réseau électrique,
nous présenterons la modélisation et la commande de I’onduleur, ainsi la régulation du bus continu
de I’onduleur par une commande avancée qui permet le transit de la puissance extraite par GPV au

réseau électrique.

Enfin, une conclusion générale résumant le travail effectué.
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1.1. Introduction

La demande d'énergie ¢lectrique motive les chercheurs a s’intéresser aux domaines des énergies
renouvelables. Le réchauffement climatique est une autre cause de I’augmentation de la tendance

d’énergies renouvelables car elle produit un impact environnemental tres réduit.

Diverse source d’énergie renouvelable telle que 1'énergie Photovoltaique (PV) solaire joue un
role trés important pour la production d'énergie électrique. L'énergie PV est disponible dans la

plupart des régions du monde s’est arrivée étre une source d'énergie économique [4].

Différents types de convertisseurs de puissance sont congus pour connecter la source d’énergie

renouvelable de type PV au réseau ¢€lectrique tels que I’hacheur élévateur de tension et 1’onduleur.

Dans ce chapitre, un rappel sur les différents types d'énergies renouvelables, ainsi que du
contexte énergétiqgue mondial, puis des différentes structures des systémes de production
d'électricité. Néanmoins, le systéme photovoltaique connecté au réseau électrique est I'objectif de

notre projet de fin de d’étude.

1.2. Energies renouvelables

Les énergies renouvelables sont les énergies qui proviennent des sources naturelles pratiquement
inépuisables. Ils ne générent pas de gaz a effet de serre comme les combustibles fossiles.
L'efficacité énergétique de ces Sources d’Energie Renouvelables (SER) varie en fonction du type

d’énergie. Les principales SER sont :

> Energie éolienne ;
Energie hydroélectrique ;
Energie biomasse ;
Energie géothermique ;

Energie marine ;

YV V. V V V

Energie Photovoltaique (PV).
Pour ce projet de fin d’étude, nous nous intéressons a étudier une SER de type Photovoltaique.

1.3. Energie photovoltaique

L’énergie photovoltaique provient de la conversion de la lumiere du soleil en électricité au sein
de matériaux semi-conducteurs comme le silicium ou recouverts d’une mince couche métallique
[5]. L’électricité produite par cette SER sera injectée dans le réseau électrique ou stockée dans les

systemes de stockages.



Chapitre | Géneralité sur les énergies renouvelables

Un Générateur Photovoltaique (GPV) est composé de modules photovoltaiques eux méme
composés de cellules photovoltaiques connectées entre elle en série et en paralléle. Ces

performances dépendent a des données météorologiques (température, éclairement).

1.4. Contexte énergétique
L4.1. Production Mondiale de I’énergie photovoltaique

La croissance mondiale du photovoltaique est extrémement dynamique et varie fortement selon
les pays. D’aprés les statistiques IEA (International Energy Agency), en 2020, il y avait au moins

37 pays dans le monde avec une capacité photovoltaique cumulée de plus d'un gigawatt.

A la fin de 2019, une quantité cumulée de 629 GW d'énergie solaire avait été installée dans le
monde. Début 2020, le principal pays de I'énergie solaire était la Chine avec 208 GW, représentant
un tiers de la capacité solaire installée mondiale. A la fin de 2016, la capacité photovoltaique
cumulée a augmenté de plus de 75 gigawatts (GIW)et atteint au moins 303 GW, suffisante pour
fournir environ 1,8% de la consommation mondiale totale d'électricité. Les principaux installateurs
de 2016 & 2019 étaient la Chine, les Etats-Unis et I'Inde.

La capacité solaire photovoltaique disponible au Honduras est maintenant suffisante pour fournir
12,5% de I'énergie électrique du pays, tandis que I'ltalie, I'Allemagne et la Grece peuvent produire
entre 7% et 8% de leur consommation d'électricité domestique respective [6]. La figure (1.1)

représente la capacité solaire photovoltaique ajoutée et cumulée mondiale en année 2019.

I chine : 30 100 MW (26.2 %) I Chine : 204 700 MW (32,6 %)
Bl Etats-Unis : 13 300 MW (11.6 %) Bl  Etats-Unis : 75 900 MW (12,1 %)
I inde: 9 900 MW (8,6 %) I Japon : 63 000 MW (10,0 %)
I Japon 7 000 MW (6,1 %) Allemagne @ 49 200 MW (7.8 %)
I Vvietnam : 4 300 MW (4,2 %) I Inde : 42 800 MW (6,8 %)
I Espagne : 4 400 MW (3.8 %) Italie : 20 800 MW (3,3 %)
Allemagne : 3 900 MW (3,4 %) Bl  Australie - 14 600 MW (2,3 %)
Il Avustralie : 3 700 MW (3.2 %) Il Royaume-Uni: 13 300 MW (2,1 %)
Bl Ukraine : 3 500 MW (3,0 %) Corée du Sud - 11 200 MW (1,8 %)
Corée du Sud - 3 100 MW (2,7 %) France : 9 900 MW (1.6 %)

Tous les autres : 31 200 MW (27,2 %) Tous les autres : 121 600 MW (19,4 %)

Figure. I. 1. La capacité de 1’énergie photovoltaique ajoutée et cumulée en 2019 dans le monde.
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1.4.2. Production en Algérie de I’énergie photovoltaique

L'Algérie dispose d'un grand potentiel dans les énergies renouvelables, dominées par I'énergie
solaire. L'Etat considére cette énergie comme une opportunité et un levier de développement
économique et social, notamment a travers la création d'industries créatrices de richesse et
d'emplois. Il est donc temps de faire de l'accés aux énergies renouvelables une priorité pour

favoriser le développement du secteur économique du pays.

Suivant la situation géographique de I’Algérie. Elle bénéficie des conditions favorables a
l'utilisation des énergies renouvelables, en particulier 1'énergie solaire. L’Algérie regoit
annuellement sur 1’ensemble de son territoire une énergie solaire des plus importantes du monde.
Elle s’éléve environ 5,2 million de milliards de KWh/An, soit I’équivalent de : 430 fois les
réserves algériennes prouvées en hydrocarbures et 4,8 fois les réserves mondiales prouvéees en

pétrole [7].

Le solaire est le potentiel le plus important en énergies renouvelables en Algérie. Il
représente169,44 TWh/An, soit 5000 fois la consommation algérienne en électricité. Ainsi, avec
plus de 2000 heures d’insolation par année et jusqu’a 3900 heures sur les hauts plateaux et au
Sahara, 1’énergie solaire regue quotidiennement sur le territoire algérien est de l’ordre de
1700 KWh/m?/An au Nord et 2263 KWh/m?/An au Sud. Soit une moyenne de plus
de 2200 KWh/m?/An.

L’énergie recue quotidiennement sur une surface horizontale d’unmeétre cube (m3) est de
’ordre de 5 KWh/m3/ Ansur la majeure partie du territoire algérien, soit prés de 1700 KWh/m3/
An au Nord et 2650 KWh/m?3/An au sud du pays [6].

L’Algérie comptait, en mai 2018, 24 centrales photovoltaiques d'une puissance totale de
344 MW . D’apres les derniéres statistiques faites-en 2019 par 1’ Agence Internationale des Energies

Renouvelables (IRENA), la capacité photovoltaique cumulée en Algérie est d’ordre 423 MW/ [8].
1.4.3. Intérét économique de la production I’énergie photovoltaique

Le colt économique des énergies renouvelables, particulierement celle du photovoltaique, est la
plus grande barriére a sa pénétration et sa dissémination. Néanmoins, le désir fort de réduire les
émissions environnementales et de surmonter les problémes des marchés électriques (déréglés), sont

considérés comme un grand appui des sources d'énergie du PV.
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Le codt energétique peut étre réduit en diminuant I'investissement nécessaire ou en augmentant
le rendement d'énergie d'un systeme. Le rendement des onduleurs d'aujourd'hui, pour le
raccordement au réseau, est supérieur a 90%, ce qui est déja tres élevée. Néanmoins, il peut encore
étre augmenté par I’optimisation des aspects de conception. Les possibilités sont les techniques de
conception des conditionneurs de différentes configurations et I'application de nouveaux

composants plus efficaces [9].

1.5. Raccordement des GPV

Les GPV peuvent étre classés en deux catégories :

e Raccordé au réseau,

e Autonome, isolé du réseau.
1.5.1. GPV raccordé au réseau électrique

Les systemes PV, connectés au réseau sont utilisés le plus souvent pour vendre la totalité de
I’énergie produite. Dans le cas d’une installation PV domestique, 1’¢électricité issue du GPV peut
étre auto consommée et le surplus est vendu a ’opérateur du réseau. Dans ce cas, le réseau est
utilisé pour ’alimentation en manque d’énergie du GPV. La figure (1.2) présente un systeme PV

connecté au réseau électrique.

©

Panneaux solaires

Réseau public

Onduleur |~
d'injection |/~

Compteur de
consommation

Consommateurs

Figure. I. 2. Exemple de systéme photovoltaique connecté au réseau de distribution.
1.5.2. GPV raccordeé au réseau autonome

Les systémes autonomes sont employés pour alimenter directement les demandes des charges.
Ce mode de fonctionnement nécessite une association d’un systeme de stockage afin d’assurer
I’alimentation en cas de panne du GPV. La figure (I.3) représente 1’exemple d’un systeme PV /

stockage connecté dans le réseau autonome. Le systéeme de stockage est associé au GPV a travers
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un convertisseur DC-DC bidirectionnel pour assurer 1’alimentation continue au fur et a mesure

malgré ’intermittence de la production.

Panneaux
photovoltaiques P 5 Régulateur

Onduleur

Batteries
Appareils électriques

en fonctionnement

Figure. I. 3. Exemple d’un systéme PV/ stockage connecté au réseau autonome.

1.6. Avantages et inconvénients du systeme PV

En tant que source d’énergie électrique, un systéme photovoltaique offre des avantages mais

aussi des inconvénients qui peuvent étre réesumes comme suit :
1.6.1. Avantages

Les systemes solaires électriques offrent de nombreux avantages, dont les suivants :

» D’abord une haute fiabilité. L’installation ne comporte pas de piéces mobiles qui la rend
particulierement appropriée aux régions isolées. C’est la raison de son utilisation sur les
engins spatiaux.

> Ensuite le caractere modulaire des panneaux photovoltaiques permet un montage simple et
adaptable a des besoins énergétiques divers. Les systemes peuvent étre dimensionnés pour
des applications de puissances allant du milliwatt au Mégawatt.

» Le col(t de fonctionnement est tres faible vu les entretiens réduits et il ne nécessite ni
combustible, ni son transport, ni personnel hautement spécialisé.

» Latechnologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique car le produit fini
est non polluant, silencieux et n’entraine aucune perturbation du milieu, si ce n’est par

I’occupation de I’espace pour les installations de grandes dimensions [10].
1.6.2. Inconvenients

» La fabrication du module photovoltaique releve de la haute technologie et requiert des

investissements d’un cout élevé.
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» Le rendement réel de conversion d’un module est faible, de I’ordre de 10-15 % avec une
limite théorique pour une cellule de 28%. Les générateurs photovoltaiques ne sont
compétitifs par rapport aux générateurs diesel que pour des faibles demandes d’énergies
en régions isolées. Sous un ensoleillement nominal de 1000 W /m?, 12 m? de capteurs

PV sont nécessaires pour fournir 1TKWc¢, ce qui induit un codt élevé du watt créte.
» Tributaire des conditions météorologiques.

» Lorsque le stockage de I’énergie électrique sous forme chimique (batterie) est nécessaire,
le colt du systéme est accru.

» Le stockage de I’énergie électrique pose encore de nombreux problémes.

» Le faible rendement des panneaux photovoltaiques s’explique par le fonctionnement méme
des cellules. Pour arriver a déplacer un électron, il faut que I’énergie du rayonnement soit au
moins égale a 1 eV. Tous les rayons incidents ayant une énergie plus faible ne seront donc
pas transformés en électricité. De méme, les rayons lumineux dont 1’énergie est supérieure a
1 eV perdront cette énergie, le reste étant dissipé sous forme de chaleur. C’est cette chaleur
qui peut donc étre exploité et nous pouvons augmenter ainsi le rendement global (électrique
et thermique des capteurs photovoltaiques)

» Les systemes raccordés au réseau sont économiques, surtout si le codt de la technologie PV
devient compétitif a celui de ’énergie traditionnelle. Etant donné que ces systémes peuvent
étre coliteux, le choix d’un systéme photovoltaique dépend souvent d’une décision
personnelle axée sur le style de vie tout comme le type de maison ou de voiture que vous

pourriez avoir [11], [12].
L7. Equipement d’électronique de puissance utilise dans les systémes photovoltaiques PV

Actuellement, les systemes PV utilisés dans les applications industrielles et particulieres
connaissent un grand progres et évolution, cette progression est due au développement des
équipements de 1’électronique de puissance. Les deux équipements principaux dans les systemes

PV sont les convertisseurs statiques, tel que les convertisseurs CC et CA [13].

En générale, un systéme photovoltaique comporte un ensemble de sous systemes distincts en
relation entre eux. Parmi les sous systemes qui permettent de relier aisément un Générateur
Photovoltaique (GPV) a une charge de type continue, c'est ce qu'on appelle 1’étage d’adaptation

CCI/CC, qui a une efficacité de conversion trés élevée.

Afin extraire, & chaque instant, le maximum de puissance disponible aux bornes du GPV et de la

transférer a la charge, un étage d’adaptation est utilisé.
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Cet ¢étage joue le rdle d’interface entre les deux €léments. Il assure, a travers une action de

contr6le, le transfert du maximum de puissance fournie par le générateur [14].

L'adaptateur communément utilisé en photovoltaique est un convertisseur statique (convertisseur
de puissance CC/CC). La structure de conversion est choisie en fonction de la charge a alimenter.
Elle peut étre survolteur ou dévolteur [14].

De plus I’énergie produite par le photovoltaique est de nature continue donc pour quelle soit
compatible avec le réseau dans le cas ou on veut injecter cette électricité dans ce dernier il faut

insérer un onduleur (CC/CA) entre le champ de production et le réseau électrique.
1.7.1. Convertisseurs CC/CC

Dans le systeme PV, les convertisseurs de puissance CC/CC sont utilisés pour changer la tension
de sortie d'un niveau a un autre niveau de tension. En regle générale, le convertisseur CC/CC est
connecté entre le panneau et la charge, séquentiellement pour extraire la puissance disponible du
panneau a l'aide de méthodes de suivi [15]. Généralement les hacheurs sont utilise fréquentaient
dans les systémes PV, les systemes photovoltaiques subissent de nombreuses pertes en raison du

manque d'optimisation, qui est souvent dd aux utilisations difficiles des convertisseurs CC/CC.

Pour cette raison, nous recherchons une nouvelle structure qui offre de bonnes performances
dans la chaine de conversion pour améliorer la qualité énergétique produite par le PV, en utilisant

notamment un hacheur survolteur de type Z-source.

Dans ce travail on utilise deux structures hacheur élévateur (Boost), et hacheur survolteur de type

Z-source.
1.7.2. Convertisseurs CC/CA

Convertisseurs CC/CA ce sont des appareils servant a convertir la tension continue fournie par
les panneaux pour l'adapter & des récepteurs fonctionnant avec une tension alternative, Ce

convertisseur est appelé les onduleurs.
1.7.3. Poursuite du Point de Puissance Maximum (PPM)

L'efficacité de conversion d'énergie d’un GPV est plutdt faible et varie en fonction de
I’éclairement et la température. Le contrdle du suivi du point de puissance maximale d’un module
PV est un probleme compliqué. Par conséquent, pour surmonter ces problémes et obtenir une

efficacité maximale, le systeme PV nécessite une application d’un algorithme de PPM pour le but

10
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d’extraire une puissance optimale pour différentes conditions de fonctionnement. Pour atténuer ces
problémes, diverses stratégies de contrdle de suivi de la puissance optimale étaient déja discutées
dans la littérature pour 1I’obtention d’une meilleure efficacité de conversion énergétique pour toutes
les données météorologiques, telles que I’algorithme Perturbe et Observe (P&O) et conductance
incrémentale sont les plus couramment utilisées dans les algorithmes du PPM.

Ces stratégies de contrblent présentent certains inconvénients tels que la robustesse, le colt
¢levé, la complexité et la difficulté pour la mise en ceuvre. Pour surmonter ces inconvénients et
assurer l'efficacité de conversion d'énergie maximale d’un GPV, plusieurs recherches dans le cadre
de I’approche d'intelligence artificielle comme la logique floue et le Réseau Neuronal [16]. 1l se
caractérise par sa fiabilite, la robustesse et rapidité, et d’autres lois de commandes peuvent étre
utilisées pour avoir de meilleures performances, comme les modes glissants [17].

Dans notre travail, deux méthodes de recherche ont été sélectionnées et mises en ceuvre :

e Méthode de perturbe et observe (P&O)

e L’algorithme PPM basé sur le mode glissant.
1.8. Conclusion

Les systemes photovoltaiques ont connu un développement profond ces derniéres années en
raison de l'intérét croissant pour 1’énergie photovoltaique. Nous avons présenté dans ce chapitre les
différentes ressources énergétiques permettant de produire de 1’électricité par sources d’énergie
renouvelables. Nous sommes intéressés uniquement au cas de 1’énergie photovoltaique. Nous avons
aussi exposé contexte énergétiqgue mondial et la potentielle énergie solaire photovoltaique en
Algérie. Ainsi qu’on a exposé brievement quelques topologies de base des hacheurs élévateurs de

tension.

Dans le deuxieéme chapitre qui est consacrée a la modélisation mathématique d’une cellule
photovoltaique connectée a un hacheur de type survolteur (Boost) contr6lé par un algorithme de
PPM.

11
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Chapitre 11 Modélisation et la commande d’un générateur PV connecté a un hacheur

I1.1. Introduction
La puissance délivrée par un GPV dépend fortement du niveau d’ensoleillement, de la

température des cellules, de I’ombrage et aussi de la nature de la charge alimentée [18].

Le probléeme de connexion GPV-charge et la nécessité d’un étage d’adaptation. En effet, pour
que le GPV fonctionne a sa puissance maximale, un étage d’adaptation doit étre inséré entre la

source et la charge. Cet étage est constitué d’un convertisseur CC-CC élévateur de tension (Boost).

Afin de maximiser [l'efficacité du systeme d'énergie photovoltaique, il est nécessaire de

poursuivre le point de puissance maximale (PPM) de la source d'entré.

Dans ce contexte, un algorithme de PPM basé sur la méthode classiqgue P&O pour améliorer
l'efficacité de conversion d’énergie PV et d’extraire le maximum de puissance que le GPV peut

fournir.

Dans ce chapitre, nous décrivons une modélisation d’une cellule photovoltaique afin de tracer les
caractéristiques courant-tension (I-V) et puissance-tension (P-V) du module PV en montrant
I’influence des conditions météorologiques (éclairement et température).Ensuite un modele
mathématique d’un hacheur survolteur commandé par méthode P&O pour la recherche du point

maximal de puissance du GPV.

11.2. Cellule photovoltaique

La cellule PV est le plus petit élément d’une installation photovoltaique. Elle est composée de
matériaux semi- conducteurs de type P-N qui produisent un courant électrique sous 1’effet des
photons lumineux. Les cellules sont raccordées entre- elles pour former des modules
photovoltaiques pouvant convertir en électricité environ 15% de 1’énergie solaire regue. Les
cellules photovoltaiques les plus répondues sont constituées de semi-conducteurs, principalement a
base de silicium (SI), c'est a dire ayant des propriétés intermédiaires entre les conducteurs et les
isolants [19].
11.2.1. Type des cellules : La plupart des cellules solaires disponibles sur le marché mondial, sont a

base de silicium, soit du type mono, poly cristallin ou amorphe [20].

» Cellules monocristallines : Ce sont celles qui ont le meilleur rendement mais aussi celle qui
ont le cout le plus élevé, du fait d'une fabrication compliquée.
> Les cellules poly cristallin : Leur conception étant plus facile, leur colt de fabrication est

moins important, cependant leur rendement est plus faible.
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> Les cellules amorphes : Elles ont un faible rendement, mais ne nécessitent que de trés faibles
épaisseurs de silicium et ont un colt peu élevé. Elles sont utilisées couramment dans de

petits produits de consommation telle que des calculatrices solaires ou encore des montres.

IL.2.2. Rendement d’une cellule : Le tableau (11.1) présente les différents types des cellules avec leur

rendement
Tableau. 1. 1.Les différents types des cellules avec leur rendement.
Technologie de cellules Rendement en laboratoire Rendement production
Silicium amorphe (a-Si) 13% 539%
Silicium poly cristallin (p-Si) 19,8% 11a15%
Silicium monocristallin (m-Si) 24,7% 132 17%

Figure. 11.1.

Figure. I1. 1. Les images de différents types de la cellule photovoltaique.

I1.3. Modélisation d’une cellule photovoltaique

Rs I,
- 2o,
Id!r IP
fph C) Y‘Vd Rp p’pv
o

Figure. Il. 2. Circuit équivalent d’une cellule solaire photovoltaique.
Un modele de circuit équivalent de base d'une cellule PV est illustré a la figure (11.2). OU I,pest
le courant généré par la lumiere (LGC), I, est le courant de la diode, I,est le courant traversant la
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résistance paralléle R, I,,est le courant net de la cellule PV, 1, est la tension de la cellule, Vj est
la tension de la diode, R, et R, sont les résistances paralléle et série de la cellule respectivement. En

appliquant la loi de Kirchhoff, le courant 1, est donne par [21]:

Ly = lon —Ig— I (1. 1)
Le courant délivré d’une jonction P-N en Silicium et le courant a ses bornes, est donnée par :
(Iqetly) par leurs équations dans 1’équation (IL.2) et (I.3) respectivement.

lq = I, |exp (222r) — 1] (IL.2)

a.Vt

Vpo+Rslyy
I, = % (11.3)

On remplace ces courants (I4etl,) par leurs équations dans 1’équation (I.1) on obtient :

Ly = Iy — I [exp (%) -1]- % (1L 4)

v, = —K"CVIS'T (1. 5)

Ou I, est le courant de saturation de la diode, a est le facteur d'idealité de la diode, V; est la
tension thermique, N, représente le nombre de cellules connectées en série, K désigne la Constante

de Boltzmann, T est la température réelle et g est la charge de I'électron.

Le courant généré par la photopile (LGC) d'une cellule photovoltaique élémentaire est difficile a
déterminer car il est influencé par les deux résistances. Les fiches techniques fournissent
uniquement le courant nominal de court-circuit Is., qui est le courant maximum qui peut étre
generé a partir de la cellule PV. Un commun I'hypothese utilisée dans les modeles PV est I, =~ I,
car dans les dispositifs pratiques, R, est eleve et R, est faible. Avec cette hypothese, le courant

généré par la photopile peut étre exprimé comme:
G
Ly = (Isc + K. A7) Gn (1. 6)

Ou I, est un courant de court-circuit, Ar= T — T, (T,, est la température nominale), G et G,, sont

respectivement l'irradiation et I'irradiation nominale sur la surface du dispositif.

I, Le courant inverse de saturation de la diode s’exprime en fonction des caractéristiques du

matériau et de la température comme suit :
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_ KI-AT""ISC,n
10 - ((Voc,n"‘Kv-AT))_1 (H 7)
aVg

Ou V,.,, est la tension nominale en circuit ouvert, K, et K; sont les coefficients de tension et

courant respectivement.

11.3.1. Module photovoltaique utilisé

Les constructeurs de panneaux photovoltaiques fournissent les parametres du module (I, |
Vocn €t By, ...) sous les conditions standard de fonctionnement (une insolation de 1000W /m? et

une température de 25°C). Le tableau suivant montre les données d’un module photovoltaique, de
type KC200GT.

Tableau. I1. 2.Paramétres d’un module photovoltaique KC200GT.

Parameétres Unités Valeurs
P,, w 200.143
Vocn 1% 32.9
Iscn A 8.214
Ioy A 9.825.10°8
Imp A 7.61
Vinp 1% 26.3
Iyyn A 8.21
R, 0 415.405

R, 0 0.221
Ky V/K —-0.123
K, A/K 0.0032
G, W /m? 1000

T, K 298.15

a - 1.3

N, - 54

K J/K 1.381.10°23
q C 1.602.1071°

11.3.2. Caracteéristiques de module photovoltaique

Les caractéristiques électriques d’un module photovoltaique varient en fonction de la

température et de 1’irradiation. Les caractéristiques courant-tension et puissance-tension du module
16
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KC200GT (voir tableau (I1.2)) sont présentées dans les conditions standards de fonctionnement
(une insolation de 1000 W /m? et une température de 25°C).

D’apreés la figure (I1.3) on peut voir 3 zones principales :

- Zone l:le GPV est un générateur de courant (le courant est constant).

- Zone 2 : ¢’est la zone de travail du GPV (ou se trouve le point de puissance maximale).

- Zone 3 : le GPV est un générateur de tension (la tension est presque constante).

I_\
1
1
1
1
1
1
1
1
— 1 ~
[<5] 1
= 1 e
S L8
2+ . N
1
1
1- 1
1
0 1 1 | 1 g 1
0 5 10 15 20 25

Tension (V)

Figure. I1. 3. Caractéristique courant-tension d’un module photovoltaique.

250 T T
X:26.3
Y: 200
200 |
\ PPM
2 150 P =
-5 max
<9
=
«
A
‘5 100 n
[-™
Vop
°l \ |
0 | Il | 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Tension (V)

Figure. I1. 4. Caractéristique puissance-tension d’un module photovoltaique.

11.3.4. Influence de la variation des conditions météorologiques sur les paramétres du module
photovoltaique
11.3.4.1. Influence de la température

Suivant les figures (11.5) et (11.6), on constate que lorsque la température augmente a irradiation
constante la tension de circuit ouvert V,. diminue fortement et le courant de court circuit I,

augmente légérement.
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250 T T T T T T T

200 -

—

N

<
T

Puissance (W)
=
=
T

0 1 1 | 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tension (V)

Figure. 1. 5. Caractéristique puissance — tension d’un module photovoltaique pour une variation de
température et G = 1000W/m2,

0°C
8 —25°C
45°C
T ——60°C ||

Courant (A)

0 I I I I
0 5 10 15 20

Tension (V)

40

Figure. I1. 6. Caractéristique puissance — tension d’un module photovoltaique pour une variation de
température et G = 1000W/m?.

11.3.4.2. Influence de Uirradiation

Les caracteéristiques des figures (11.7) et (11.8) montrent bien la variation du courant du module
photovoltaique ainsi que de la puissance en fonction de la tension pour différents niveaux
d’éclairement.

On peut constater 1’existence des points optimaux sur les courbes de puissance. Ces points
correspondent aux points de puissances maximales lorsque I’irradiation varie pour une température
donnée.

On peut constater aussi que le courant de court-circuit Iy, varie proportionnellement a

I’irradiation. D’autre part, la tension de circuit ouvert V. varie trés peu.

18



Chapitre 11 Modélisation et la commande d’un générateur PV connecté a un hacheur

9 T T T T li
M= — 1000 W/m?| _|
—— 800 W/m?
Tr 600 W/m? |
6l ——400 Wim? | |
N
e 5 = |
=
<
S4r ]
S
3 |- -
2 |- -
1 |- -
0 | | 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Tension (V)
Figure. I1. 7. Caractéristique courant —tension d’un module photovoltaique pour différent niveau
d’irradiation et T=25 °C.

250 T T T
—1000 W/m’
——800 W/m?
200 ) .
600 W/m
——400 W/m?
2150 -
=
®
St
2100t _
]
50 - .
0 1 1 1 | | 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Tension (V)
Figure. I1. 8. Caractéristique puissance — tension d’un module photovoltaique pour différent niveau

d’irradiation et T=25 °C.

11.4. Constitution d’un générateur photovoltaique

L’association de plusieurs cellules PV en série/paralléle donne lieu & un GPV. Si les cellules se
connectent en série, les tensions de chaque cellule s’additionnent, augmentant la tension totale du
générateur.

D’une autre part, si les cellules se connectent en parallele, c’est le courant qui augmente.
Généralement on utilise un montage série/paralléle qui permet de régler a la fois la tension et le

courant.les cellules sont est associe entre elle en série et les modules sont associé en parallele.
11.4.1. Cablage séries des cellules

Les cellules photovoltaiques peuvent se connecter en série. Les tensions de toutes les cellules
s'ajoutent et le courant est le méme que celui d'une seule cellule. C'est pourquoi il faut toujours des

cellules de méme courant pour les mettre en séries. En fabrication, on appelle cela I'appairage : on
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trie les cellules selon leur courant pour les cabler en série. Si lI'une d'elles était plus faible en

courant, elle imposerait son courant a toute la série ce qui pénaliserait le module complet.

4
Caractéristique d’une cellule
l'erc,'p = Iscp - ,
/ / Caractéristique résultante
3
S
=
£
s
© 14 Ng.V
I — >
V. Tension (1) Voes = Ng. Ve

Figure. I1. 9. Caractéristiques de cellules photovoltaiques en série.

11.4.2. Cablage paralléles des cellules

Lorsque les cellules sont connectées en paralléles, ce sont les courants qui s'ajoutent et la tension
qui restera constante. Il faudra donc appairer les tensions et non les courants, lors de la mise en

parallele des modules photovoltaiques pour constituer un générateur plus puissant.

Caractéristique résultante

Loep = Npp-Isc =

bt

Caractéristique d’une cellule

Courant (4)

—
w
o

v

14 Tension (1) Voep = Vor

Figure. I1. 10. Caractéristiques de cellules photovoltaiques en paralléle.

11.4.3. Association série/paralléle

Comme on a dit précédent lors une association série parallele le probléme qui se pose lorsque on
a une cellule mois performantes devient consommatrice donc on utilise une diode by-pass pour

éviter ce probleme et les diodes anti retour pour éviter le retour de courant des autres modules lors
disfonctionnement.
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Liep =N,

pp*tsc 4

Caractéristique résultante

Ll

Courant (A)

—~
o
a

j

NV

Caractéristique d’une cellule

Tension (1)

Vuc,s

= Nss' VDC

Figure. I1. 11. Caractéristiques de cellules photovoltaiques en sérié/paralléle.

1L.5. Effet d’éclairement non homogéne sur le GPV : Ombrage partiel

Cette section a pour but de marquer 1’effet de 1’ombrage partiel ou d’éclairement constant et non

homogéene sur le GPV. Pour cela, on considére un GPV composé de quatre modules type

KC200GT. Chacun est capable de fournir une puissance créte de 200.143 W dans les conditions

standard (25 °C, 1000 W /m?). On fixe la température & la valeur de référence et on met les quatre

modules a des éclairements constants mais différents. Les deux premiers sont soumis a 1000 W/

m?, et les deux derniers & 500 W /m? comme le montre le synoptique de simulation dans la figure

Clock

O—[ |

Discrete,
Ts = 1e-06 s.

(1.12).
1
T [K] ;5
B
G [W/m?]
PV KC200GT

25+273.15

T K]

;

500

G [W/m?|

PV KC200GT

T K]

G [W/m?|

25+273.15

T K]

500

G [Wim|

PV KC200GT

PV KC200GT

:
hrm_r'-
3
1
= K
1
A
o8

1

Cpr e

Figure. I1. 12. Synoptique de simulation de I’effet d’ombrage.

L’influence de I’ensoleillement non homogene sur les caractéristiques P-V et |-V est

respectivement illustrée dans la figure 11.13 (a, b).

On constate 1’existence deux PPM locaux et un PPM global d’environ 433.5 W. Pour le méme

GPV.
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20 T T T

Courant (A)
s
T
Il

0 1 1 1 1 I I
0 10 20 30 40 50 60 70

Tension (V)

a) Caractéristique courant — tension du GPV

500 T
X : 25.86

or 4" v :38758 / 1
2 0| X : 55.54 ]
3 Y : 4335
£ 200 1
-9

100 - —

0 Il 1 1 1 Il Il
0 10 20 30 40 50 60 70
Tension (V)

b) Caractéristique puissance — tension du GPV

Figure. I1. 13. Influence de 1’éclairement non homogéne sur les caractéristiques du GPV.

On refait le test en considérant un éclairement constant et homogéne de 1000 W /m?, c'est-a-dire
les deux modules ombragés (2 500 W /m?) deviennent bien éclairés (& 1000 W /m? dans les
conditions standard).

Le résultat de simulation est présenté dans la figure 11.14 (a, b). Dans ce cas, on obtient un PPM
de 800 W.
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Courant (A)
o«
T
1

0 1 1 1 1 I I
0 10 20 30 40 50 60 70

Tension (V)

a) Caractéristique courant — tension du GPV

900 T T T

800 - -
700 - / -
§600 + |
gsoo | X :52.65 |
5 Y : 800
2 400 - a
s
A~ 300 -
200 - -
100 -
0 1 1 1 1 1 1
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Tension (V)
b) Caractéristique puissance — tension du GPV

Figure. I1. 14. Caractéristique du GPV pour un éclairement homogéne.

En résume, I’effet de I’ensoleillement non homogene se résume par une perte de puissance
d’environ de 45.8125%. Si on considére que les quatre modules operent indépendamment 1’un de
’autre et sous leurs propres conditions, on aura la puissance de créte de I’ensemble en série égale a
la somme des quatre puissances de chacun, soit 97.69W + 200W + 97.69W + 200W. Avec
I’éclairement non homogéne on peut tirer que 72.8106% de la puissance que normalement on doit

avoir.

Le programme qui permet de calculer les déférents pourcentages au cas d’un ombrage partiel est

présenté dans I’annexe A.

I1.6. Protections classiques d’un générateur photovoltaique
Lorsque nous concevons une installation photovoltaique, nous devons assurer la protection
¢lectrique de cette installation afin d’augmenter sa durée de vie en évitant notamment des pannes

destructrices liées a I’association des cellules et de leur fonctionnement en cas d’ombrage.
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Pour cela, deux types de protections sont classiquement utilisés dans les installations actuelles

[22]:
- la protection en cas de connexion en parallele de modules PV pour éviter les courants négatifs

dans les GPV (diode anti-retour).
- la protection lors de la mise en série de modules PV permettant de ne pas perdre la totalité de la

chaine (diode by-pass) et éviter les points chauds.

Diode anti — retour

Sous — réseau Diode by — pass

p /
4
1

Sous — réseau

B

Figure. Il. 15. Schématisation d’un GPV élémentaire avec diodes by-pass et diode anti-retour.

11.7. Modélisation hacheur Boost
C’est un convertisseur DC/DC paralléle inséré entre le générateur photovoltaique GPV et la

charge, connu aussi sous le nom de « Boost », elle permet d’augmenter la tension d’entrée a niveau

superieur ; son schéma de principe de base est celui de la figure (11.16).

I I frfr\ > [,
> > < >
A
Icl VL D ICZ A
+ +
Vl _Cz Kq'_ _CZ VO

Figure. I1. 16. Schéma de principe d’un convertisseur Boost.
En appliquant les lois de Kirchhoff sur les circuits équivalents du convertisseur survolteur (voir

figure 11.17) des deux phases de fonctionnement donne [23]:
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I; I, ”fn I,
A g g
IL‘l VL IL‘Z A
+ +
Vl _—~ CZ — CZ VD
(a)
L om L
A g g g
IL‘l VL ICZ A
+ +
V! -~ CZ ~ CZ Vo
(b)

Figure. I1. 17. Schémas équivalents du hacheur survolteur (a) :K fermé, (b) : ouvert.

Pour la premiére péeriode d.Ts :

. av;(t . .
(ic(®) = € 29 = iy (6) — i, (1)
. A%, .
J ie2(8) = C; % = —io(t) (I1.8)
v, =L = (e

Pour la deuxiéme période (1 — d)T; :

avit) _

ie1(t) =C P ;(6) =i (6)
ica(t) = G 2 = i (1) — £ (8) (I1.9)
L V=228 = v - 1o(0)

Pour trouver une représentation dynamique valable pour tout la période T;, on utilise

généralement I’expression suivante :

(5T = =dTy + —=— (1 - )T, (1. 10)

dt T atbTy S ' dt(1-D)Ts

En appliquant la relation (I.10) sur les systémes d’équations (I1.8) et (IL.9), on obtient les

équations qui regissent le systéme sur une période entiére
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av; . . . .
0T, = aTy (i — i) + (1 - DT, — i)
C, 2O — _at.iy+ (1 — dT(iy, — io) (IL11)
| LBOT = —dTV + (1 - DT,V — Vo)

Apres arrangement, on obtient :

. . dVi(t)
=14 -0 dt
iy = (1 - d)i, — C, 2D (IL12)
v, =128+ (1 - )y,
Ou le gain de transfert de tension est :
N _ 1
G=o=13 (I1.13)

11.8. PPM basée sur la méthode de perturbe et d'observe (P&O)

L’algorithme Perturbe et Observe (P&O) est la méthode de suivi couramment utilisée pour
I'extraction de la maximum puissance de la source PV. L’algorithme est simples et pratiques les
considérations de mise en ceuvre sont plus faciles [15]. Le principe de commande P&O consiste a
provoquer une perturbation de faible valeur sur la tension V,,,, ce qui engendre une variation de la
puissance. La figure (11.18) montre que si une augmentation de la tension provoque un
accroissement de la puissance, le point de fonctionnement se trouve a gauche du PPM, si au

contraire la puissance décroit, il est a droite [24].

De la méme maniére, on peut faire un raisonnement pour une diminution de la tension. En
résumé, pour une perturbation de la tension, si la puissance augmente, la direction de la perturbation
est maintenue. Si non, elle est inversée pour que le point de fonctionnement converge vers le PPM
[24].
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Figure. I1. 18. Caractéristique puissance - tension d’un panneau photovoltaique.

La figure (11.19) illustre 1’organigramme de la commande PPM de type P&O. Pour déterminer la
puissance a chaque instant, deux capteurs sont nécessaires pour mesurer les valeurs de la tension et
du courant.

» Debut

}

Measurer V(k),I(k)

Décrémenter V(k) Incréementer V(k) | Decrémenter V (k) Incrémenter V (k)

| } l l

Figure. I1. 19. Organigramme de ’algorithme PPM de la perturbation & observation.

11.9. Résultats de simulation

Dans cette partie, nous présentons les resultats de la simulation du générateur PV connecté a un
hacheur boost commandé par PPM-P&O, évalué a 1’aide du logiciel MATLAB / SimPowerSystem.
Les parameétres du systéme proposes sont répertoriés dans tableaux 11.2 et 11.3.
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Tableau. I1. 3. Parameétre du convertisseur Boost.

Parametres Unités Valeurs
C, uF 100
C, uF 12000
L mH 5

11.9.1. Données méteorologiques nominales

Dans ce teste, nous avons considéré que l'irradiation est fixée sur sa valeur nominale de
1000 W /m? et la température a une valeur de 298 °K.
Le systeme photovoltaique génére une faible tension, il est donc nécessaire d'utiliser un hacheur

survolteur (Boost) afin d’augmenter cette tension pour quelle étre exploitable.

Les résultats de simulation du convertisseur survolteur représentent par les figures (11.20),

(IL.21). Ces figures représentent les tensions d’entrée et de sortie d’hacheur survolteur ainsi le

courant de sortie d’hacheur.

Ces résultats montrent que la tension de sortie d’hacheur survolteur est supérieure a celle

d’entrée avec une démunissions du courant. Donc ’hacheur survolteur effectue correctement son

role.

150

100 7

Vs

— 125.2
2
= 125.1
2
]
5 125
=~ 1.25 1.255
50 B
0 L L L L
] 0.5 1 1.5 2
Temps (s)

Figure. I1. 20. Tensions d’entré Ve et de sortie Vs hacheur boost.
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Figure. I1. 21. Courants d’entré le et de sortie Is hacheur boost.

11.9.2. Irradiation variable

Dans ce cas, l'irradiation est initialement définie sur 1000 W /m?, at = 0,7 s, l'irradiation passe
a500 W/ m?, etpuis il augmente a 800 W /m?et se termine 8300 W/ m?,at = 1,3sett =

1,9 s respectivement.

Les résultats de simulation du systeme photovoltaique adapté par la commande PPM-P&O sont
représentés par les figures (11.22), (11.23) et (11.24), (11.25).

Ces figures représentent profile de 1’éclairement, la puissance, la tension, et le courant générées

par le GPV, ainsi que la puissance, la tension, et le courant a la sortie du systéme PV.

Ces résultats montrent que I’hacheur survolteur et la commande PPM-P&O effectuée

correctement leur réle.

L’hacheur survolteur fournie une tension a sa sortie supérieure a celle fournie par le GPV et

I’algorithme de PPM adapte le GPV a la charge pour transférer la puissance maximale fournie par le
GPV.
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Figure. I1. 22. Profil de I’éclairement en fonction du temps.
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Figure. 1. 23. Puissance générée par GPV et la puissance de la sortie de hacheur.
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Figure. I1. 24. Tension générée par GPV et la tension de la sortie de hacheur.
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Figure. 11. 25. Courant générée par GPV et le courant de la sortie de hacheur.

11.10. Conclusion

Temps (s)

L
1.5

Pour la conversion de puissance, il est essentiel que le rendement soit maintenu élevé afin

d’éviter la dissipation de la puissance et les échauffements excessifs dans les composants

électroniques. Les systéemes photovoltaiques subissent de hombreuses pertes en raison du manque

d'optimisation, qui est souvent da au convertisseur CC/CC.

La méthode P&O présente certains inconvénients comme la robustesse, en plus, les variations

brusques des conditions climatiques, cette méthode présente parfois des erreurs d’interprétation

dans la direction qu’il faut suivre pour atteindre le PPM.

Pour surmonter ces problémes, il est nécessaire d’utiliser une nouvelle architecture du hacheur

élévateur de tension comme hacheur de type Z-source, et on passe aux commandes plus avancées

comme la commande en mode glissant, que nous étudierons dans le prochain chapitre.
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Chapitre 111 Convertisseur de type Z-source

I11.1. Introduction
La production d'électricité photovoltaique (PV) devient plus prometteuse depuis l'introduction de
la technologie de la couche mince PV en raison de son codt inférieur, excellente performances

(température élevée), faible poids, flexibilité et sans verre facile installation [25].

Cependant, il y a encore deux facteurs principaux limité I'application généralisée des systemes
d'énergie PV. Le premier est le colt de la cellule et le systeme de convertisseur d'interface. Le

deuxiéme est la variabilité du rendement (diurne et saisonnier) des cellules photovoltaiques [25].

L'utilisation de convertisseur traditionnelle (hacheur classique) et ses problémes que nous avons
vus dans le chapitre précédent, il n'est donc pas fiable comme requis. Par conséquent, le choix d'un
convertisseur Z-source en raison de son efficacité et de sa fiabilité réduit les codts et les pertes pour

que les systémes photovoltaiques devenir une solution parmi les différentes structures.

Dans le but d’extraire la puissance optimale du GPV pour les différentes données
météorologiques, le convertisseur Z-source doit étre muni d’un algorithme PPM, qui va agir sur son
rapport cyclique en fonction des variations des conditions météorologiques ou de la charge pouvant

survenir.

Un type de lois de commande robuste, simple a calculer et a mettre en ceuvre, méme pour des
systemes PV, est la commande par Mode Glissant (MG) qui présente plusieurs avantages telle que

le comportement dynamique du systeme et la robustesse [26].

Dans ce chapitre nous décrivons la modélisation et la simulation sous le logiciel MATLAB
/SimPowerSystm d’un systéme de conversion d’énergie photovoltaique connecté a une charge a
travers un hacheur de type Z-source commandé par un algorithme PPM-MG. Pour cela, différents
scénarios de simulation seront présentés pour des données météorologiques (Température,

éclairement) variables et pour la variation brusque de la charge.

I11.2. Les convertisseurs Z-source

Un nouveau type de convertisseur Z-source de conversion de puissance a été introduit en 2002
[27], le convertisseur de puissance Z-source fournit une nouvelle topologie pour surmonter les
limitations des convertisseurs traditionnelles, tel que ne peut pas tolérer au court-circuit, déegradée

la qualité d'énergie. [28].

La grande et unique caractéristique du réseau Z-source est que contrairement a la source

traditionnelle, il peut étre ouvert et court-circuite, ce qui fournit un mécanisme pour le circuit de
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convertisseur a une tension élévatrice ou abaissée selon les besoins. Le réseau Z-source offre une

grande flexibilité pour la source, circuit principal et charge [28].

Le réseau Z-Source est symétrique, Il utilise une combinaison de deux inductances et deux
condensateurs, connecté en forme de X comme montre la figure (111.1). Ce sont des éléments de
stockage d'énergie et de filtrage. Comme la fréquence de commutation est beaucoup plus élevée que

celle de la source, les inductances et les condensateurs devraient étre faibles [29].

L
i 1

L1
D ; Ve b
T, fCZ - Cl

Ve -

Figure. I11. 1.Convertisseur Z-source.

111.3. Modélisation du convertisseur CC-CC de type Z-source

Le circuit du convertisseur CC-CC de type Z-source avec interrupteurs réalisé au moyen de
dispositifs a semi-conducteurs (Q,D) est illustré a la figure (111.2). La diode et le transistor
fonctionnent dans un mode complémentaire c'est-a-dire lorsque le transistor Q, qui fonctionne
comme interrupteur, est en mode conducteur puis la diode D est polarisée inversement et vice versa
[30].

En utilisant modele symétrique du convertisseur Z-source, les inductances du convertisseur Z-

source (L,, L,) sont définies comme égales, ainsi que ses valeurs de capacités (C,, C,) [30].

C,=C=C, Liy=L,=1 (111.1)
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iy

+
Q;|,_ Ves 7C; Renl Vs

Z — source Filtre de sortie de deuxiéme ordre

Figure. I11. 2. Modé¢le d’un hacheur élévateur de type Z-source.

Cette symétrie a l'avantage que les formes d'onde de courant des deux inductances seront les
mémes en plus les formes d'onde de la tension des deux capacités aussi seront les mémes. Aussi les

équations de I'espace d'états seront réduites de six a quatre.
Ver=Vea=Ve , V=V =V, (1. 2)

La dérivation de I'équation pertinente peut étre expliquée par la fonction de commutation.
Lorsque le transistor Q est allumé et la diode D est bloquée. Le circuit équivalent du montage est

représente sur la figure (111.3.a).

La tension aux bornes de la diode sera V, — 2V, ainsi la diode d'entrée D est polarisée en inverse
et la source d'entrée V, sera isolée du reste du circuit. Dans cet intervalle de temps, la tension aux

bornes de l'inductance V; est :
v, =V, (111. 3)

On obtient donc le systéme d’équations suivant :

(7 9L _

L= =V,

e _ _;

at ’ (111. 4)
L2y '
f ar ~ 'Lf

Ve .
\Cr 20 = ler

Dans l'intervalle de temps suivant, la diode d'entrée D est en avant polarisé et le transistor Q est

bloque correspondant a la fonction de position de commutation Q : arrét.

Puisque la tension aux bornes de la diode est nulle, le convertisseur Z-source agit comme un

protecteur tampon entre la charge et la source d'énergie.
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Un circuit équivalent de cette position est représenté sur la figure (111.3.b). La tension aux bornes

de l'inductance V,est :

V,=V,—V. (11. 5)

Ly s

>
>

.
Q;||_ Ve € RenS Vs

+ +
Ve 1~€Cr ch§ Vs

(b)
Figure. I11. 3. Topologies de circuit dans le convertisseur de source Z.
(a) Position du commutateur a Q : activé, (b) Position du commutateur sur Q : désactivé.

Compte tenu de la tension aux bornes du filtre de sortie condensateur V¢, comme tension de

sortie V; (Vs = V¢y), le I'expression suivante peut étre obtenue en appliquant la loi de Kirchhoff.
Ve—Vy—Ve—V, =0 (111. 6)

On obtient donc le systeme d’équations suivant :

di

( d—tL =V -V

av .

—r =ty

i (I1.7)
Ly—-=V-V+V,

dve

\ G =l

Vs = Vs (111.8)
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On remplace les équations (II1.5) et (II1.8) dans I’équation (II1.6), on obtient :

W, —Vep—Vo = Vi = Ly d;Ltf (1IL.9)

Donc le systeme devient :

Cdt (111 10)

Pour résumer les deux états on aura le systeme suivant :

( L%L =Qu-—-1DV, + (1 —wV,
av . 1
Cd_tc =1 -2wi, + (A —uwiy (II1. 11)
di |
Li—L=2(1 =WV, = Ve = (L =WV,
ave _ .
\ Crar = ter
Ona
S (111.12)
=Y Yo
ot (111. 13)

Les équations du convertisseur Z-source peuvent étre écrire comme suivant :

( L%=(2u—1)vc+(1—u)14
{ c% = (1 - 2w)iy + (1 — wiy, S
LS = 2(1 = WV, — Vep — (1 — 0V, '
ave _ . 1
x Crae = iur = /R, Ver

111.4. Facteur de conversion de la tension continue et le facteur de conversion en courant

111.4.1. Facteur de conversion de la tension continu

Puisque les valeurs moyennes de V, et V,csont nulles, la tension moyenne de capacité du

convertisseur Z-source V. est [30], [31]:

V, =V, (111. 15)
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Alors :
A-wV,=0-2wV, (III. 16)

Donc le gain l'augmentation de tension d'entrée-sortie comme suit :

Gy(u) =2 =~ (111 17)

Ve 1-2u

111.4.2. Facteur de conversion en courant

En négligeant toutes les pertes dans le convertisseur, et en utilisant les expressions de la

puissance, on trouve que la puissance d’entrée est égale a la puissance a la sortie, donc :
P, =P = Vsig = Voie = Vo = (l/i)Ve (111.18)

On remplace cette expression dans 1’équation précédente, on obtient :

% = i‘ =(1-u)/(1-2uw (1I1.19)
Donc:
is 1-2
Giw) = =20 (I11. 20)

Ce rapport exprime le facteur de conversion en courant.

111.5. Commande par mode glissant
La Commande par Mode Glissant, (Sliding Mode Control, SMC) apparue en union soviétique
pendant les années 60 [32], qui présente plusieurs avantages telle que le comportement dynamique

du systéme et la robustesse, rapidité, fiabilité.

Cependant, la discontinuité de la commande engendre des oscillations de fréquence élevée une
fois atteint le régime glissant, phénoméne connu sous le nom de Chattering. Ce phénomene est le
plus grand défaut des commandes par mode glissant, car il peut causer une perte de précision, et
surtout une usure prématurée des actionneurs ou du systeme, en plus de générer un bruit sur des

systemes mecaniques [26].

111.5.1. Principe de ’algorithme de PPM a base de mode glissant

La commande par mode glissant est une commande robuste basée sur le concept de changement

de structure du contrdleur avec I'état du systeme afin d'obtenir la réponse désirée [33].
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Le contréleur par mode glissant se base sur I'nypothese d'une hystérésis nulle sur la surface de
glissement S(x, t),et donc sur une fréquence de commutation variable et théoriquement infinie. Il
est clair que, du point de vue pratique, il n'est pas possible de Vérifier cette hypothese. En raison des
limitations technologiques liées a [’utilisation de fréquences de commutation élevées, il est

preférable de limiter cette fréquence [33].

L'idée est de diviser I'espace d'état par une frontiere de décision appelée : « surface de glissement
». Cette surface delimite deux sous-espaces correspondant a deux états possibles de I'organe de

commande (Figure. 111.4) [33].

xlh uh 4

"< Condition df stabilité 5
/JT/'f/ Point déquilibre
Condition d’attractivité ¢/ A >
ul? “"-"'S-u__r_face de glissement

5$>0 .
ZAT S=0
S =

Condition d’existence

Figure. I11. 4. Principe de la commande par mode glissant.

La stabilisation sur la surface de glissement est obtenue a l'aide d'une commutation a chaque
franchissement de la frontiére de décision. Ce principe de commande repose donc essentiellement
sur l'utilisation d'une commande discontinue afin de maintenir I'évolution du systeme sur une

surface de glissement judicieusement choisie.

La synthese doit donc viser a rendre la surface de glissement attractive (condition d’attractivité)
depuis tout point de I'espace d'état. Une fois la surface atteinte, il faut assurer le glissement le long
de cette surface (condition de glissement) et la stabilité du systéme (condition de stabilité). En
d'autres termes, il faut trouver la condition pour laquelle la dynamique du systeme glisse sur la
surface vers le point d'équilibre désiré (Figure. 111.4). Sur la surface, la dynamique du systéeme est
indépendante de celle du processus initial, ce qui implique que ce type de contrdle entre dans le

domaine des commandes robustes [33].
111.5.2. Objectif de la commande par mode glissant

L'objectif de la commande par mode glissant se résume en deux points essentiels :
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» Synthétiser une surface S(x, t) telle que toutes les trajectoires du systéeme obéissent a un
comportement désiré de poursuite, régulation et stabilité ;
> Déterminer une loi de commande U(x,t) qui est capable dattirer toutes les trajectoires

d'état vers la surface de glissement et les maintenir sur cette surface [32].
111.5.3. Mise en ceuvre de la commande par mode glissant

La conception de la commande peut étre effectuée en trois étapes principales trés dépendantes

[’une de ’autre :

» L’établissement des conditions d’existences.
» Choix de la surface de glissement.

» Détermination de la loi de commande

111.5.3.1. Algorithme de PPM a base de mode glissant pour le systeme PV

a) Conditions d’existences

La condition du point de puissance maximale PPM est donnée par:

=0 (I11. 21)

b) Choix de surface de glissement

La premiere étape de la conception de la commande est le choix de la surface de commutation,

qui peut étre choisie comme suit:

_ dPy, Ipy
S(x) = v = Ly + va.vpv (1. 22)
Avec P,,, Vi, Iy, et la puissance, la tension, et le courant de GPV.

Si le point de fonctionnement se trouve a gauche du PPM, la commande doit le déplacer vers la
surface de glissement en incrémentant la tensionVj,,, ceci n’est possible que si U = 0. En revanche,
si le point de fonctionnement se trouve a droite du PPM, la commande doit le déplacer vers la
surface de glissement en décrémentant la tensionl,,,, et ceci n’est possible que si U = 1. Pour cela,

la loi de commande de commutation adoptée est celle présentée par 1’équation suivant [29]:

U= {O pour S(x)>0 (IIL. 23)

"1 pour S(x)<O0

c) Détermination de la loi de contréle
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U=Uy,+U, (111. 24)

L'expression de la commande équivalente peut déduire du gain du hacheur de type Z-source :

G,(w) = 1 = (111. 25)

Ve 1-2u

On peut donc extraire U, selon I'équation (111. 25) :

Vs—Vpv

Ugy = [1I. 26

eq 25—V ( )
Pour assurer la convergence de la fonction Lyapunov, nous définissons :

U, = —K;signS(x) (111.27)

Ou K; est un gain positif. Par conséquent, la loi de contréle peut étre donnée par I'équation
(111.28):

= 57 g signS(x) , (111 28)

2V Vi

U

V; C’est la tension de la sortie du convertisseur Z-source.

U
| |
" T |
v 1 I
p—:—b Equation ' U
: e p— _n—p(zg —
! +
— 111.27 - !
Vo | ! ( ) -1 : K
e sing(s) i
Ueq

Figure. I11. 5. Controleur par mode glissant.

111.6. Résultats de simulation
D'apres les résultats obtenus dans le deuxiéme chapitre, hacheur boost présente des
inconvénients pour utilisation dans les systemes PV, pour cela le convertisseur de type Z-source est

utilisé pour surmonter ces problémes.

41



Chapitre 111 Convertisseur de type Z-source

Pour évaluer les performances de systéeme, un algorithme de PPM basée sur la technique de
Mode Glissant (MG) appliqué pour contrdler le convertisseur de type Z-source vis-a-vis des

différentes conditions environnementales on effectue les tests suivants :

111.6.1. Données méteorologiques nominales

Dans un premier lieu, ont effectué le teste dans les conditions standard (y = 1000 W /m?, T =
298 °K).

Les figures (I11.6) et (II1.7) représentent respectivement les allures de la tension d’entrée, tension

de sortie et le courant de sortie d’un hacheur élévateur de type Z-source.

Ces résultats montrent que la tension de sortie d’hacheur élévateur de type Z-source est
supérieure a celle d’entrée avec une démunissions du courant. Donc 1’hacheur élévateur de type Z-

source effectue correctement son réle.

140 T T T T

120 =
Vpv
Vs

100 124.7 b

124.6
80 —

§ 124.5
5 60 0.960.98 1 1.021.04 i
‘&
S
= a0 7
20 -
o 4
20 L 1 1 |
[\] 0.5 1 1.5 2
Temps (s)

Figure. I11. 6. Tension générée par GPV et de la sortie de I’hacheur Z-source.

20

— IP‘.
Is

10

Courant (A)

0 L L L L
0 05 1 L5 2

Temps (s)
Figure. I11. 7. Courant généré par GPV et de la sortie de Z-source.
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La figure (I11.8) montre la puissance du systétme PV. On remarque que le point de puissance
maximale est atteint aprés 0.15set que cette puissance reste stable tout au long de cette simulation

parce que on travaille avec des données météorologiques nominales.

200

Ppv

800 Ps

700 B

600 b

500 i B

776.5 |
400 {1 4
776

300 0.2 03 0.4 -

Puissance (W)

200 B

100 B

(1] 0.5 1 1.5 2
Temps (s)

Figure. I11. 8. Puissance générée par GPV et de la sortie de Z-source.

111.6.2. Variations de I’éclairement

Dans ce cas, l'irradiation est initialement définie sur 1000 W /m?, at = 0,7 s, l'irradiation passe
a500 W/ m?, etpuis il augmente a 800 W /m?2et se termine 8300 W/ m?, at = 1,3sett = 1,9s

respectivement, sous une température constante T = 298°K.

La figure (I11.9) présente 1’allure de la tension de sortie d’un hacheur élévateur de type Z-source.
On constate clairement que ce type de convertisseur fonctionne correctement parce que la tension

varie avec la variation de 1’éclairement.

140 . . . .
120
100
_ 8o
=
£ o0
£
= a0 87.8 1
87.6
20 | 87.4 )
87.2
o 1.299 1.3 1.301 1
20 : ! } L
0 0.5 1 1.5 2
Temps (s)
Figure. I11. 9. Tension générée par GPV et de la sortie de I’hacheur Z-source.

Les figures (111.10) et (111.11) présentent le courant et la puissance d’entrée et de sortie du

convertisseur Z-source. On constate que la puissance P, du panneau PV augmente avec
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I’éclairement et le contraire est vrai, mais ’algorithme de PPM-MG assure le suivi du point de

fonctionnement a puissance maximale avec un temps de réponse faible et une stabilité de toutes les
allures.

18

163[ Ipv| |

14 4

-
<
T

|

Courant (A)
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4 ]
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3.344
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0 0.5 1 1.5 2
Temps (s)

Figure. 111. 10. Courant généré par GPV et de la sortie de Z-source.
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Figure. 111. 11. Puissance générée par GPV et de la sortie de Z-source.

111.6.3. Variations de la température

Dans cette partie, nous étudions 1’effet du changement de la température sur le fonctionnement

du GPV commandé¢ par I’algorithme PPM-MG.

Pour un éclairement de 1000 W /m? , on augmente la température de 298°K a 318°K, puis ont

démunie jusqu'a 308°K en fin 298°K comme montre figure (111.12).
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320
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Figure. I11. 12. Profil de température en fonction du temps.

Les réponses du systeme vis-a-vis aux variations de température sont représentées par les figures
(111.13) et (11.14), (111.15).

On constate que ces variations provoquent I’effet contraire sur P,,, que I’éclairement (augmente

avec diminution de température et le contraire est vrai). Mais le systéme fonctionne avec une

puissance maximale et avec de bonne performance-
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Figure. I11. 13. Tension générée par GPV et de la sortie de hacheur Z-source.
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Figure. I11. 14. Courant généré par GPV et de la sortie de Z-source.
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Figure. I11. 15. Puissance générée par GPV et de la sortie de Z-source.

111.6.4.Variation de I’éclairement et la température

Les profils d'irradiation et de tempeérature sont indiques dans figure (I11.16) et (111.17), les
intervalles de changement sont de[0 0.7]s ,[0.71.3]s, [1.31.9]set [1.9 2.3]s, ou les niveaux de
I'irradiation, température est de 1000 W /m? a 298°K, 500 W /m? a 298°K, 800 W /m?a 318°K
et 300 W /m?a 298°K respectivement.

Dans ces conditions, les réponses de I’algorithme PPM-MG sont montrées dans les figures
(111.18), (111.19) et (111.20).

Comme on peut le voir, I’algorithme PPM-MG converge dans des temps plus petits. Il montre
une bonne dynamique avec une bonne robustesse dans les variations des données météorologiques.

Les réponses se stabilisent apres un temps 0,15s aprés chaque irradiation niveau appliqué.
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Figure. I11. 16. Profil de I’éclairement en fonction du temps.
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Figure. I11. 17. Profil de température en fonction du temps.
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Figure. I11. 18. Tension générée par GPV et de la sortie de Z-source.
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Figure. I11. 19. Courant généré par GPV et de la sortie de Z-source.
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Figure. 111. 20. Puissance générée par GPV et de la sortie de Z-source.

111.6.5. Variations de la charge

Afin de voir le comportement du systéme photovoltaique pour les variations de la charge, nous

avons procédé a faire de teste en provoquant une variation brusque de la charge.

Pour cela, nous avons pris une charge une résistance de valeur 20 Q au début. A I’instantt =
1.2s, nous insérons une résistance de valeur 10 Q en série, ce qui fait que la valeur de la charge
équivalente devient égale a30(, ont effectué le teste dans les conditions standard (Y =
1000 W /m?,T = 298 °K).

Les figures suivantes (I11.21), (111.22) et (111.23) montrent les résultats de simulation des

tensions, courants et puissances d’entrée et de sortie du convertisseur Z-source.

Ces résultats montrent que le systéme est stable pour des variations brusques de la charge. En
effet, le systéme converge dans des temps plus petits (0.08 s), avec une bonne dynamique et une

bonne robustesse.
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Convertisseur de type Z-source

L’augmentation de la valeur de la charge se traduit par une augmentation de la tension qui

provoque une diminution de courant, et puissance stable.
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Figure. I11. 23. Puissance générée par GPV et de la sortie de Z-source.
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I11.7. Conclusion

Ce chapitre a fait I’objet de ’application d’une commande avancée de type mode glissant utilisé
dans I’algorithme de PPM afin d’extraire la puissance optimale d’un GPV connecté a une charge a
travers un hacheur élévateur de type Z-source. Ce dernier montre des bonnes performances dans le

systeme PV.

L’algorithme PPM-MG assure un fonctionnement au point de puissance maximale et présente
des performances meilleures en régime statique et dynamique quelles que soient les conditions de
fonctionnement méme en présence des variations de la température, de 1’éclairement, et aussi la

variation brusque de la charge.

Dans le dernier chapitre, nous étudions les performances d’intégrer une source d’énergie

renouvelable de type PV au réseau électrique a travers un onduleur (CC-CA).
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Chapitre IV Chaine de conversion d’énergie PV connecté au réseau électrique

IV.1. Introduction

Le systtme de génération photovoltaique (PV) est I'un des meilleures sources d'énergie
renouvelables disponibles pour faire face a la crise énergétique. Il est sar, propre, sans pollution et
nécessite moins d'entretien et est inépuisable. Le systéme PV autonome est largement utilisé dans
les régions éloignées ou la production d'électricité est nécessaire. L'utilisation de dispositifs de
stockage d'énergie dans le systeme autonome augmente le codt global du systéme. Par conséquent,
le systéme connecté au réseau électrique est considéré comme réduisant le codt d'investissement
[34].

En général, la tension obtenue a partir du champ PV est de type continu. On utilise un onduleur
monophasé ou triphasé pour convertir la puissance continu en alternative. Pour notre études on a
utilisé un onduleur triphasé a trois niveaux de type NPC contrblés par la technique de MLI est

utilisé pour convertir la puissance continue en puissance alternative pour raccordement au réseau.

Le GPV est connecté au réseau électrique public via convertisseurs et onduleurs. En raison de la
présence de dispositifs électroniques de puissance, il est nécessaire d’améliorer la qualité d’énergie
produite par une source d’énergie renouvelable de type PV par I'utilisation des convertisseurs

multiniveaux afin de maintenir les normes de THD du courant de systeme.

Ce chapitre présente un modele de simulation d’un GPV raccordée au réseau, le modele contient
une représentation détaillée de convertisseur CC-CA, un contr6leur avancé est exposé dans le but

maintenir la tension de bus continu constante.

Le controle de la puissance, ainsi que la modélisation et la simulation ont été effectuées sous le
logiciel Matlab/SimPowerSystem. Ce contrdle nous permettra d’injecter la puissance active désirée

au réseau ¢€lectrique avec une qualité d’énergie souhaitable.

I1V.2. Description du systeme globale

Un systeme photovoltaique triphasé connecté au réseau électrique est illustré a la figure (1V.1)
avec opération de contréle en deux étapes. La premiere étape utilise un convertisseur survolteur de
type Z-source, ce convertisseur permet au GPV de fonctionner de maniere optimale au point de
fonctionnement pendant la variation des conditions environnementales en utilisant 1’algorithme
commande PPM-MG.

Dans la deuxieme étape, un onduleur de type NPC est utilisé pour convertir la puissance en CC
en une alimentation a CA commande par la technique de ML, un filtre de type LCL est utilisé pour
éliminer les harmoniques de hautes fréquences dues aux commutations des interrupteurs statiques.

Ce dernier relie la sortie de ’onduleur avec le réseau électrique.
52



Chapitre IV Chaine de conversion d’énergie PV connecté au réseau électrique

Charge

Ve

Z-source : Onduleur DC/AC

1
1
L T
1

& o 1 AL]
L, N G }_ ",
T

u T g
Ipv,abc
—

Contrile de v
L Llaigorithme

Yy

rabe | Mesure V& Ide
1 Pondufenr résean
5 PPM-MG

Figure. IV. 1. Systéme photovoltaique triphasé connecté au réseau électrique.

IV.2.1. Filtre LCL

Le filtre LC élimine les harmoniques de découpage presque parfaitement et son comportement
est quasiment idéal lorsqu’on travaille a vide (courant de sortie nul) et avec des signaux de
fréquences voisines de la fréquence fondamentale [14].

Le filtre de type (L) permet de diminuer les harmoniques autour de la fréquence de commutation.
Pour obtenir cela, la valeur de cette inductance doit étre relativement élevée, cependant cette
augmentation peut mettre en risque la capacité de compensation du systeme [14].

Le filtre (LCL) est ’autre alternative de raccordement. Pour des fréquences plus petites que la
fréquence de coupure, le comportement de ces deux filtres est similaire, et la principale différence

et la meilleure atténuation en haute frequence du filtre (LCL) et le déphasage supplémentaire qu’il
introduit [14]. Une dimension de filtre LCL est représenté dans 1’annexe B.

IV.2.2. Réseau électrique

Il représente le réseau électrique de distribution publique d’amplitude V. = 220V et de
fréquence f = 50 Hz

IV.2.3. Synchronisation PLL

Les courants de reférence injectés dans le réseau, sont déduits de la mesure des tensions du

réseau. En effet, le les tensions du réseau au point de connexion peuvent contenir divers défauts
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(creux de tension, harmoniques, bréves interruptions) qui peuvent passer au courant fourni par
I'onduleur [32].

Pour atténuer ce probléme, en utilisant la boucle a verrouillage de phase (PLL) exprimée dans le
repere de Park (d — q) frame. Cette méthode est capable de fournir la fréquence du réseau et
informations de phase. La phase de sortie fournie par la PLL sera utilisée comme entrée pour le

controleur PI afin d'avoir I’accord par rapport a la fréquence de réseau [32].
1V.2.4. Adaptation de I’énergie produite par le GPV avec le réseau électrique

Un systeme PV est un générateur qui produire une énergie de forme continu. Il est connecté au
réseau ¢lectrique a travers l’interfacage d’électronique de puissance, qui représente la partie
principale de la conversion de I'énergie PV de sa forme continue a la forme alternative, qui appelé

onduleur.

1V.3. Onduleurs de type NPC

L'onduleur a point neutre a trois niveaux (NPC) est largement utilisé dans tous les systemes

¢lectriques est spécialement dans les systémes de conversation d’énergie renouvelable [36].

L'onduleur a point neutre (NPC) a été initialement développé par Nabae, Takahashi et Akagi
en 1981. Ces principaux avantages de cette configuration sont une meilleure efficacité, moins de
distorsion harmonique en raison de plus de niveaux de tension et la moitié de la tension nominale
requise pour les dispositifs de commutation. De plus, les transistors a basse tension peuvent

fonctionner plus rapidement, ce qui permet d'utiliser une fréquence de commutation plus éleveée.

Des niveaux de tension accrus et une fréquence de commutation plus élevée diminuent les

harmoniques de sortie du variateur [36], [37].
1V.3.1. Structure de l’onduleur a trois niveaux a structure NPC

La topologie NPC a trois niveaux se compose de 12 commutateurs dont 6 diodes. Il est
nécessaire de connecter deux condensateurs en série tous deux chargés avec V,;.. Chaque bras de
phase contient 4 interrupteurs en série avec deux diodes serrées en série. La principale fonction des
diodes est de fixer les commutateurs supeérieurs a un potentiel plus élevé au point zéro de la liaison

continue [38].

Le schéma de circuit illustré ci-dessous sur la figure (1V.2), les diodes sont disposées de telle
maniere qu'elles produisent différents étages de tensions avec par rapport au point neutre N. La

division du niveau de tension est considérée selon les condensateurs C; et C, disposés en séries les
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unes avec les autres ayant un point neutre N entre elles. La division des tensions est obtenue

par V,./2,0,—V4./2. 1l est donc nomme topologie a trois niveaux.

Lay
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Figure. 1V. 2. Topologie de l'onduleur trois niveaux de type NPC.

1V.3.2. Principe de fonctionnement de ’onduleur a trois niveaux a structure NPC

Dans cette topologie, les commutateurs T,;et T,, sont activés donnant V,./2. Pour —=V,./2, les
commutateurs T,;et T,,50nt activés et pour 0, T,;et T,, doivent étre activés. Ce circuit de puissance
donnera alors les trois niveaux topologie. La différence entre l'onduleur conventionnel et la
topologie a trois niveaux est que les diodes utilisées pour le but de diviser les tensions. Le niveau de
tension du bus CC devient de moitié lorsque les diodes D;et D,sont utilisées. Lorsque les
commutateurs T, et T,sactivent la tension aux bornes de a et 0 estV,;.. Dans ce cas, la diode
D,équilibre le partage de tension entre T ,et T,5. T,3, aide a bloquer la tension entre C; et T,, aide

a bloguer la tension a travers C, [38].
1V.3.3. Modélisation de ’onduleur a trois niveaux a structure NPC

Afin de deduire le modele de connaissance de I'onduleur, nous introduisons la fonction de
connexion S;,de l'interrupteur qui décrit I'état de chaque interrupteur (1 = fermé,0 =
est ouvert). Dans cette fonction «i», est le numéro de la cellule de commutation, i € {1,2,3},s,
est le numéro du semi-conducteur.Les tensions de sortie de I'onduleur par rapport au point médian

M en utilisant la fonction de connexion du demi-bras(S%, S5) sont définies comme suit [39] :

Wl 2 -1 -1 Sh Sto

Vpl=35|-1 2 -—1|x S XUy —|SE | x U, (IV.1)
el =1 =12 d sy, S50

Avec .
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S = Si1 X Siz (IV.2)
St = Siz X Sia (IV.3)
Les courants d'entrée de I'onduleur sont donnés comme suit :
ig1 = SPy X iy + SPy X iy + 5%, X i3
igy = SPy X iy + SEy X igq + SEy x is (V. 4)

igo=(1—5b —SP) xiy+(1—82, —S5) xis+ (1 —S2 —55) xi;

Le tableau (V1.1) résume les états de commutation de I'onduleur NPC a trois niveaux illustrés
dans le tableau 1V.1.

Tableau. 1V.1. Etat de commutation de I’onduleur NPC a trois niveaux.

14 Tay Tq, Tq3 Tqy T,
V,./2 1 1 0 0 )

0 0 1 1 0 0
—Vgc/2 0 0 1 1 =)

1V.4. Systéme de controle pour le systéme de conversion d’énergie PV connecté au réseau

électrique

Aprés avoir modélisé les différents composants du systeme photovoltaique dans les chapitres
précédemment. Cependant, la connexion du systéme PV au réseau électrique nécessite plusieurs
boucles de régulation pour le but d’intégrer cette Source d’Energie Renouvelable (SER) au réseau

électrique avec des bonnes performances.

Dans cette partie, nous étudions un systéme de contrdle de la puissance injectée au réseau

électrique instantané et la tension du bus continu.
IV.4.1. Contrdle de la puissance instantané (P/Q)

Le systeme a contrbler est un onduleur triphasé trois niveaux de type NPC reliant le GPV au
réseau électrique. L'objectif principal du contrdle est de transférer la puissance PV produite au

réseau électrique. La figure (IV.3) illustre le systéeme global a contrdler.
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Figure. IV. 3. Schéma de la commande d'un onduleur triphasé.

Pour le passage du systeme triphasé au systeme diphasé (d —q) sans les composantes

homopolaires est obtenu par utilisation de la matrice de Park suivante :

v, 5| cos(8) cos(6 — 2?”) cos(6 — 4?") Vi1
a —sin(@) —sin(6 —=) —sin(6 —)|[v,,
I 5| cos(8)  cos(8 — %n) cos(8 — 4?”) Ly
[1 ] = 2 - | vz (IV.6)
a —sin() —sin(6 —=) —sin(6 —) Ly

Avec (Vyq,Viz, Vis) €t (Ipy1, Ipvas Ipps), sont les tensions simples et les courants de ligne du

systeme triphasé respectivement. 6 est I’angle de phase, I’information de I’angle est obtenue par le
bloc PLL.

Les puissances actives (P) et réactives (Q) sont calculées dans la trame stationnaire d — q par les

équations suivantes :

{P = Vd'Id + Vqlq

V.7
Q=I/Q'Id_Vd'Iq ( )

Les courants de consigne a la sortie de la commande amont seront injectés au point de
raccordement GPV. Ces courants sont calculés grace aux références de puissance et a la mesure de
tension au point de raccordement ; ceux-ci seront calculés dans le référentiel Park :

I = 2(P.V4+Q.Vy)

4 3(vg+vg)

I = 2(P.Vg+Q.Vq)
q 3(Vi+ve

(IV.8)

En injectant uniguement la puissance active générée par le GPV et on impose que la puissance

réactive injectée soit égale a zéro (Q* = 0)dans le but d'assurer un facteur de puissance unitaire.
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L'équation (IV.8) devient :

I = 2(P.V )

3(vi+vd)
I = 2(P.vg) (1V.9)
1 3(vi+vg)

Les composants actuels sont comparés a leurs références. Les différences entre les courants
passent par les régulateurs PI, qui donnent les composantes de la tension de référence du MLI a
Park.

Enfin, pour contrdler les interrupteurs de l'onduleur, les références de tension doivent étre
converties en passant par la conversion inverse de Park en un systeme de coordonnées abc, nous

obtenons les références MLI pour contrdler la tension de I'onduleur. Selon I'équation (111.10):

v cos(0) —sin(0)

i 2|cos(6 — 2—”) —sin(f8 — 2—”) Va
Vo| =3 3 3 Vq*] (IV.10)
Ve cos(6 — 4?”) —sin(f8 — 4?”)

1V.4.2. Régulation de la tension du bus continu

Le déséquilibre des tensions (V.,V,,) d'entrée de I'onduleur a trois niveaux cause le probléme
de flottement du potentiel du point milieu(0). Aussi, pour avoir un fonctionnement parfait de
I'onduleur a trois niveaux, ces deux tensions d'entrée doivent étre constantes et égales [40].

Utilisation des régulateurs classiques (PI) pour le réglage de tension de bus continu introduisent
des inconvénients et limitations tel que la robustesse et fiabilité lors de brusques variations de la
charge.

Donc pour maintenir la tension du bus continu constante, des contréleurs avances sont utilises
pour assurer la stabilité de systeme tel que commande par mode glissant, contréleur Backstepping,
et commande par intelligence artificielle comme la logique floue et réseau neuronale.

Pour atteindre cet objectif, on se propose d'étudier pour ce projet de fin d’étude 'asservissement
de ces deux tensions(V,,,V,.,) par un contrleur de Backstepping. Il est utilisé pour maintenir la
tension V. a sa valeur de référence pour que le courant qui circule dans le condensateurCest égal a
Z€ro.

La synthése de dimensionnement du contrbleur Backstepping est présentée en détail comme

suit :
L'erreure, de la tension de bus continu est définit comme suit :

er =V — Vg (IV.11)
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La dérivée de I'erreur est la suivante :

é1 = Vic = Vae = Ve — = lic (IV.12)
La fonction candidate Lyapunov est choisie comme suit :

vy =-e? (IV.13)
La dérive de la fonction V; exprimée comme :

V. =eé; = —K e} (IV. 14)

Pour assurer la stabilité du systéme, la dérivée de la fonction Lyapunov doit étre négative. Ceci

peut étre établi en choisissant la dérivée de e;comme:
ér = Ve —<lie = —Kzey (IV.15)

Ou K; est un gain positif. Par conséquent, la loi de commande peut étre donnée par I'équation ci-

dessous et son schema fonctionnel de contréleur est présenté sur la figure (1V.4)

L. = C(Vj. + Kpeq) (IV.16)

Vdc

Figure. 1V. 4. Schéma fonctionnel du controleur Backstepping de la tensionV.

L'instabilité et le déséquilibre de la tension continue de sortie sont considéerés comme le
probleme principal dans les convertisseurs. Cela peut étre surmonté en insérant un Circuit de Pont

de Serrage (CPS) en paralléle avec le condensateur comme indiqué sur la figure (IV.5) [21].

Le pont de serrage est constitué d'un transistor T en série avec résistance r,, insérée pour

améliorer et stabiliser la tension continue dynamique [21].
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Figure. IV. 5. Schéma de pont de serrage.
D’apres la figure (IV.5)on a:
1
Vae =7/ (Iyy — I, — I,)dt (IV.17)

Ou I, est le courant circulant sur r,et I;est le courant d'entrée de I'onduleur.

I, =T (IV.18)

Tp

Le pont de serrage compare l'erreur entre la tension continue mesurée et sa référence. Si l'erreur
est différente de 0, I'énergie supplémentaire sera dissipée a travers la résistance, cet algorithme de
contréle est donné comme suit :

Vie=Vae=¢ avecV;. =350V

Si £€>0 alorsT= I, =2% (IV.19)

Tp
Sinon T=0= [.=0

1V.5. Résultats de simulation

Le systeme est simulé et vérifie avec logiciel MATLAB / SimPowerSystem. Les parametres
choisis pour simuler le systéme sont présentés dans I’annexe C. On a effectué trois tests pour

I'évaluation des performances du systeme étudie.
Nous soumettons le systéme a différentes conditions environnementales :

1. D’abord on maintient une température et un éclairement constants (conditions standards
: T = 25°C et ¥ = 1000W /m?), et une charge constante.
2. Apres, on maintient une tempeérature constante (T = 25°C) et on varie 1’éclairement avec

une charge constante.
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3. Ensuite, on maintient une température et un éclairement constants (conditions standards :
T = 25°C ety = 1000W /m?) et on varie la valeur de la charge.

1V.5.1. Conditions nominales

Dans ce test, nous avons considéré que 1’éclairement est fixé sur sa valeur nominale de
1000 W /m? et la température a une valeur de25°C, et une charge constante de 2000 W/.

Les figures (IV.6) et (IV.7) présentent respectivement la puissance active et réactive, on
remarque que la puissance absorbée par la charge est égale a la somme de la puissance de réseau et
la puissance délivrée par notre générateur photovoltaique. La puissance réactive suivre sa référence

(Q* = 0VAR)qui impligue que le facteur de puissance est unitaire comme elle est illustrée dans la
figure (1V.8).

2500 T .
— Ppv Pr Pch

[

(=

>

(=]
T

1500 | .

1000 .

500 - .

Puissance Active (W)

_500 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Temps (s)

Figure. V. 6. Puissance active du PV, réseau, charge.
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Figure. IV. 7. Puissance réactive du PV, réseau, charge.
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Figure. V. 8. Facteur de puissance.

La figure (IV.9) montre la forme d'onde du courant PV, du courant de réseau et du courant de

charge respectivement, d’apres ces figures on remarque que les formes d'onde sont sinusoidales et

la fréquence est maintenue a 50 Hz.
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. e
0 AR
v
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Figure. 1V. 9. La forme d'onde des courant : (a) PV, (b) Réseau et (c) Charge.

La figure 9 montre le RMS du courant PV, le courant du réseau et le courant de charge, nous
remarquons que le RMS de la charge actuelle égale a la somme du courant du réseau et du courant

PV, dans ces simulations est basée I'équation suivante :

Icharge = Ipy + Iréseau (Iv.20)
12
10 F Ip Ir Ich
< 8r
g 6
]
g
O 4r
s
0 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Temps (s)

Figure. V. 10. RMS des courants.

La figure (IV.11) représente la tension de sortie de 1’onduleur, la tension est de forme triphasée

sinusoidale équilibrée V' = 220 V telle de la tension réseau électrique.
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Figure. IV. 11. Tension du systéme PV.

1VV.5.2. Eclairement variable

Dans ce cas, au départ, l'irradiation est fixée a 1000 W/m?2. At = 0,3 s, l'irradiation passe a
500 W /m?, puis elle augmente a800 W /m?et se termine a 300 W/m? a t = 0,55 et t =

0,7 s respectivement.

Les figures (IV.12)présente la puissance active. La puissance active délivrée par I'onduleur lors
de l'irradiation de 1000 W/m?est de 400,5W.A t = 0,3 s l'irradiation réduite a sa valeur
nominale, la puissance générée par GPV est réduite mais la puissance générée par le réseau

augmentée dans un but de stabilité énergétique entre la demande et la production.

| Ppy Pr —— Peh |

Puissance Active (W)
P
(=3
(=3
(—]

_500 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Temps (s)

Figure. IV. 12. Puissance active du PV, réseau, charge.

La figure (IV.13) représente RMS des courants de systeme pour différents niveaux d’irradiation
appliquées [1000 et 500,800 et 300] W /m?respectivement. D’aprés ces résultats de simulation
on constate clairement que le courant absorbé par la charge est égal a la somme du courant de
réseau et de PV.
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Figure. 1V. 13. RMS des courants.

Le THD des courants du systeme est tabulé pour une irradiation variable. Il est noté dans le

tableau (IV.2) que le contenu THD de systéme pour différents niveaux d’irradiation est inférieur a

5% de la norme IEEE.
Tableau. V. 1. THD du courant de systeme pendant une irradiation variable.

Irradiation (W /m?)
1000 W/m? 800 W/m? 500 W/m?> 300 W /m?

THD (%)

GPV 0.65 0.81 1.29 2.43
Réseau 0.98 0.74 0.57 0.50
Charge 00 00 00 00

IV.5.3. Charge variable

Dans cette partie le systéme est simulie sous les conditions standard (y = 1000 W /m?, T =
298 °K) et une charge variable. La charge est initialement fixée & 400 W. At = 0,4 s il est

brusquement changé a 1500 W, puis réduit a 700 W a nouveau at =0,7 s.
D’apres la figure (IV.14) on peut remarquer :

De [0, 0.4] s la puissance photovoltaique égale a la puissance de la charge, la puissance assurée
au réseau est z¢éro a I’état permanant. Toute 1’énergie produite par le générateur photovoltaique sert

a I’alimentation de la charge.

Dans dexieme temps, on varie brusgement la charge a une valeur de 1500 W entre 0.4 et 0.7 s,

on remarque que la puissance assurée au charge sera la somme entre les valeurs de la puissance
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photovoltaique et la puissance de reseau ce qui signifie que le réseau fournit de la puissance a la
charge selon sa demande. Pour une puissance1500 W de la charge, le systéme photovoltaique
fournit 400 W et le reste 1100 W est assuré a partir du réseau.

La charge est démunie a une valeur de 700 W a I’instant t = 0.7s, on remarque que le GPV reste
produire une puissance de 400 W, et le reste assure par le réseau électrique 300 W pour le but de

stabilité énergétique entre la demande et la production.

2500 T T T T

Pr Pch |

2000 | ——

Puissance Active (W)
[S=Y
(=3
>
(=}
/

i _

_500 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Temps (s)

Figure. V. 14. Puissance active du PV, réseau, charge.

La figure (IVV.15) montre les valeurs efficaces du courant de systeme, on remarque que depuis la
période 0 a 0.4 s, le réseau ne fournit aucun courant (I, = 0), parce que tout I'énergie produite par

systeme PV satisfis I'énergie demandé par la charge.

Apres I’augmentation brusque de la puissance demandée a 1500 W traduite par la valeur 6.81 A
du courant de la charge a partir de I’instant 0.4 s, le courant du réseau s’¢léve a 4.99 A pour assurer

cette augmentation qui signifie stabilité énergétique entre la demande et la production.

1 2 T T T T

Ipv Ir Ich |

Courant (A)
F—y
——/-—

T I

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Temps (s)

Figure. V. 15. RMS des courants.
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Le tableau (1V.3) représente le THD des courants du systeme pour une charge variable. On
remarque que THD de systeme pour différentes variations de la charge est inférieur a 5% de la
norme IEEE.

Tableau. IV. 2. THD du courant de systéme lors du changement de charge.

Charge (W)
400w 700 W 1500w
THD (%)
GPV 0.65 0.64 0.62
Réseau 00 0.86 0.23
Charge 00 00 00

La figure (IV.16) illustre la tension continue de sortie de convertisseur Z-source qui représente la
tension de bus continueV,., on remarque qu’elle suivre sa valeur de référence V. = 700 V, et reste

constante pour les différentes conditions environnementales qui montre efficacité du contrdleur

utilise.

750 T T T T
e Vd €
= = Vdc*

S
= m
2 700
Z U
ﬁ N};},l
00 b= == == = -
699.9
650 | | | 04 , 041
0 0.2 04 0.6 0.8 1
Temps (s)

Figure. IV. 16. Tension V. de Bus Continu.

1V.6. Conclusion

Le but de ce chapitre est pour étudier les performances et dynamiques de systéme photovoltaique
connecté au reseau électrique a travers convertisseur de type Z-source pour que le systeme

fonctionne avec bonne performance.

Un contréleur avance est congu est controleur Backstepping son principal I'objectif est permis le

contr6le de la tension de bus continue afin de transférer la puissance PV vers le réseau électrique.

De plus, contréleur avancée, a présenté de bonnes performances en conditions climatiques

variables et condition de charge. La variation des ces conditions n‘a aucune d'influence sur la
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tension du bus continu. Aussi, les résultats de la simulation ont montré que stratégie de commande
par la puissance instantanée permet de fournir la puissance PV et d'injecter I'énergie dans le réseau a
un facteur de puissance unitaire et un courant a faible THD (inferieur a 5%), pendant les différentes

conditions environnementales.
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Conclusion genérale

Les travaux présentés dans ce mémoire se concentrent sur I'amélioration de la qualité de I'énergie
électrique produite par les systemes photovoltaiques afin qu'ils puissent étre connectés au réseau
électrique.

Les Sources des Energies Renouvelables (SER) telles que 1’énergie photovoltaique, est de nature
variable car ils dépendent aux conditions climatiques (température et éclairement). La variation de

ces conditions influe sur les paramétres électriques tels que la puissance, la tension et le courant.

Donc I’implémentation d’un ensemble de techniques PPM pour une utilisation fiable d’un tel
systeme dans ces conditions. Pour une extraction maximale de 1’énergie PV, des algorithmes PPM

sont utilisés pour 1’optimisation de cette source d’énergie renouvelable.

Ce travail a donc porté sur la modélisation et la simulation d’un systéme : photovoltaique
connecté au réseau électriqgue moyennant le logiciel MATLAB. Nous avons procédé a cette étude
en quatre étapes : état de I’art des énergies renouvelables, la modélisation du systeme
photovoltaique, le convertisseur boost, et un algorithme PPM, convertisseur z-source commandé par
un commande avancée pour poursuite de point de puissance maximale, enfin le systeme

photovoltaique connecté au réseau électrique.

Apres un bref rappel sur les ressources énergétiques renouvelables, nous nous sommes intéressés
aux énergies photovoltaiques. Ensuite nous sommes intéressés aux modes d’intégration d’un

systeme photovoltaique au réseau électrique.

La modélisation du systéeme PV consiste a la mise en équations des différentes parties les
constituant : la source primaire, le convertisseur statique : 1’hacheur survolteur (Boost), permettant
la commande en tension du panneau photovoltaique, en plagant celui-ci a chaque instant a son point

optimal de fonctionnement grace a un systeme de poursuite PPM.

De plus, ce convertisseur statique est un générateur de perturbations susceptibles de nuire au bon
fonctionnement du générateur, qui implique une dégradation de 1’énergie photovoltaique.
L’algorithme P&O est largement utilisé dans les recherches. Ce dernier monté certes une bonne
efficacité mais il a aussi montré des limites, tel que la lenteur et une erreur dynamique lors la

brusque variation de l'irradiation solaire.

Une autre configuration PV a base d’un convertisseur élévateur de type Z-source pour surmonter
les limitations du convertisseur traditionnel. Le convertisseur Z-source commandé par un

algorithme basé sur le mode glissant, ce dernier est capable d’atteindre le point de fonctionnement
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optimal lors d’un changement brusque du conditions métrologiques et conditions de charge avec
une performance élevée dans les deux états stables et dynamiques, soit en croissance ou en
décroissance. La réponse du systéme aux profils de variation de I’éclairement, température et la
charge, prouve que la technique appliquée permet de réduire les erreurs de trajectoire de la

poursuite du PPM. Cela peut se traduire par la minimisation des pertes de puissance engendrées.

L’intégration du systétme PV au réseau électrique, nécessite un convertisseur CC-CA. Un
contréle de puissances instantané a été effectué, le but de ce type de commande est d’imposer les
valeurs de puissance active et réactive injectées au réseau. Le filtre LCL utilisé améliore la qualité
d’énergie produit par systeme PV, tout en assurant un fonctionnement a facteur de puissance

unitaire.

La régulation du bus continu par contréleur Backstepping, a €té suggérée pour avoir une
stabilisation du bus continu durant les changements qui se produisent dans le systtme a cause de
I’influence des conditions environnementales sur le bus continu. Les résultats obtenus ont prouveé

que la stratégie démontre des bonnes performances en qualité de suivre la référence deésire.
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Annexe A

Programme qui calcule les déférents pourcentages au cas d’un ombrage partiel :

PPMG=433.5; % Un PPM global d’environ 433.5 W dans le cas de I’ensoleillement non homogéne
PPM=800; % Un PPM d’environ 800 W dans le cas de I’ensoleillement homogene (conditions
standard)

Perte=100-(PPMG*100)/PPM; % 1’effet de 1’ensoleillement non homogene se résume par une perte
de puissance

Perte = 45.8125%

PPMG = 433.5; % Un PPM global d’environ 433.5 W dans le cas de I’ensoleillement non
homogeéne

PT =97.69*2+200*2; % La somme des quatre puissances de chacun sous leurs propres conditions
PP = (PPMG*100)/PT; % Avec I’éclairement non homogene on peut tirer que 72.8106% de la
puissance que normalement on doit avoir

PP=72.8106%
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Conception du filtre LCL pour onduleur triphasé connecté au réseau

Il est nécessaire d'utiliser un filtre a la sortie de I'onduleur. Le signal de la sortie de I'onduleur
contient des harmoniques a la fréquence de commutation et ses multiplicateurs. Le filtre utilisé dans
la sortie de I'onduleur est le filtre LCL. La raison la plus importante de la sélection de ce filtre est
qu'il peut étre utilisé a de basses fréquences de commutation, ses avantages en termes de
dimensions de filtre par rapport aux filtres conventionnels "L" et "LC", sa chute de tension plus
faible et un meilleur amortissement par rapport au "L" conventionnel et Filtres "LC". La

modélisation du circuit onduleur triphasé connecté au réseau est donneée a la figure suivante [41] :

Filtre LCL
Onduleur DC/AC : TTTTTTTTTTT T T T Réseau électrique
1 Lgy Lgz !
'__am m___ ' NS
1 ,
—~C, : | b
}_ __m m__
= | :
| LM mn :
| I
| I
: A\ 4 \ 4 1
EREE LI
! 1
1
Cs I
| TTT i
1 =
1

Vit
Zy = - (B.1)
1
Cp = 5978 (B.2)
P2
Inax = m (B.3)

Avec : 1, est la tension efficace monophasée, P est la puissance active de la charge, C, est la
capacite de base, w, est la vitesse angulaire du réseau, Z, est I'impédance de base, V; est la tension

du filtre.

Si le courant nominal est autorisé a fluctuer de 10% pour les paramétres de conception, les

valeurs de (B.4) et (B.5) sont obtenues.

AIL—max = %10 Imax (B 4)
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Lpy = —8 (B.5)

6-fsw-AlL—max

Ou, Lg, est la valeur de I'inductance coté onduleur, f;,,est la frequence de commutation, Vest la

tension de liaison CC.

La valeur du condensateur est limitée par la réduction du facteur de puissance (moins de 5%) de
la capacité nominale. La valeur de capacité, le facteur d'atténuation, la valeur de résonance et la

fréquence de résonance sont donnés par (B.6) et (B.9).

C; = 0.05.C, (B.6)

k, = 0.2 (20%) Le facteur d'atténuation.

_ kz+1 B.7
sz - Cr .wfw ( ) )
Lf1+Lf2
= L= B.8
Wres /Lfl-sz-Cf (B.8)
fres = 52 (B.9)

La fréquence de résonance doit étre choisie égale a la moitié de la fréquence de commutation et a
10 fois la fréquence du réseau. La fréquence de commutation et la plage de fréquences du réseau

sont illustrées ci-dessous :

10f, < fros < 0.5fs (B. 10)

Cette résistance doit représenter jusqu'a un tiers de I'impédance du condensateur du filtre a la

fréquence de résonance nominale. Le calcul de la valeur de résistance est donné en (B.11).

Ry = — (B.11)

F 7 3. .wres

Les paramétres utilisés dans I'étude de simulation sont indiques dans le tableau suivant :

Parameétres de systeme Parametres de filtre LCL
V, =220V Ls; = 18.101933e —3 H
fr=50Hz L, = 0.41083196e — 3 H

P=2000wW Cr = 6.5766505e — 6 F
fsw=10kHz Ry = 2.605148855 Ohms
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Annexe C
Tableau.1. Paramétres du convertisseur Z-source
Parametres Unités Valeurs
Cy uF 0.888
C, uF 0.888
Cf uF 2200
Lq mH 0.009
L, mH 0.009
Lf mH 1

Type de commutateur a semi-conducteur

Tableau. 2. Paramétres de 1’onduleur

MOSFET/Diodes

Snubber résistance 0 1e5
Snubber capacitance F inf
Internal résistance 0 le—3
Fréquence Hz 50
Vi, 14 700
( F 2200e — 2
Tableau. 3. Paramétres du controleur.
K, le2
K, 3e — 4
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Résume

La contribution de ce mémoire est d’utilis€é un convertisseur de type Z-source dans le systéme de
conversion d'énergie photovoltaique connectée au réseau électrique. Ce sujet traite la modélisation et la
simulation de ce systeme PV qui se compose d'un Générateur Photovoltaique (GPV), convertisseur Z-source,
onduleur a trois niveaux a structure NPC et le réseau électrique. Pour que le systeme fonctionne avec des
bonnes performances, un algorithme PPM robuste basé sur un contrbleur par Mode Glissant (MG) sera
utilisé pour extraire la maximum énergie produite par le systéme PV. Application d’un contrdleur avancé de
type de Backstepping pour contréler la tension du bus continu d’un onduleur a trois niveaux a structure NPC.
Cette chaine de conversion d’énergie PV est étudié a l'aide du logiciel Matlab / SimPowerSystem. Les
résultats des simulations montrent de bonnes performances en termes de I'efficacité et la qualité de I'énergie
produite par le systeme PV connecté au réseau électrique.

Mots clés : Photovoltaique, Z-source, Onduleur a trois niveaux, mode glissant, Backstepping.
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Abstract

The contribution of this memory is to use a Z-source type converter in the photovoltaic energy conversion
system connected to the electricity grid. This topic deals with the modeling and simulation of this PV system
which consists of a Photovoltaic Generator (GPV), Z-source converter, three-level inverter with NPC
structure and the electricity grid. For the system to operate with good performance, a robust PPM algorithm
based on a sliding mode controller (MG) will be used to extract the maximum energy produced by the PV
system. Application of an advanced Backstepping type controller to control the DC bus voltage of a three-
level inverter with NPC structure. This PV energy conversion chain is studied using Matlab /
SimPowerSystem software. The results of the simulations show good performance in terms of the efficiency

and quality of the energy produced by the PV system connected to the electricity grid.

Keywords: Photovoltaic, Z-source, Three-level inverter, sliding mode, Backstepping.
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