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Introduction Générale



2

Face au contexte environnemental et politique actuel, le recours aux énergies renouvelables
comme énergie du future devient capital. En effet, ces derniéres années un effort important de
développement des systeémes ¢électriques basés sur les sources renouvelables est mené. Nous
les retrouvons notamment au niveau d’applications embarquées tel que 1’automobile et
I’avionique ainsi que pour les applications stationnaires.

Dans le cadre de nos travaux de thése, nous intéressons a I’étude de micro-réseaux
autonomes dédiés aux applications photovoltaiques. L’objectif de ces travaux est de proposer
un certain nombre de solutions permettant la création de convertisseurs d'interfaces pour
réseaux autonomes a hautes performances.

L'intégration de la filiere solaire sous forme de systémes photovoltaiques autonomes
répond d’une manicre parfaite a grand nombre d’applications comme 1'électrification des
habitats ruraux, les applications embarquées, les télécommunications... etc. L’énergie
produite est généralement utilisée sur place, sans pertes dues au transport. La minimisation de
la distance production-consommation, permet de minimiser ’effet néfaste causé par les
interactions entre I’impédance du micro-réseau et 1’¢lectronique de puissance associée
(probleme de stabilité¢). Cependant, cette source est soumise aux aléas de la météo :
intermittence, effet d’ombrage partiel... etc. Pour palier I’effet d’intermittence, un élément de
stockage (Batteries, pack de super-condensateurs...) peut étre associé a la source
photovoltaique. Dans certains cas, une hybridation avec d’autre(s) source(s) renouvelable(s)
(éolien, pile a combustible) peut étre envisagée.

Parmi les problématiques associées a l'utilisation d'un réseau autonome, nous nous sommes
intéressés tout particulierement a deux aspects :

Le premier est lié aux conséquences d’un ombrage partiel, qui induit dans les
caractéristiques des sources photovoltaiques une multiplicité de maxima locaux de puissance
qui peut provoquer une baisse considérable de production. Les algorithmes classiques
[SIN,10]-[ENR,10]-[CHA,09] d’optimisation des sources photovoltaiques (MPPT) sont
conceptuellement dédiés a la recherche d’un point de puissance maximale dans les cas ou
I’éclairement est uniforme. Il est donc nécessaire d’utiliser des algorithmes qui tiennent
compte de la multiplicit¢é des maxima locaux [AHM,08]-[ALO,09]-[JUN,09] lors de
I'occurrence de tels aléas. Cependant, ces algorithmes permettent de maximiser la puissance
produite au niveau de la source photovoltaique et non pas la puissance fournie a la sortie des
convertisseurs de liaison au réseau. En effet, les algorithmes MPPT existants ne tiennent pas
compte des pertes au niveau de ces convertisseurs.

Le second aspect est 1i¢ aux perturbations générées par les utilisateurs finaux raccordés au
réseau alternatif. En effet, le micro-réseau autonome peut étre assujetti a divers perturbations
qui peuvent provoquer 1’instabilité globale du systéme. L’une des causes les plus fréquentes
est I’interaction de 1’¢électronique de puissance avec les filtres passifs d’interconnexion de
type LC ou LCL. Ces interactions sont alors a 1'origine de cycles limites stables ou instables
dont l'amplitude, parfois élevée, peut faire dysfonctionner I'ensemble du micro-réseau
autonome.

Le premier objectif des études menées est de proposer une approche de maximisation de la
puissance fournie par I’ensemble source photovoltaique-convertisseurs de liaison au réseau en
intégrant a la fois la baisse de puissance due a la non-uniformité de 1’éclairement et les pertes
dans les convertisseurs et les filtres de connexion, nécessaires a la réalisation de micro-réseau
autonome. Le deuxiéme objectif est de proposer une approche de controle permettant
d'assurer une haute qualité du réseau autonome en présence de charges linéaires ou non,
actives ou passives. Le dernier objectif est d’étudier la stabilit¢ d’un micro-réseau autonome
en développant des outils d’analyse et en proposant des algorithmes de stabilisation aussi bien
par la source via le contrdle des onduleurs que par les charges actives présentes sur le réseau.



Les travaux menés ont été effectués au Groupe de Recherche en Electrotechnique de
Nancy (GREEN) et sont présentés dans quatre chapitres introduits ci-apres.

Le premier chapitre introduit le contexte de cette étude en s’appuyant sur les références
bibliographiques. Dans un premier temps nous allons exposer quelques généralités liées aux
applications photovoltaiques : les différentes technologies de cellules photovoltaiques, les
associations de panneaux et les phénomeénes contraignants la production d’un générateur
solaire. Dans un second temps, nous intéressons aux contraintes de bon fonctionnement d’un
micro-réseau autonome concernant notamment les trois points importants a savoir les
architectures de puissance, la qualité de 1’énergie transitée et la stabilité.

Le second chapitre est consacré a 1’optimisation du fonctionnement d’un générateur solaire
sous des conditions d’éclairements non uniformes imposés aux différents groupements de
cellules photovoltaique. Une nouvelle approche pour 1’exploitation optimale d’un générateur
photovoltaique sera proposée. Contrairement a ’approche classique, 1a ou on cherche a
maximiser la puissance aux bornes du générateur, I’approche que nous proposons se base sur
I’optimisation de la puissance coté consommateurs en intégrant les pertes dans les différents
constituants de I’étage d’adaptation connectant la source aux consommateurs (filtres passifs,
convertisseurs). En effet, il s’avére que dans certains cas d’éclairements non uniformes du
générateur (par exemple le cas d’un ombrage partiel de la source) ou de non-uniformité des
caractéristiques des panneaux photovoltaiques, le point de puissance maximale coté
générateur ne correspond pas a celui du coté consommateur car le rendement de 1’étage
d’adaptation est fortement li¢ notamment aux courants de fonctionnement choisi pour le
générateur solaire.

Conscients de I’importance de la qualité et de la continuité d’approvisionnement d’énergie
dans un réseau autonome, le troisiéme chapitre sera consacré au développement de stratégies de
contrble dédiées aux principales configurations d’interface DC/AC autonomes en considérant
les deux topologies possibles pour intégrer les ¢léments de stockage, a savoir :

e Interface DC/AC avec systeme de stockage couplé au bus continu. Deux cas sont traités :
- Cas d’une interface DC/AC comportant un seul onduleur ;
- Cas d’une interface DC/AC modulaire comportant plusieurs onduleurs en parall¢le.

e Interface DC/AC avec systéme de stockage couplé au bus alternatif.

Pour les différentes topologies du réseau autonome étudiées, nous montrons que les
stratégies de contrdle basées sur le concept de platitude des systémes différentiels permettent
d'obtenir des performances dynamiques ¢levées. Contrairement aux controleurs
conventionnels, I’intérét majeur des techniques basées sur ce concept réside dans la possibilité
d’implémentation de régulateurs a une seule boucle, permettant d’atteindre des propriétés
dynamiques élevées a la fois en asservissement et en régulation. Pour vérifier les avantages
¢ventuelles de cette approche de contrdle, nous établissons d’abord les modéles des différents
micro-réseaux étudiés et ensuite étudions leurs comportement par simulations numériques. De
méme, pour valider aussi bien les modeles que les lois de commandes proposées, plusieurs
bancs d’essais expérimentaux ont été réalisés. En se basant sur les résultats de simulations et
d’expérimentations, nous mettons en évidence que les dynamiques élevées des contrdleurs
proposés permettent de réduire le taux de distorsion harmonique (THD) du réseau autonome
tout en assurant une protection efficace du systéme contre des surcharges éventuelles, grace a
la possibilité d’une prédiction exacte de I’évolution des courants méme en régime transitoire.



Dans le chapitre 4, nous présentons d’abord des outils permettant d'analyser les problémes
de stabilité causés par des bandes passantes insuffisantes de I’ensemble onduleur-filtre LC
dont la sortie est le point de connexion aux consommateurs (charges lin€aires ou non). A la
suite de cette analyse nous mettons en évidence que la perte d’informations concernant la
puissance consommeée par la charge et le dépassement d’un certain seuil de puissance (active
ou réactive) sont a I’origine de I’instabilité du systéme. Nous montrons également que le
choix de la stratégie de contrdle du micro-réseau impacte le seuil d’apparition de du
phénoméne d’instabilité. Nous montrons notamment que la dynamique rapide du régulateur
basé sur le concept de platitude donne un avantage certain pour rejeter les perturbations
imposées par les grandes variations de puissance de charges méme lorsqu’on atteint la
puissance maximale autorisée. Nous montrons ¢galement que lorsqu’on dispose
d’informations permettant le calcul de la puissance consommée par la charge, la stabilité
locale est assurée sur toute la plage de fonctionnement sans modification de la commande.
Lorsqu’on ne dispose pas d’informations issues de la mesure sur la puissance consommeée par
la charge, nous proposons une stratégie de stabilisation active qui se superpose aux signaux
usuels de contrdle du micro-réseau autonome, assurant ainsi sa stabilité locale sans trop
dégrader sa qualité. Etant donné que 1’étude conduite jusqu’a la ne garantit la stabilit¢ du
systtme qu’autour d’un point de fonctionnement (stabilité locale), nous proposons une
nouvelle technique de stabilisation active basée sur l'utilisation du critére du cercle généralisé
qui permet de garantir la stabilité du systeme en "large signal". Cette nouvelle technique est
testée dans le cas d’un systetme composé du réseau autonome incluant son filtre LC et une
charge active connectée a ce réseau via un deuxieéme filtre LCL. La validité de la technique de
stabilisation "large signal" proposée est vérifiée a la fois par des résultats de simulations et
d’expérimentations. Pour statuer sur les performances de la méthode proposée, une analyse
comparative a une structure de stabilisation de type "petit signal" connue dans la littérature
(par I’ajout de filtre numérique dit Notch [DAN,11]-[RIC11]), est proposée. Comparée a la
méthode de stabilisation de type "petit signal", la méthode proposée permet non seulement de
garantir la stabilit¢é du systetme sur toute la plage de fonctionnement mais également
d’améliorer la qualité de la tension du bus AC (THD).
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1.1. Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenter une étude bibliographique dédiée a un générateur
photovoltaique autonome. Dans une premiere partie, nous allons exposer quelques généralités
reliées au domaine du solaire photovoltaique ; le développement des cellules photovoltaiques,
les caractéristiques d’un générateur photovoltaique, les phénomenes contraignants la
production et les topologies de convertisseurs DC/DC dédiés aux applications
photovoltaiques. Dans la seconde partie, nous nous intéressons aux interfaces de puissance
dédiées a 1’acheminement de la puissance puisée de la source photovoltaique vers les
consommateurs. Nous allons ainsi introduire les principales contraintes associées au bon
fonctionnement de ces interfaces; notamment, la qualité¢ de 1’énergie exportée, 1’autonomie
face aux intermittences de la source solaire et la stabilit¢ de I’interface de conversion
d’énergie.

1.2.  Générateur photovoltaique
1.2.1. Développement

Les cellules photovoltaiques ou composants optoélectroniques sont les ¢léments de base
d’un générateur photovoltaique. Cette classe de matériaux a la facult¢ de transformer la
lumiére "solaire" en énergie électrique. Ce phénoméne est connu sous le nom d’effet
photovoltaique, découvert par Antoine Becquerel en fin de XIXeéme siecle. Cependant, le
faible rendement de ces composants et de leur colt constituent un probléme de taille, qui
freine relativement le déploiement de la filiére solaire en I’absence des subventions publiques.
Cependant, le secteur des composants optoélectroniques est sans conteste en plein essor et
I’émergence de grands projets de centrales solaires ont conduit a une forte augmentation de la
production de panneaux solaires et a une baisse sensible du kWh solaire. Dans 1’objectif
d’améliorer le rendement et/ou de réduire leur colt, trois générations de panneaux de
technologies différentes ont a ce jour émergées ou sont en développement.

La premicre génération, concerne les cellules en silicium cristallin relativement épaisses
dont le rendement est voisin de 12%, ainsi que les multi-jonctions développées initialement
pour le spatial dont le rendement peut atteindre 30%. Les cellules en couches minces
constituent ce que certains appellent les cellules de seconde génération. Les plus connus sont,
le Silicium amorphe et microcristallin (TFSi), le Semi-conducteur Poly-cristallin CdTe
(Tellurure de Cadmium) et I’alliage Cu(In,Ga)Se2 (Cuivre-Indium/Gallium-Sélénium). Dans
cette classe on retrouve aussi, les multi-jonctions en couche mince. L’appellation, troisiéme
génération, a ét¢ dédi¢e aux technologies a base de films photovoltaiques organiques. Cette,
génération offre une grande flexibilité aux applications solaire, mais le rendement maximum
obtenu en laboratoire (8,3% en 2010) reste faible. La figure 1.1 montre les rendements record
des différentes technologies obtenus en laboratoire dans ces dernieéres décennies. Pour plus de
détails sur cette partie, le lecteur peut se référer aux références [PET,09]-[LIN,07]-[PAR,11].
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Figure 1.1. Rendements record de cellules photovoltaiques obtenus en laboratoire, [PET,09].

En dehors des progres énumérés précédemment, d’autres innovations liées a la
maximisation de rendement des enceintes photovoltaiques, sont a rappeler. A titre d’exemple,
les modules CPV (concentrated-photovoltaics) développés par Heliotrop [CPV,10],
permettent un rendement élevé grace a des lentilles de Fresnel qui concentre 1’énergie du
soleil par 900 sur des cellules triple-jonction a haut rendement (37%). Les surfaces de
production sont réduites de 900 fois comparées a des panneaux a base de silicium. Une autre
technologie innovante, est la HITMD (Hetero Junction Intrinsic Thin-Layer) [HIT,09],
autrement dit, capteur d’énergie solaire a double face. Ces modules photovoltaiques
permettent un gain de plus de 30% qu’un panneau mono-face classique.

Ces technologies garantissent un avenir prometteur a la filiére photovoltaique, en particulier si
un développement a grande échelle peut étre envisagé, développement qui va réduire
certainement les cofits d’installation.

Dans la suite, nous allons présenter en termes simples quelques généralités liées au secteur
photovoltaique ; caractéristiques, parameétres contraignants, association de panneaux....ect.

1.2.2. Caractéristiques

La figure 1.2 montre les caractéristiques courant-tension I, (V},) et puissance-tension
By (Vpy) d’un générateur photovoltaique pour une température et un niveau d’ensoleillement
donnés.
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Figure 1.2. Caractéristiques I, (V) et By, (V) d'un générateur PV pour une température et un

niveau d’ensoleillement donnés.

Nous pouvons décomposer la figure 1.2 suivant I’axe de la tension photovoltaique V,,,, en trois
zones.

e Zone 1: elle est assimilable a un générateur de courant [.. proportionnel a
I’irradiation. Le fonctionnement de la cellule dans cette zone donne des puissances
faibles, des courants élevés et des tensions faibles.

e Zone 3: elle est assimilable a un générateur de tension V,,, le fonctionnement de la
cellule dans cette zone donne des puissances faibles, des courants faibles et des
tensions élevées.

e Zone 2: elle correspond au coude de cette caractéristique, le fonctionnement du
générateur dans cette zone donne des puissances ¢levées a valeurs de courant et
tension modérées. Un point optimal de puissance "MPP" (maximum power point) peut
€tre identifi¢ au point (Iope, Vope). Par conséquence, ce point de fonctionnement
permet d’exploiter au mieux le gisement solaire.

La nature intermittente de 1’énergie solaire, fonction des conditions météorologiques ainsi
que des demandes coté consommateur, rend complexe la possibilit¢ d’un fonctionnement
optimal. Remédier aux problémes d’optimisation et de gestion des systémes photovoltaiques,
impose généralement un étage d’adaptation comprenant un ou plusieurs convertisseurs
statiques ; controlés par des stratégies de poursuite en temps réel du point de fonctionnement
a puissance maximale dites "MPPT" (Maximum Power Point Tracking).

Les caractéristiques tension-courant et puissance-tension varient sensiblement avec la
température et sous divers éclairements. L’augmentation d’ensoleillement a température fixe,
se traduit respectivement par une augmentation de courant photovoltaique et de la puissance
produite, figure 1.3 (a) et (b). L’accroissement du courant de court-circuit /.. est beaucoup
plus important que celui de la tension a circuit ouvert V.. Par ailleurs, une augmentation de la
température a éclairement fixe, engendre une diminution de la tension de circuit ouvert de
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I’ordre de 2 a 2.5 mV /°C pour une cellule cristalline [LAB,05]-[PAN,04], ainsi qu’une légere
augmentation de courant, figure 1.3 (c) et (d).

@ (b)
Ly, P, 1000 W/m®
1000 W/m? 800 W m //\//
T o 400 W/m?* - P
Jol F—— 800W/m® O\ - P \

!
N 400 W/m*

(d)

Figure 1.3. Comportement des caractéristiques I, (V) €t P,y (V) sous I'influence de;
((a)et (b)) : ’éclairement a température fixe, ((c) et (d)) : la température a éclairement fixe.

En se référant a la figure 1.3, il est évident qu’une hausse de 1’éclairement et une baisse de
la température favorisent 1’exploitation des champs photovoltaiques. Cependant, ces deux
conditions ne sont que rarement vérifiées simultanément dans I’année. En outre, sachant que
I’éclairement est le parametre prépondérant pour fonctionner en plein régime; le peu de retour
d'expérience, nous informe que le rendement d’une installation solaire méme au Sahara n’est
pas aussi élevé qu'attendu. A titre d’exemple, 1’expérience menée par [FAT,07] durant un
mois (fin avril-fin mai 2003), ou les conditions météorologiques étaient proches des
conditions STC (1000 W /m2, 25 °C) ont montré que la surface des cellules atteignait une
température moyenne de 80 °C, et que le rendement chuté de 69% par rapport a sa valeur
maximale.

1.2.3. Ombrage et protection des panneaux photovoltaiques

Le retour d’expérience de la filiere solaire, montre que les contraintes technologiques et
météorologiques se traduisent par une impuissance des installations photovoltaiques a extraire
la totalité de la puissance disponible au sein des cellules. Technologiquement, on ne peut
éviter I’hétérogénéité ¢€lectrique des cellules. Ceci induit une production €lectrique en baisse,
ce phénomene étant connu sous le nom de pertes par "miss match". Malgré le fait que ces
pertes entrainent une baisse de la puissance produite comprises entre 1% et 10% [VIG,10]-
[NOR,09], elles diminuent la rentabilit¢ des générateurs solaires et augmente la durée
d’amortissement de I’investissement. Un autre probléme contraignant pour 1’exploitation des
champs photovoltaiques, est celui de I’ombrage partiel. En effet, le photovoltaique réagit de
manicre trés sensible aux phénoménes d’ombrages [DEL,09]-[DIA,10]-[VIG,10]. Le
rendement baisse fortement au dela d’un certain pourcentage de la surface ombrée. Le facteur
d’impact de ’ombrage (Shade Impact Factor (SIF)) [DEL,09], peut étre calculé comme suit :
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(1.1)

SIF = [1 . Pshadel Asys

Psys Ashade
ou Agys et Agpqqe Teprésentent respectivement la surface totale du champs photovoltaique et
la surface ombrée. Fys et Pgpqqe sont respectivement la puissance nominale et la puissance
extraite sous 1’effet d’ombrage.
En conséquence, les panneaux photovoltaiques doivent étre protégés contre les effets
destructifs de tels phénomenes. Ils sont dotés de deux types de protection, figure 1.4 :
e Diode by-pass en cas de connexion série, pour faire face aux tensions inverses qui
provoquent des échauffements, figure 1.5 ;
e Diode anti retour en cas de connexion en paralléle pour éviter le retour de courant
(courants négatifs).

1,,
Ly ] ! «
) Lyvn
i Diode anti-retour i
[ [
Sous S Sous [ va
réseau a i réseau a 2 Diode by-pass
Sous AN Sous WaN
réseau b T réseau b T
L ‘ S —x

Figure 1.4. Exemples d'association sécurisée de deux modules photovoltaiques en paralléle avec leurs diodes de
protection.

Lors de I’enclenchement de ces dispositifs de sécurité¢, des irrégularités typiques
apparaissent dans les caractéristiques By, (V) du générateur photovoltaique, figure 1.6. Cette
figure refléte ’ampleur du déficit en puissance que peut provoquer un ombrage ainsi que la
possibilité d’apparition de plusieurs maxima locaux de puissance. Face a de tel cas de figure,
les algorithmes MPPT classiques sont automatiquement mis en échec. En effet, ils sont
conceptuellement dédiés a la recherche d’un maximum de puissance pour des conditions
d’ensoleillement uniformes. Pour faire face a ce probléme, de nombreux travaux ont été
menés pour adapter les algorithmes MPPT a ce cas de figure, (voir, Chapitre.2).
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Caractéristiques avec diode by-pass

Caractéristique résultante

Risque de fusion \
des cellules Cellule(s) Forte(s) >
photovoltaiques \

Cellule(s) faibles(s) —>

Tension d’avalanche Voor Ve Veo=VertVeor Vpy

(= 20 x la tension directe)

Figure 1.5. Modules connectés en série et protégés par des diodes « by-pass ». Caractéristique résultante.
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Figure 1.6. Formes d’irrégularités possibles dans la caractéristique B,y (V,,,) lors de conditions non

uniformes d’insolation.

1.2.4. Associations de panneaux photovoltaiques

La connexion des panneaux photovoltaiques est généralement conditionnée par des
contraintes liées a I’application envisagée, au niveau de puissance et a la qualité de 1’énergie.
Une connexion série permet d’avoir le niveau de tension voulu. Quant a la connexion
paralléle, elle est essentielle pour atteindre le niveau de puissance requis. Cependant, des
réflexions sur la reconfiguration des associations classiques sont menées dans différents
travaux de recherche, afin de faire face aux problémes technologiques et météorologiques
précédemment exposés. La finalit¢ de ces recherches, est de proposer une association
optimale valorisant au mieux la production électrique de 1I’ensemble.

Au niveau cellulaire, [RAM,09] et [RRA,09] ont mené une réflexion sur I’impact de leurs
(cellules) mises en série ou parallele vis-a-vis de la puissance dissipée sous différents
ombrages. Il est constaté que la puissance dissipée est proportionnelle a la surface ombragée
dans les deux cas de configurations. D’autres configurations considérant les modules et non
plus les cellules, sont proposées dans la littérature, [PIC,10]-[DPL10]-[WAN,09]-[WAN,11].
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Structurellement, ces configurations consistent a ajouter des connexions supplémentaires
entre les modules des strings adjacents. Additionner a la connexion série-paralléle classique,
trois schémas de connexions sont proposés, figure 1.7.

(@) (b) (©) (d)
e L L o
o+ 4t et = -
N N = i E e e = B
i+ i L e d == —4 i — i
I T e e e I I e B D e B e
-7 - r7r -7 T T 7

Figure 1.7. Schéma de cablage en ; (a) série-parallele (SP), (b) totalement interconnecte (TCT), (c) pont (BL-
bridge-linked), (d) cuillére a mile (HC- honey comb).

En se référant aux tests comparatifs sous différents scenarios d’ombrages proposés dans les
travaux cités ; il est mis en évidence que 1’addition d’interconnexions entre les strings permet
d’augmenter la puissance créte de 1’installation lors d’ombrages partiels. Dans [PIC,10], il est
montré que les configurations (TCT et BL, voir Fig. 1.7) permettent un gain en puissance de
plus que 4% par rapport a la configuration traditionnelle série-parall¢le (SP). Dans
[WAN,09], il est montré que la configuration TCT génére moins de pertes que les autres
configurations.

D’autres stratégies basées sur 1’étage d’adaptation pour faire face aux problémes
d’ombrage et autres défauts, peuvent étre trouvées dans la littérature [AGO,11]-[CAB,08] ; ou
il est conseill¢ de spécifier un convertisseur distinct a chaque champs, ainsi chaque panneau
sera exploit¢ au mieux. Cette solution est pleinement utilisée dans les centrales
photovoltaiques; elle est connue sous le nom de systémes modulaires. Par contre, des
problémes de stabilité sont a prendre en compte lors de la mise en parallele des modules.

1.2.5. Topologies des convertisseurs DC/DC dédiés aux applications photovoltaiques

Vue la nature fluctuante de la source solaire, un étage d’adaptation de charge est souvent
associ¢ a une installation photovoltaique, de maniére a optimiser le fonctionnement du
générateur. Dans la littérature, on trouve quatre principales configurations suivant la
disposition de 1’onduleur [PET,10]-[VIG,10]; en onduleur central, en onduleurs "strings"
(chaque "string" a son propre onduleur), les onduleurs intégrés aux panneaux et les onduleurs
qui viennent aprés un étage de conversion DC/DC. Les trois premieres configurations sont
souvent associées a une production a grande échelle de type centrale. Dans la suite de cette
partie, nous nous intéressons qu’a la derniére configuration qui semble la plus adaptée aux
applications autonomes de petite puissance et aux systémes multi-sources. Dans cette
configuration on distingue trois sous configurations présentées ci-apres.
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1.2.5.1. Un étage DC/DC par *'string"

Cette topologie, figure 1.8, est comparable a la structure dites onduleur par "string". Elle
permet :

e D’améliorer le rendement de conversion et la fiabilit¢ du systeme en dissociant les
fonctionnalités de poursuite de point maximum de puissance a celui d’alimentation de
consommateur(s).

e De réduire le cout global de I’installation comparée a la structure onduleur par "string"
[MEL00].

e Offrir un degré de liberté par l'ajout d’un élément de stockage au niveau de bus DC.

e Réduire I'interaction entre les "strings" grace aux commandes MPPT associées a
chaque "string" [VIG,10].

oo B > Bus DC Bus AC

=DC Interface DC/AC

- DC =
=DC

I ~VAC

(e DC—
T —_DC

Figure 1.8. Etage DC/DC par "string".

1.2.5.2.  Le hacheur modulaire paralléle

La structure a hacheurs parallele, figure 1.9, est une solution avantageuse dans
I’optimisation de la production et la surveillance des panneaux photovoltaiques. En effet, la
discrétisation de la gestion de puissance permet d’exploiter au mieux |’ensemble des
panneaux du générateur solaire et de détecter tous possibles défauts. Cependant, le rapport
des tensions entre I’entrée d’un panneau est celui du bus continu pénalise cette solution. En
effet, la tension aux bornes d’un panneau est souvent < 50 V et la tension nécessaire au bus
DC est de 400 V pour assurer un bus AC pouvant atteindre des tensions efficaces de 140 V.
Pour faire face a cette problématique, un étage d’élévation intermédiaire ou 1’utilisation de
hacheurs isolés sont souvent utilisés pour assurer un fonctionnement correct de I’interface
DC/AC.
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Figure 1.9. Topologie a hacheurs modulaires parall¢le.

1.2.5.3. Le hacheur modulaire série

Une amélioration de la configuration précédente consiste a connecter en série les hacheurs,
figure 1.10. Cette solution permet de garder 1’avantage d’une discrétisation de la gestion de
puissance et d’atteindre le niveau de tension requis pour un fonctionnement correct de
I’interface DC/AC. Ainsi, le rapport d’élévation de chaque hacheur est d’autant diminué que
le nombre de hacheurs en série est augmenté et permet ainsi d'augmenter le rendement globale
[VIG,10]. Cependant, cette structure reste fragile, notamment en cas de différence importante
d’éclairement ou de température de surface des panneaux, qui se traduit le plus souvent par
une dégradation des performances du générateur [VIG,10].

Bus DC Bus AC

—+H DC—

=DC j Interface DC/AC
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Figure 1.10. Topologie a hacheurs modulaires séries.
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1.3.  Micro-réseaux autonomes

Un micro-réseau autonome désigne D’interface de puissance utilisée pour transporter
I’énergie électrique produite par une ou plusieurs sources autonomes (photovoltaique, ¢olien,
pile a combustible, générateur diesel...etc) jusqu’au point d’interconnexion de
consommateurs. La distinction ‘‘autonome’’ fait référence au genre d’applications non
raccordées au réseau et (ou) a I’autonomie de ces applications. La structure d’un micro-réseau
autonome varie en fonction des contraintes de I’application. Néanmoins, quatre ¢léments sont
souvent utilisés :

e Les sources (renouvelables, batteries, générateur diesel...etc) ;

e Les convertisseurs de puissance (permettant le controle et la gestion du systéme) ;

e Les filtres d’interconnexions (assurant la transmission d’une énergie de qualité) ;

e Les charges (statiques, ou dynamiques).
Les potentialités d’un micro-réseau autonome sont évaluées suivant trois critéres principaux :

e [’autonomie ;

e La qualité de I’énergie transitée ;

e La stabilité.
En effet, I’interface de puissance autonome doit garantir la continuité de service en
garantissant la qualité de 1’énergie disponible, la stabilité du réseau et sa robustesse vis-a-vis
des perturbations provenant des charges. Dans la suite de cette partie, nous allons revenir en
détaille sur ces trois criteres.

1.3.1. Autonomie

Dans le cas d’une source renouvelable (photovoltaique, éolien..), le recours a un systéme
de stockage est indispensable pour assurer I’autonomie de I’installation. En effet, la nature
intermittente de ces sources nécessite un systeme de soutien, dont le réle est d’accumuler
I’excédant d’énergie produite et de fournir le complément nécessaire lors d’un déficit de
production. Toutefois, nous soulignons que ’adjonction de stockage peut s’avérer nécessaire
méme pour les applications raccordées au réseau. A titre illustratif, les lignes électriques étant
dimensionnées pour un sens de flux unidirectionnel, un flux important d’énergie dans le sens
inverse (provoquer par exemple par les injections d’une centrale photovoltaique) provoque
des surtensions et engendre d’importantes dégradations du réseau [RIF,08]-[RIF,09]; c’est
I’effet de déphasage entre la production et la consommation.

1.3.1.1.  Architectures électriques d’un micro-réseau autonome

Les micro-réseaux autonomes peuvent étres subdivisés en deux principales configurations,
suivant la disposition de I’organe de stockage au bus continu ou au bus alternatif, figures 1.11
et 1.12.

a) Micro-réseau autonome, avec systeme de stockage couplé au bus DC

Cette configuration est dite "Stand-Alone", figure 1.11. Cette configuration est une
solution naturelle pour I’association de la plus part des sources (de nature DC) utilisées dans
ce genre d’application (panneaux photovoltaiques, pile a combustible, éléments de
stockage...etc) [FAK,11]-[CHO,11]- [VAN,08].
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Avantages :

e Naturelle et simple a mettre en ceuvre, i.e. un raccordement au bus continu est faisable
méme sans ¢tage d’adaptation (générateurs photovoltaiques implantés dans les
satellites).

e Un savoir faire dans la gestion des flux énergétiques.

e Un retour d’expérience conséquent concernant les durées de vie des éléments de
stockage.

Inconvénients :

e Toute la puissance transite par le convertisssur DC/AC ce qui induit un
surdimensionnement de 1’onduleur qui seul doit fournir les pointes de puissance.

b) Micro-réseau autonome, avec systeme de stockage couplé au bus AC

Cette structure, figure 1.12, est moins courante que la premicre. Toutefois, quelques
travaux ont montré la possibilité ainsi que les avantages d’une telle hybridation. A titre
d’exemple, dans [HAO,11] un systéme de stockage coté alternatif utilisant une batterie
lithium-ion est proposé. Dans [JAY,11] une association batterie-supercapacité est connecté
coté AC pour assurer le stockage. Dans [PLIL08], un systéeme de stockage coté AC a base de
banc de supercapacité est proposé...etc.

Avantages :

e Les convertisseurs DC/AC associés a la source sont dimensionnés vis-a-vis de la puissance
maximale de la source renouvelable et non pas par rapport a celle de la charge, ce qui est
moins contraignant ;

e Répondre aux appels de charge sans remonter au bus continu, ce qui est le cas dans une
hybridation DC. Cela permettrait de gagner en rendement (réduction des pertes de 1’onduleur
principal) ;

e  Offrir un degré de liberté supplémentaire pour le controle du réactif, option qui était non
disponible avec la configuration précédente.

Inconvénients :

e Nous ignorons I’impact de ce couplage sur la durée de vie des ¢léments de stockages
(batteries).
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Interface DC/AC
Bus DC Bus AC
DC — :
sy s
renouvelable(s) FUAC Passif Y d
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d’adaptation(s))
Charges
statiques
Elément de DC — DC— / Filtre
stockage (Batterie, / " Passif
supercapacités...) -~ DC - vAC
Interface de Stockage DC

Figure 1.11. Synoptique d’un micro-réseau autonome, avec systéme de stockage couplé au bus DC.
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Figure 1.12. Synoptique d’un micro-réseau autonome, avec systéme de stockage couplé au bus AC.
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Remarque : Les configurations représentées sur les figures 1.11 et 1.12 reste évolutives
suivant les besoins de I’application.

1.3.1.2.  Moyens de stockage

Il existe de nombreux moyens de stockage de 1’¢lectricité. La figure 1.13, diagramme de
Ragone, décrit les performances énergie-puissance massiques des technologies les plus
utilisées. En regle générale, pour les applications renouvelables, ce sont les batteries et les
super-capacités qui sont les plus utilisées. Les deux solutions peuvent étre utilisées
simultanément. D’un coté, les batteries confeérent une forte densité énergétique a faible densité
de puissance, ce qui permet de satisfaire les régimes stationnaires de fonctionnement. D’un
autre coté, les super-capacités dont la puissance massique est importante (faible densité
énergétique) sont plutdt destinées pour satisfaire les régimes transitoires de fonctionnement.

I Supercondensateur

Conwentional

N g Hywheets

I:I Volant d'inertie
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Energie Massique (Wh'kg)

Figure 1.13. Diagramme de Ragone [SDL,12].

1.3.2. Qualité de I’énergie exportée

Le role principal d’une interface de puissance est la conservation de la qualité de 1’énergie
exportée jusqu’aux consommateurs, et cela, indépendamment de la nature de charges a
alimenter (lin€aires ou non, équilibrées ou non). Bien qu’il n y ait pas de normes
internationales spécifiques aux configurations autonomes, la qualité de 1’énergie a garantir
doit étre (au moins) semblable a celle imposée dans le cas des réseaux interconnectés. La
qualité de 1’énergie exportée, revient a assurer une tension quasi-sinusoidale (2 amplitude et a
fréquence fixes) avec un contenu harmonique minime au point de connexion des
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consommateurs. La qualité de cette énergie est quantifiée par la faiblesse du taux de distorsion
harmonique (THD) de cette tension.

Selon la norme NF EN 50160, les limites de variation et en distorsion harmonique de la
tension au point de connexion commun (PCC) sont :

e La variation de la tension d’alimentation ne doit pas dépasser +10% ;

e Tensions harmoniques : limites maximales définies pour les valeurs efficaces des
harmoniques jusqu’au rang 25, moyennées sur dix minutes pendant une période d’une
semaine ; le taux de distorsion harmonique global ne doit pas dépasser 8%.

Plus d’informations sur le cadre réglementaire de raccordement des installations
photovoltaiques au réseau public peuvent étre trouvées dans [COL,10].

Dans le cadre d’une application autonome, la garantie de la qualit¢ de 1’énergie est
directement liée au :

e Choix d'une stratégie de commande qui permet de minimiser le contenu harmonique et
qui peut assurer les dynamiques requises par les charges. A ce sujet, dans le chapitre.3
un état de I’art des commandes utilisées dans cette thématique sera présent¢ ;

e Filtres passifs d’interconnexion. Malgré les réductions d'harmoniques permises par les
techniques MLI au niveau de convertisseur DC/AC, la tension délivrée par cette
derniére contient naturellement un contenu harmonique, qu’il convient d’atténuer pour
assurer un réseau de qualité. Ceci justifie, I’'usage de filtres passifs.

Avant de fermer la parenthése sur cette partie, nous proposons d’exposer une contrainte
technique liée a la qualité de I’énergie, a savoir le probleme de circulation de courants dans
les structures parall¢le. En effet, ces configurations peuvent étre assujetties a des problémes
de circulation de courants résiduels. Deux cas de configurations sont montrés sur la figure
1.14.

e Figure 1.14(a) : dans ce cas la circulation d’un courant résiduel est due a la présence
des capacités de fuite a la terre des panneaux solaires. Hormis le fait que ce courant
est néfaste vis-a-vis de la qualité de I’énergie de micro réseau autonome, cette
circulation peut constituer un danger pour I’'utilisateur dans le cas d’une application
pour I’habitat. Concernant cette problématique, la norme NF C15-100 [COL,10]
impose la mise en place, en téte de I’installation d’un disjoncteur différentiel de haute
sensibilité dont la valeur du courant de défaut doit étre inférieure a 30 mA. La valeur
de cette capacité est fonction de plusieurs facteurs, la puissance de ’installation, les
conditions météorologiques. Elle peut varier de quelques nanofarads a quelques
microfarads [BEZ,11]. En outre, 1’association de cette capacitance au filtre
d’interconnexion AC constitue un circuit résonant [LOP,10].

e Figure 1.14(b): la circulation d’un courant résiduel est liée essentiellement aux
différences physiques entre les modules en parallele. Un état de I’art peut étre trouvé
dans le chapitre trois.
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1.3.3. Stabilité
1.3.3.1.  Definitions, types et causes
a) Définition de la stabilité d’un systeme de puissance [KUN,06] :

La stabilité¢ d’un systéme de puissance est I’aptitude d’un systéme d'énergie électrique,
pour une condition de fonctionnement initiale donnée, a regagner un état de fonctionnement
¢quilibré apres avoir subi une perturbation physique. En gardant la plupart des variables du
systeme dans leurs bornes, de maniere que l'intégrité¢ du systeme soit préservée. L’ intégrité du
systeme est préservée quand tout le systéme électrique reste pratiquement intact, sans avoir
recours au déclenchement des générateurs ou des charges.

b) Types:

Avant de commencer I’analyse et le traitement des problémes liés a la stabilité des
systemes de puissance, il est primordial d’identifier la classe de perturbations, source du
probléme. Selon la nature physique de I’instabilité, sa plage de temps et son amplitude, trois
catégories de stabilité peuvent étre distinguées [KUN,04]-[KUN,06] :

e Phénomenes de stabilité liés a "'I’angle rotorique™ ;

Définition, [KUN,06]-[ALK,08] : La stabilit¢ de "I’angle interne" concerne la capacité des
machines synchrones d’un systéme de puissance interconnecté de rester en synchronisme
suite a une perturbation. Elle dépend de la capacité de maintenir/restaurer 1’équilibre entre les
couples électromagnétique et mécanique agissant sur le rotor de chaque machine synchrone
dans le systeme. L’instabilit¢ qui peut résulter se produit sous forme d’augmentation des
oscillations angulaires de certains générateurs pouvant conduire a une perte de synchronisme
avec d’autres générateurs.

e Phénomenes de stabilité liés a la tension;

Définition, [KUN,06]-[ALK,08] : La stabilit¢ de tension se rapporte a la capacité d’un
systtme de puissance a maintenir des tensions acceptables a tous ses nceuds, dans des
conditions du fonctionnement normales ou suite a une perturbation. L'instabilité qui pourrait
provenir, survient sous la forme d'une baisse progressive ou d’une augmentation de la tension
de certains nceuds.

e Phénomenes de stabilité liés a la fréquence.

Définition, [KUN,06]-[ALK,08] : La stabilité de la fréquence d’un systéme de puissance se
définit par la capacité¢ du systtme de maintenir sa fréquence proche de la valeur nominale
suite a une perturbation séveére menant par conséquent a un important déséquilibre, entre les
puissances produite et consommeée.

La figure 1.15 présente les principales catégories de stabilit¢ d’un systéeme de puissance
[KUN,06].
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Stabilité d’un systéeme de

puissance
Stabilité de ’angle s , A .
' . £ Stabilité de la fréquence Stabilité de la tension
rotorique
Grandes (larges) Petites Grandes (larges) Petites Grandes (larges)
perturbations perturbations perturbations perturbations perturbations
Court terme Court terme || Long terme Court terme Long terme

Figure 1.15. Classification des catégories de stabilité des systémes de puissance, [KUN,06].

Au vue de I’application traitée dans cette theése, seule la catégorie de stabilité liée a la
tension sera développée.

c) Causes des phénomeénes d'instabilité liés a la tension, [KUN,06]-[AND,08]-
[ALK,08]-[KUN,94] :

Le facteur principal contribuant a l'instabilité de la tension est généralement li¢ a la chute
de la tension qui survient lors d'une variation de puissance conséquente (supérieur ou égale a
la puissance nominale du systéme) a travers des éléments passifs associés aux filtres de sortie.
Cela provoque un chargement excessif de ces €léments, ce qui engendre des pertes réactives
¢levées et amoindrie la puissance maximale transmissible. Il est alors possible de perdre, si la
puissance apparente consommeée est excessive, la contrdlabilité du systeme.

1.3.3.2.  Problémes de stabilité dans un micro-réseau

Suivant la nature de nceuds ou les phénoménes d'instabilité¢ surviennent, deux familles
d’instabilités peuvent étre distinguées :

a) Instabilités coté DC

Le probléme est li¢ aux interactions entre les sources et les filtre passifs d’interconnexion
aux charges connectées au bus DC. Plusieurs travaux de recherche ont portés sur 1’étude de
ces phénomenes [SAU,09]-[GIR,10]-[LIU,10]-[MAG,12]-[AWA,11].

b) Instabilités coté AC
Les convertisseurs triphasés DC/AC ou AC/DC sont habituellement connectés a un réseau
de distribution ou directement au(x) consommateur(s) via de(s) filtre(s) passif(s) de type LCL,
figure 1.16. Ces éléments permettent entre autres d’assurer une grande qualité de 1’énergie
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fournie en atténuant 1’ondulation du courant et un gain au niveau des inductances (volume,
poids, prix) comparés aux filtres de type L. Cependant, cette configuration présente aussi ses
inconvénients ; 1’association inductance-capacité integre un effet de résonance pouvant causer
I’instabilit¢ du systéme. Ce phénomene consiste a élever les amplitudes des courants sur
certains rangs harmoniques tels que les rangs 5 et 7, mettant en défaut la stabilité des
régulateurs associés a 1I’¢électronique de puissance.

Différentes solutions d’atténuation des résonances sont proposées dans la littérature. Elles
peuvent étre divisées en deux grandes familles, passives et actives.

e [ atténuation passive : elle consiste a ajouter une résistance en série ou en parallele
avec I’inductance ou la capacité de filtre. Ces méthodes ont I’avantage d’étre simple et
fiable, par contre 1’adjonction d’un élément résistive augmente les pertes dissipées par
effet Joule. Par conséquence, cela impose un surdimensionnement du systéme pour
tenir comptes de cet aspect.

e [’atténuation active : elles sont développées de manicre a s'intégrer a 1’algorithme de
commande afin de stabiliser le systtme sans causer de pertes additionnelles. Elles
reposent sur I’injection de signaux de compensation a la boucle interne
d'asservissement. Plusieurs méthodes sont présentées dans la littérature, le nombre de
capteurs, la complexité¢ du contrdle, sa robustesse et les zones fréquentielles a traiter
peuvent étre déterminant dans le choix de [D’algorithme [WES,08]-[DAN,11]-
[JEO,10]-[ROU,07]-[DAN,10]-[MAL,08].

Filtre LCL :
L, L, T
Vi [— J . 2228 Y

Charges

Figure 1.16. Module de conversion avec filtre LCL d’interconnexion
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1.4. Conclusion

Les thématiques développées au cours de ce chapitre visent a préciser les objectifs de ce
travail de theése. Pour cela, le chapitre a été subdivisé en deux parties. La premicre partie était
consacrée aux générateurs photovoltaiques. Nous avons rappelé quelques généralités liées au
domaine photovoltaique : caractéristiques, technologies, phénoménes contraignants la
production, associations de panneaux photovoltaiques...etc. La deuxi¢me partie était dédiée
aux interfaces de conversion d’énergie permettant I’acheminement de 1’énergie produite par
les sources aux consommateurs. Ainsi, nous avons mené une réflexion afin de bien cerner les
¢léments essentiels au bon fonctionnement d’un micro-réseau autonome. Cette réflexion a
permis d'identifier plusieurs critéres importants a intégrer a 1'étude :

e La qualité de I’énergie crée au niveau de point de raccordement ;
e Une gestion énergétique adaptée au caracteére autonome du systéme ;
e La stabilité de micro-réseaux autonomes.
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2.1. Introduction

Les tendances environnementales en mati¢re d’énergie solaire ont permis d'accentuer les
travaux de recherche sur les systémes permettant une optimisation énergétique. En effet, a
coté de progres techniques sur les matériaux photovoltaiques, de grandes réflexions ont été
menées sur les commandes de maximisation de puissance, dites MPPT (Maximum Power
Point Tracking). Les premicres stratégies de recherche de PPM (Point de Puissance
Maximum), sont conceptuellement dédiées a la recherche de PPM dans les cas ou ’ensemble
des ¢léments du générateur photovoltaique ont le méme comportement, thermique et
dynamique, et dans I’hypothése ou ils sont soumis aux mémes conditions météorologiques (de
température et d'éclairement). Cependant, d’autres problématiques ont étés mises en évidence
avec le retour d’expérience. A titre illustratif, la pénétration du photovoltaique dans le
batiment a mis en évidence l'intérét de recherches plus poussées sur les effets d'ombrage.
Effectivement, un ombrage partiel ou une répartition non uniforme de 1’éclairement engendre
de multiples maxima locaux, qui ne sont pas prévus par les concepteurs des algorithmes
classiques MPPT et qui se traduisent alors par une énergie extraite non maximisée. Ajouter a
cela, d’autres problémes conceptuels reliés aux hétérogénéités des cellules peuvent perturber
le fonctionnement des algorithmes MPPT ("phénomene de miss-mach”). Ainsi, des axes de
recherches se sont ouverts pour apporter des solutions a ces problématiques.

Concernant les stratégies de recherche du maximum global de puissance (PMGP: Point de
Maximum Global de Puissance), elles consistent généralement a adapter les algorithmes
classiques pour intégrer ces effets indésirables. Dans ce chapitre, aprés avoir présenté
brievement la modélisation utilisée pour les panneaux photovoltaiques, nous ferrons un tour
d’horizon des algorithmes MPPT actuellement utilisés. Puis nous présenterons une nouvelle
approche de recherche d’un maximum global. Contrairement a I’approche classique, 1a ou on
cherche a maximiser la puissance aux bornes du générateur, 1’algorithme que nous proposons
se base sur I’optimisation de la puissance a la sortie de 1’étage d’adaptation. En effet, cette
considération est un ¢lément important pour I’optimisation du fonctionnement de 1’installation
photovoltaique en présence de multiples maxima locaux. Ce choix est motivé par
I’importance de pertes au niveau du convertisseur statique. A titre illustratif, sous certaines
conditions d’ombrage, le maximum global vu de la charge est différent de celui identifi¢ avec
la caractéristique statique du générateur. Dans ce cas de figure, c’est I’amplitude du courant
photovoltaique qui provoque des pertes conséquentes au niveau des ¢éléments parasites du
convertisseur. Ainsi, suivant I’importance des courants correspondant aux multiples maxima,
la caractéristique vue de la charge peut admettre un maximum différent de celui vu du
générateur. Ces travaux ont été réalis€ en collaboration avec M Hugues Renaudineau
[REN,11], doctorant au laboratoire, qui lui s'est ensuite intéress¢ a la suret¢ de
fonctionnement des générateurs photovoltaiques.

2.2. Modélisation des panneaux photovoltaiques

Pour la modélisation d’une cellule photovoltaique, nous utilisons un modele bien connu
pour sa viabilité, figure 2.1. En effet, plusieurs modeles de cellules photovoltaiques existent et
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varient en complexité et en précision. Celui retenu pour notre étude, permet de reproduire les
principaux comportements d’une cellule photovoltaique, sans prendre en compte les effets du
a la température et les phénomenes dynamiques liés a la jonction PN, [ALO,03]-[CAB,08].

Iph Rs Lo
G [W/m?] >

~ D Ry, Veen
Tecy =

Figure 2.1. Schéma électrique équivalent d’une cellule photovoltaique.

Un mode¢le statique d'une cellule photovoltaique peut étre décrit par 1’équation électrique
suivante :

(Vceu+‘£tceu -Rs) 1 (Vceu + lcen -RS>

= 2.1)

leey = Iph —1I,(e

Les méthodes classiques de résolution de (2.1), i.e. Newton-Raphson, sont lentes a converger
car la relation (2.1) est une fonction implicite de I..;; et V. . Pour cela 'utilisation d’une
fonction permettant d’exprimer directement le courant en fonction de la tension du module
(de maniere explicite), ou inversement, peut s’avérer intéressante. Une comparaison des
temps de calcul, [PIC,10] , a montré que la méthode analytique (a base d’une fonction de W
Lambert) est approximativement 1000 fois plus rapide que la méthode numérique (Newton-
Raphson). En effet, a 1'aide de la fonction W de Lambert, la formalisation simplifiée est
explicite [JALO6]-[PIC,10] entre le courant produit (I..;) et la tension de sortie (V. ),
définie par (voir Fig. 2.1) :

Vi -RS (Iph + 10) I, Veew Rs(Ipn+lo) Veoul
Ley= — |———=—W|—Rse " £ — 2.2
cell RS _ Vt Vt S € t e t Rsh ( )
Rsn Ron-Io Bsh(p,41,-1,
Vcell = Vt VL (Iph + 10 - Icell) -Ww (% eVt (ph ll))l - Rs Icell (2.3)
L "t t

Ou I, est le courant de saturation de la diode [A], I,, est le courant photovoltaique
(proportionnel a 1’éclairement) [A], V; tension thermique (fonction de la température) ; R et
Ry, sont respectivement les résistances série et shunt. W (x) est la fonction W de Lambert,
définie par: W1 :x - xe*.

Dans le cadre de cette étude, nous avons utilisé des panneaux industriels de type CHSM-
175M. Ce type de panneau est compos¢ par 72 cellules en série (Ny), le nombre de string en
parall¢le est 1. Ainsi, la tension photovoltaique aux bornes d’un panneau est Vp, = Ng. Vo et
le courant photovoltaique est égale a I..; sous des conditions standards STC (1000 W /m?,
25 °C, spectre solaire de AM 1.5). La figure 2.2 montre la caractéristique F,,(V},,) obtenue
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avec les conditions standards. Ce panneau est caractérisé par une puissance maximale de
175 W avec une tension au point de puissance maximum (dite optimale) de 36,3V et un
courant au point de puissance maximum (optimal) de 4,8 A, une tension en circuit ouvert de
44,30 V et un courant de court circuit de 5,35 A.

(a) (b)
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Figure 2.2. Caractéristique du panneau utilisé ; (a) Pyy (Vpp). (0) Ipy (Vo).

La Figure 2.3 représente les caractéristiques statiques P-V et I-V d’une association série de
deux panneaux photovoltaiques soumis a des conditions météorologiques différentes, a savoir
: Condition 1 : 1000W/m?, 25°C ; Condition 2 : 200W/m?, 22°C. Cette figure permet de
mettre en évidence I’ampleur du déficit en puissance que peut provoquer un ombrage partiel,
surtout si 1’algorithme MPPT se trouve, a l'instant initial, au voisinage du faible maximum

local.
(a) (b)
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Figure 2.3. Caractéristiques statiques P-V et I-V résultant de I’association de deux panneaux soumis a des
conditions d'éclairement et de température différentes (Cond 1: 1000W/m?, 25°C ; Cond 2: 200W/m? ,22°C.

(a) va(va)- (b) Ipv(va))-

2.3. Développement des algorithmes MPPT

Dans cette section, nous proposons de présenter un bref tour d’horizon des stratégies de
recherche de point maximum de puissance MPPT. Suivant I’originalité et les contraintes
associées a ces stratégies, nous proposons une classification en deux familles. La premiére
regroupe les méthodes classiques permettant 1’exploitation optimale d'un générateur
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photovoltaique a structure modulaire pour lesquels I'ensemble des cellules sont soumises a des
conditions météorologiques uniformes. La seconde famille regroupe les algorithmes MPPT
dédiés a la poursuite d’un maximum global en présence d’inhomogénéité des conditions
météorologiques (ombrages) ou bien de dispersion des caractéristiques de panneaux dues au
phénomene de miss-match.

2.3.1. Algorithmes MPPT classiques

Les algorithmes MPPT classiques ont été¢ mis au point dans I’hypothése ou 1’ensemble des
cellules d’un panneau ont le méme comportement. Ainsi, a un instant donné, un seul
maximum de puissance peut exister. Dans cette famille, plusieurs méthodes directes et
indirectes existent. Les méthodes indirectes reposent sur une connaissance préalable des
panneaux (look up table, court-circuit, circuit ouvert...)[LIU,04]-[SIN,10], elles sont peu
avantageuses vu le comportement dynamique de la source photovoltaique. Les méthodes
directes utilisent les mesures en sortie du générateur. Grace a leurs performances énergétiques
et leur simplicité d’implémentation [FAR,08]-[ESR,07], les méthodes de type "Perturbation &
Observation (P&O)" ou "incrément de conductance" sont les plus utilisées. Ces méthodes
consistent a induire une petite perturbation sur la tension photovoltaique (ou sur le courant
photovoltaique) et a mesurer son impact sur la puissance photovoltaique produite. La figure
2.4 résume le fonctionnement des deux algorithmes. Ainsi, pour un fonctionnement optimal,
I’objectif de ces deux algorithmes est de converger vers le point définit par :

dPpy , .
. # = 0, pour I’algorithme P&O sur la courbe By, (V) ;
pv
i —i ) ., e
o A;ﬂ = % , pour I’algorithme "incrément de conductance" sur la caractéristique
pv pv
Ipv (va)

Les algorithmes originaux "P&O" et 'incrément de conductance' sont contraints par
I’amplitude des perturbations injectées, qui conditionnent I’importance des oscillations autour
du PPM ainsi que le temps de convergence. Pour remédier a cette problématique, plusieurs
algorithmes reposant sur la variation du pas d’incrémentation sont proposés dans la littérature
[SER,06]-[ENR,10]-[CHA,09]. En effet, ces solutions permettent une convergence plus
rapide vers le PPM et réduisent les oscillations autour de ce point.
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P&O : PPM < (AP,,/AV,,,) =0

(AP,,/AV;) <0
(AP,,/AV,) >0

Incrément de conductance:

(A[y\/A V/)\) <(—i[)‘/l/;,\) |
PPM = (Alpv/A va) =('ipv/va)

| @ip/AV) > i V)

Vopt Vco va

Figure. 2.4. Principe et similitudes de fonctionnement des algorithmes MPPT de type P&O et
incrément de conductance.

2.3.2. Algorithmes MPPT pour la recherche d’un maximum global

Pour faire face au probléeme de présence de multiples maxima sur la caractéristique du
générateur photovoltaique, un certain nombre de travaux ont proposé¢ |’adaptation des
algorithmes classiques [AHM,08]-[ALO,09]-[JUN,09]-[NGE,09]. Parmi eux, nous citons
I’algorithme Fibonacci amélioré proposé par [AHM,08], algorithme bas¢ sur une méthode
"P&O" a pas variable. Cet algorithme a été¢ modifié par une fonction empirique, qui détermine
si la nature du maximum de puissance a un instant donné est locale ou globale. Dans
[JUN,09], un autre algorithme modifi¢, basé sur la méthode "incrément de conductance a pas
variable" a été proposée. Deux conditions sur les sensibilités en tension et en courant
permettent de détecter I’ombrage, et a 1’occasion de changer la référence en tension de
maniére a chercher le nouveau maximum de puissance. Un algorithme a deux étages est
proposé par [KOB,06], ou, les auteurs proposent un circuit additionnel pour permettre la
mesure du courant de court circuit et de la tension a vide des panneaux, afin d’estimer la
puissance maximum disponible. Dans [NGE,09], une technique améliorée de balayage
(scanning) de la courbe de puissance dans un intervalle borné de tension est utilisée pour la
recherche du maximum global. Une autre approche pour le traitement du probléme de
poursuite d’un maximum global consiste en [1’utilisation des techniques issues de
I’intelligence artificielle. Dans ce domaine, il s’avére que la méthode PSO [CHO,09]-
[RAM,11], optimisation par essaim de particules (Praticle Swarm Optimization)) peut étre
une alternative intéressante surtout pour le cas d’installations modulaires [CHO,09].
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2.4. Algorithme MPPT proposé

L’algorithme MPPT proposé opére sur la caractéristique statique vue de la charge (a la
sortie de 1’étage d’adaptation), de maniere a inclure les pertes de 1’étage d’adaptation lors de
la recherche du maximum de puissance. Structurellement, cet algorithme est divisé en deux
niveaux de contrdle, qu’on qualifie d’interne et externe, figure 2.5. Cette structuration a pour
but de permettre le suivie de maximum global, lorsque les conditions d’insolation sont non
uniformes.

e Le premier niveau, interne, consiste en un algorithme P&O a pas variable, dont le role
est la recherche de Point de Puissance Maximum (PPM).

e Le deuxiéme niveau, externe, a pour role de détecter s’il existe une possibilité de
maximum global a I’aide de la condition empirique proposée par [AHM,08]. Ainsi, si
cette condition est satisfaite, une séquence de balayage sera effectuée, de manicre a
rechercher le nouveau point de maximum global de puissance. A la fin du balayage et
a partir du nouveau maximum trouvé, le niveau interne (I’algorithme P&O a pas
variable) reprend la recherche classique du PPM.

2.4.1. Description de I’algorithme
a) Algorithme P&O a pas variable utilisé
Etape 1 :

Le sens de la recherche du point optimal de puissance vu de la charge, se fait a 1'aide des
deux derniéres mesures de puissance coté charge, notés P, (k) et Py.(k — 1), tel que :

e SiPy (k) > Pygc(k — 1) : déplacement a droite de la courbe Py (V).
e SiPy. (k) <Py (k—1):déplacement a gauche de la courbe Py (V).

Le sens de déplacement a l'instant k7 (pas temporelle de I'algorithme MPPT), est représenté
par d(k), (a droite d(k) = 1 et a gauche d(k) = 0).

Etape 2 :

Cette étape consiste dans un premier temps a calculer le nombre d’itérations dans le méme
sens, m. Ce nombre est calculé a partir de la loi empirique exprimée dans (2.4), [AHM,08].

m® = (d(k) ® d(k — 1)) * (m* Y + 1) (2.4)

m® et m*=1D correspondent respectivement au nombre d’itérations dans le méme sens
calculé aux instant kT et (k-1)T.

Le nombre d’itérations m®), est comparé au nombre maximale d’itérations toléré dans le
méme sens, M (M = 2).

Soit n un nombre entier compris entre 1 et 7 et servant a calculer le pas en tension de
l'algorithme MPPT. Suivant le nombre d'itérations dans le méme sens, évalué a deux instants
successifs, la valeur de n est soit égal a celle de la séquence précédente, soit augmentée ou
diminuée de 1, comme détaillé sur la figure 2.5.
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Etape 3 :

Cette étape consiste a calculer la valeur de la nouvelle tension photovoltaique de référence,
Vow, (kK + 1) a partir de I’expression (2.5). Cette relation est une version améliorée de la
ref

relation proposée dans [AHM,08]. En effet, ici nous proposons d’amplifier le pas variable
calculé (n) de maniére a ce qu’il y est convergence rapide au point de puissance recherché.

Vovyer (K +1) =V, (k) + K 07 sign(Pyc (k) — Pge(k — 1)) (2.5)

Le coefficient K, (K = 0.001), a pour role de borner les changements de tension de référence
induits par le terme (K n? sign(Py. (k) — Py (k — 1)).

b) Conditions de recherche de maximum global et séquence de balayage.

Pour la détection d’un possible maximum global, lors de conditions non uniformes
d’insolation, nous avons opté pour la condition empirique établie par [AHM,08]. En effet,
cette condition permet de déterminer si la nature du maximum de puissance a un instant
donné, est locale ou globale. Cette condition est parametrée par le taux de variation de la
puissance mesurée entre les séquences actuelle (k) et précédente(k — 1). Ainsi, en assumant
une variation lineaire lors d’une ittération de mesure, la puissance moyenne est calculée
comme suit :

Pdc(k) + Pdc(k - 1)
2

Pac(k) =

ou P,.(k), P;.(k— 1), sont les puissances mesurées correspondant respectivement aux
séquences actuelle et précédente.

Ensuite, I'utilisation de cette puissance dans la relation (2.6) permet de déterminer un taux de
variation de puissance a un instant donné, qui comparé¢ a une constante » donné, permet
d'analyser la nature locale ou globale du maximum obtenu.

|Pgc (k) — Pac(k — 1)
Pac (k)
La valeur de coefficient r permet de paramétrer la sensibilité de détection d’un ombrage. En

effet, un compromis doit étre fait lors de sa détermination : sa minimisation rend cette
condition trés sensible (plusieurs réinitialisations) et une surestimation la rend insensible

(2.6)

(inutile). En se basant sur ce fait, dans ce travail le coefficient r choisi est égale a 0.2.

La derniére fonctionnalit¢ de I’algorithme est celle de balayage de la courbe Py (V).
Lorsque la condition empirique (2.6) est satisfaite, un balayage de la courbe de puissance,
Pyc(Vpy), sera effectu¢. Lors d’une séquence de balayage, nous commengons par imposer une
tension de référence Vi yer = V™ pour une durée de 0.1s, de maniére & commencer la
recherche a partir d’un point stable. Ensuite, nous imposons une rampe de pente a de maniére
a balayer la caractéristique jusqu’a la tension V™%* Ici, nous avons opté pour une pente 0.01

-1 s \ r r .
v.s” de maniere a balayer la courbe sur une durée de 1 s. Cette durée est assez raisonnable
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vis-a-vis des dynamiques relativement lentes de déplacement des nuages. En effet, dans
[MIL,09] un ordre de grandeur est propos¢ permettant de connaitre les effets de la variation
des conditions méteorilogiques sur l'énergie produite :

e Variation ordinaire des conditions d’ensoleillement : chute de 10 al13 % de I'énergie
produite pour une durée de 15 minutes ;

e Passage de nuages (ombrage) : jusqu'a 60% de chute de I'énergie produite pour une
durée de quelques secondes.
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Figure 2.5. MPPT opérant coté charge pour la recherche d’un maximum global, [REN,11].
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2.4.2. Controle de I’étage d’adaptation

La figure 2.6 décrit le schéma de commande du convertisseur d'interface entre les
panneaux photovoltaiques et le bus DC utilisateur. L'objectif de la commande est donc de
s'assurer que la tension aux bornes de la source photovoltaique suive au mieux la référence
générée par l'algorithme MPPT.

Source Photovoltaique

. . L . .
Ipy Lpy] pv Tpv ww,t{‘_ Ipyis Lde
v
u J\ b Vp
va :: va rr Cdc - Vdc
_l’_
TI VT
l |
I}W Controle du bus
2 dentrée V/
ipur entrée V),
Vdc
va_ref
, <—
MPPT proposé ;
R — 77 /o

Figure 2.6. Dispositif étudié.

Pour montrer I’effet des pertes au niveau de 1’étage d’adaptation, la prise en compte des
composants parasites dans les différents ¢léments de la structure est nécessaire, figure 2.6.
Cette modalisation reste simpliste vis-a-vis des pertes réelles au sein du convertisseur. En
effet ici, seules les pertes par conduction sont prises en compte [SHA,11]. Le systéme
d'équation différentielle du Boost au sens des grandeurs moyennes, peut s’écrire comme suit :

diy,n ] ] ]
pV% = ‘/pv - rpvl. lpvl —d. (VT + lpvl.r’[') - (1 - d) (VD + lp,,l.rD + VdCl)

AV
pv dt =lyy — lpn

2.7)

Avec : Vp tension de seuil de la diode, 1, résistance série de la diode, V; tension de seuil de
I’IGBT, r résistance série de I’'IGBT a 1’¢tat passant. Les parametres du Boost utilisés sont :
Lyy = 1mH, 1, = 0102, G,y =120 uF,7p =1, =010t Ve =Vp =2V
Remarque : I'utilisation d’un filtre (condensateur ou filtre LC) a I’entrée du générateur
photovoltaique est souhaité pour 1’association de ce dernier & un convertisseur statique
[PAS,06]. La valeur du condensateur Cp,, est choisie de manicre a ne pas interagir avec la
dynamique du system.
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Pour le controle de 1’étage d’adaptation, nous proposons de prendre la charge stockée dans
le condensateur Cp,, (tension photovoltaique, V,,, , multipli¢e par la valeur du condensateur
Cpv), comme variable de sortie a contrdler.

y = va va (2.8)

Des dérivations successives sont réalisées pour faire apparaitre la commande (le rapport
cyclique d). La premiere dérivation de la sortie choisie donne directement 1’expression de
courant entrant dans le condensateur C,,, (voir Fig. 2.6).

. Ay . .
y = va? =lpy — lpy1 (2.9)

Une deuxiéme dérivation est nécessaire pour faire apparaitre la commande.

g = Qv _ dipr

dt dt

(2.10)

En utilisant la premiere équation du sous systeme (2.7), I’expression de la commande