REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE
SCIENTIFIQUE

UNIVERSITE YAHIA FARES DE MEDEA

Faculte de Technologie

Mémoire de fin d’études de Master

Filiere : Génie électrique

Spécialité : Automatique et systemes

Commande d’un VSC d’un réseau résidentiel
connecté aux réseaux

Présenté par :
KALACHE Belkacem
HAMI Nabil

Proposé et Dirigé par :
Dr. ABBADI Amel
Dr. HAMIDIA Fethia

Promotion 2020



V

..—'
SR
ﬂ\‘

Tout d’abord je tiens a remercier Dieu, le tout puissant et
miséricordieux, qui nous a donné la force, la volonté et la patience
d’accomplir ce modeste travail.

DS

R

Remerciement

Nos vifs remerciements sont destinés en premier lieu a notre promotrice
Dr ABBADI Amel pour la grande attention et le temps qu'elle a
accordé a notre mémoire. Sans ses nombreux conseils, ses
encouragements et son implication, nous n 'aurions pu mener d bien ce
mémoire.

= Nos sinceres remerciements s adressent a notre Co directrice Dr. >
HAMIDIA Fethia et a tous les enseignants qui nous ont aidés pour
terminer ce travail.

Nous tenons aussi d adresser nos remerciements aux, membtres de jury
pour nous avoir fait [honneur et le plaisir 4 accepter de juger notre
travail.

En fin, nous remercions toutes les personnes qui ont contribué de pres
ou de loin, au bon déroulement de notre travail et de nos études.

Bl

<L

Doz

IU2N




)]

o

N
15035

|

Dedicaces

Jai Chonneur de dedier ce modeste travail a :

A mes chers parents mon péve (que Dieu ait

pitié) et ma mere pour sa patience, sa amour,
sa soutien et sa encouragements.

Mes sceurs et mes neveux Mohamed , Anfel ,
Maria , Manel, Rimas , Abdelmalek , Marwa ,
chahrazed .

En témoignage de la fraternité, Avec mes
souhaits de bonheur de santé et de succes.

A mon cher bindme Nabil et a tous mes amis,
mes camarades et mes collégues de promotion
avec qui jai passé mes meilleures années

d’etudes.

-

sz el

i u S BELKACEM KALACHE T DI
. el gl . \V : SNaaa® ] S




]

o

1565
()92

i

Dedicaces

Je dédie se modeste travail a mes chers
parents qui m’ont beaucoup encouragé et
soutenu pendant tout leur vie pourvoir le
jour-ld et pour ces précieux conseils ainsi

pour ces recommandations.

A mes trés chers fréves, A toute ma
famille, grande et petite.

A tous mes collegues Master 2019/2020, d
mon colléegue BELKACEM.

A tous mes amis sans exception.

D)o@

lﬂf_:

NABIL HAMI

el

=




s pgadldl
G ALaYL 5 dueadll ALl 5 Y age i Al jaae e LD gsiad
BV NP shl Gl | AGENL Alaid) Al A s g jeSl) dd Ui & VSC 22l
Camlal  (palaia A Jiah Al 5 Jlad fSa3 e PR e Al 8 aSall duilie Aada) aaddid dad

(SM exp ¥ Q& G5l ae GV pns sSM SedS BY W) wns)
) b Gilentoall (py plall delad i Adlida gladl gyl b Lle Juaniall il

GY Y mmy - cha e Hla - AS) - osgall jaae GSles A Sl Hlan ; dgalidall cilalSt)
CeY) GEN B ae GY V) iy - Sand

Résumé :

Notre pays contient une importante source d'énergie renouvelable , qui est
I'énergie solaire , en plus de la technologie qui nous permet de l'exploiter . Ce travail
présente une étude sur le contrleur de courant d'un onduleur de source de tension VSC
dans un systeme d’énergic photovoltaique résidentiel connecté au réseau ,pour
I’amélioration des performances et du rendement ce systeme non linéaire en utilisant
des systémes appropriés pour commander la puissance a travers des lois de commandes
efficaces et optimales , qui est représenté par deux principaux régulateurs (mode de
glissement classique SM et mode de glissement avec loi de convergence exponentielle
SM exp).

Les résultats obtenus dans différentes conditions d'irradiation prouvent
I’efficacité des deux méthodes utilisées dans 1’étude.

Mots clés: systeme photovoltaique -  Convertisseur de source de tension - réseau -
systeme non linéaire - mode de glissement classique - mode de glissement avec loi
convergence exponentielle.

Abstract :

Our country contains an important source of renewable energy , which is
solar energy, in addition to the technology that allows us to harness it. This work
presents a study on current controller of voltage source converter VSC in grid
connected residential photovoltaic power system , to improve performance and
efficiency , this non-linear system uses appropriate systems to control the power
through an efficient and optimal control law , which is represented by two main
regulators (classic sliding mode SM and sliding mode with exponential convergence
law SM exp).

The results obtained under different irradiation conditions prove the
effectiveness of the two methods used in the study.

Key words : Photovoltaic system - voltage source converter - grid - non linear system
—classic sliding mode - sliding mode with exponential convergence law .
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Introduction genérale



Introduction générale :

L’¢énergie solaire photovoltaique (PV) est en forte croissance depuis quelques années,
car c¢’est une source inépuisable et non polluante pour l'environnement. Le développement
rapide de 1’énergie solaire est apparu progressivement sous forme d'installations de petites

puissances raccordées au réseau Basse Tension (BT).

Cependant, le raccordement des systemes PV au réseau de distribution via 1’onduleur
photovoltaique peut avoir quelques impacts sur les réseaux électriques : impacts sur le
changement des flux de puissance, sur la qualité de I’énergie ou sur la planification du réseau.
La connexion directement des charges aux systemes PV peut aussi provoguer des

perturbations et un mauvais fonctionnement du réseau.

Lors du fonctionnement d’un générateur PV adapté par des convertisseurs d’énergie,
le point de puissance maximale (PPM) peut étre dégradé suite aux variations des conditions
météorologiques ou de la charge. L adaptation entre la source et la charge a lieu en variant le
rapport cyclique. En réaliteé, la recherche de ce point de puissance maximale doit étre realisee
automatiquement. Ceci est tout a fait possible en adoptant 1’une des approches d’adaptation

connues sous le nom des commandes MPPT (Maximum Power Point Tracking).

Le convertisseur DC/AC ou aussi appelé onduleur, est une partie essentielle dans la
chaine de production des énergies renouvelables. C’est un appareil électronique permettant,
par exemple, de générer un courant alternatif a partir d'un courant continu (cas d’une
production solaire), en ayant comme but principal d’optimiser la production, de corriger les
pertes et les perturbations pouvant intervenir dans le processus. Les onduleurs sont basés sur
une structure en pont en H constituée d'interrupteurs électroniques tels que des MOSFET ou
des IGBT.

La commande des onduleurs est traditionnellement basée sur la modulation de largeur
d'impulsions (MLI) ou la commande par hystérésis avec une référence sinusoidale (CHR)

pour éliminer certaines harmoniques.[1]



Dans cette these, on va étudier deux méthodes de commande, appliquées a 1’onduleur
monophase. La premiére est la commande par mode de glissement classique et le second est

la méthode par mode de glissement avec une loi de convergence exponentiel.

La commande par mode de glissant fait partie de la famille des contréleurs a structure
variable, c.a.d. des commandes commutant entre plusieurs lois de commande différentes.
L’importance des contréleurs par mode glissant réside dans : la grande précision, la réponse
dynamique rapide, la stabilité, la simplicité de la conception et I’implantation, et la robustesse

vis-a-vis la variation des parametres internes ou externes.[2]

Notre objectif dans ce présent travail est obtenir la plus haute énergie des cellules
photovoltaique pour alimenter un systeme résidentiel connecté au réseau électrique, en
contrdlant I’onduleur (DC-AC) avec deux régulateurs : la commande par mode de glissement
classique (SM) et la commande par mode de glissement avec une loi de convergence
exponentiel (SM EXP) pour produire la puissance électrique la plus élevée possible dans

certaines conditions (température, rayonnement).
Le contenu de notre mémoire est organisé en quatre chapitres principaux :

Au premier chapitre, on s’intéresse a la description générale et le principe de

fonctionnement des systémes photovoltaiques PV et sa modélisation.

Le deuxieme chapitre consiste a étudier et modélisé les déférentes partie essentielle

dans la chaine de production des énergies photovoltaique.

Le troisieme chapitre comprend des rappels et des définitions de base sur la théorie de
la commande par mode glissant et une comparaison entre la commande par mode glissant

classique et la commande par mode glissant avec loi de convergence exponentiel.
Le dernier chapitre est consacré a présenter les résultats de simulation obtenus par la
commande en mode glissant et la commande par mode de glissant avec une loi de

convergence exponentiel.

Finalement, nous terminerons ce mémoire par une conclusion générale.



Chapitre 1| :

L énergie solaire

photovoltaique



Chapitre | L énergie solaire photovoltaique

I1.1. Introduction :

Ces dernicres années de nombreuses recherches se sont intéressées a 1’utilisation des
énergies renouvelables notamment 1’énergie solaire. Cette derniére constitue une alternative
aux ressources traditionnelles d’énergies (fossiles), et peut couvrir plusieurs milliers de fois

notre consommation globale d'énergie.

La découverte de I’effet photovoltaique a été réalisée par A.-E. Becquerel en 1839 et
Einstein en expliqua les mécanismes en 1912. Becquerel découvrit que certains matériaux
délivrent une petite quantité d’¢lectricité quand on les expose a la lumiére. Cet effet est étudié
dans les solides tels que le sélénium par Heinrich Hertz dés les années 1870 avec des
rendements de ’ordre de 1%, ce matériau est adopté rapidement par les photographes comme
luxmetre [1]3. En 1954, la premiere cellule solaire au silicium cristallin a été fabriquée aux
Etats-Unis par la société Bell Téléphone Laboratoires, avec un rendement de 4 % & partir du
procéde de tirage Czochralski. En 1958 le satellite américain Vanguard | a été lancé, équipé
de six panneaux recouverts de cellules au silicium ayant un rendement moyen de 6%. Depuis,
les modules PV, choisis pour minimiser le rapport poids/puissance électrique délivrée,
équipent tous les satellites. C’est au début des années 1980 que le 1’énergie photovoltaique
ainsi que les autres énergies renouvelables vont connaitre leur premier essor "terrestre” avant

le redémarrage observé au cours des années 1990.[3]

Ce chapitre est consacré a la description du systeme photovoltaique, son principe de
fonctionnement, ses différentes composantes, ses caractéristiques et sa source qui est le

rayonnement solaire , en terminant avec les avantages de photovoltaique.

1.2. L’effet photovoltaique :

L’effet photovoltaique dont le terme souvent abrégé par les lettres P et V est un
phénoméne physique propres a certains matériaux communément appelés les semi-
conducteurs (souvent le silicium). Il est composé a partir de 3 étapes qui se résument en
I’absorption de lumiére par le matériau de la cellule P.V. Le transfert d’énergie des photons
vers les charges électriques et finalement la collecte de charge.

La puissance du champ photovoltaique est directement proportionnelle aux nombres
de cellules employées dans une installation. Seulement, une exposition au rayonnement
homogeéne de 1’ensemble de la surface est exigée pour une meilleure rentabilité. Pailleurs,
I’obtention de la puissance maximale peut étre assurée par observation des 3 critéres :

I’orientation, I’inclinaison et la température. [4]
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Figure 1.1: Schéma de principe de la conversion photoélectrique

1.3. Principe de fonctionnement :

La cellule photovoltaique constitue I’élément de base des panneaux solaires
photovoltaiques . 11 s’agit d’un dispositif semi-conducteur a base de silicium délivrant une

tension de 1’ordre de0,5 4 0,6 V .[5]

Comrant
contnun
—‘>_
A

U=0,5VaoevVv

Figure 1.2: la Cellule PV monocristallin

La cellule photovoltaique est fabriquée a partir de deux couches de silicium (matériau

semi-conducteur) :
= Une couche dopée avec du bore qui possede moins d'électrons que le silicium, cette
zone est donc dopeée positivement (zone P).
= Une couche dopée avec du phosphore qui posséde plus d'électrons que le silicium ,

cette zone est donc dopée négativement (zone N).
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Figure 1.3: Représentation schématique d’une cellule solaire

Lorsqu'un photon de la lumiere arrive, son énergie crée une rupture entre un atome de
silicium et un électron, modifiant les charges électriques. Les atomes, chargés positivement,
vont alors dans la zone P et les électrons, chargés négativement, dans la zone N. Une
différence de potentiel électrique, c'est-a-dire une tension électrique, est ainsi créée. C'est ce
qu'on appelle I'effet photovoltaique.

A la surface, le contact électrique (électrode négative) est établi par la grille afin de
permettre a la lumiére du soleil de passer a travers les contacts et de pénétrer dans le silicium .
Les cellules solaires sont recouvertes d’une couche antireflet qui protége la cellule et réduit
les pertes par réflexion. C’est une couche qui donne aux cellules solaires leur aspect bleu

foncé. [5]

I.4. Modélisation d‘une cellule photovoltaique (Modéle a une diode) :

Ce modele représente la cellule solaire comme une source de courant. Il est constitué
par La résistance en série R, une autre résistance en parallele dite la résistance shunt

R, représente le courant de fuite et une diode parallele qui modélise la jonction PN (figure

1.4) .[6]
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Figure 1.4: Schéma équivalent de la cellule solaire & une diode

A partir du circuit équivalent de la (figure 1.4) on peut écrire :
Iph :Id+I+IRp (Il)

Le courant qui passe dans la résistance Rpest donné par :

V+IRg
I, =% (12)
Le courant dans la diode est donnée par :
(V+IRg)
I; =1 [e e — 1] (1.3)
Avec I;:courant de saturation de la diode est donné par :
Eg
I; = K T3exr (1.4)

Ou:

KT . L .
V, = rl : Tension thermique a la température T.

q : Charge de 1’électron (1.602 x 1071°C).

K :Constante de Boltzmann (1.381 x 10723 j /k).
K, :Constante(1.24/cm? K3).

n : Facteur de non idéalité de la jonction.

T : Température effective de la cellule en Kelvin.
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Eg : Energie de gap (pour le silicium cristallin est égale a 1.12 eV).[6]

Donc I’expression de la caractéristique (I.1) est :

(V+IRg)

1=l —I[e e —1] - === (1.5)
P

N . . . KT .
Ou I, est le courant de saturation inverse de la diode,V; = F,Rpet R sont respectivement les

résistances paralléle et série de la cellule solaire respectivement, I, est le courant généré sous

une irradiation donnée et | et V sont le courant de sortie et la tension de sortie de la cellule
PV.

L’expression approchée du courant de court-circuit est :

1
I =2 (1.6)

CommeR; ~ R,, on peut admettre quel,, ~ I..pour (G=1000W /m? et T=25°).

I.5. Influence des différents paramétres sur la caractéristique I (V) :

1.5.1. Caractéristique courant- tension :

Il est difficile de donner un caractere source de courant ou de tension a un panneau
photovoltaique sur toute I’étendue de la caractéristique courant tension. Le panneau
photovoltaique est donc a considérer comme une source de puissance. On s’apercoit alors de
I’existence d’un point Pm ou la puissance se trouve étre maximale. Il est sans aucun doute
intéressant de se placer sur ce point pour tirer le maximum d’énergie et ainsi exploiter au
mieux la puissance créte installée. Certains régulateurs solaires réalisent donc une adaptation
d’impédance pour qu’a chaque instant on se trouve proche de ce point de puissance maximale

(Maximum Power Point Tracking (MPPT)). [7]

1.5.2. Influence de I’éclairement :

Lorsqu’on va maintenir une température constante (25°C) a différents éclairements
(200W/ m?, 400W /m?, 600W /m?, 800W /m?, 1000W /m?) on remarque que
I’accroissement du courant de court-Circuit est beaucoup plus important que 1’augmentation

de la tension de circuit ouvert (figure 1.5).
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Figure 1.5: Influence de 1’éclairement sur I(V) et sur P(V)
1.5.3. Influence de la température :

Il est essentiel de comprendre I'effet de changement de la température d'une cellule
solaire sur la caractéristique 1=f(v). Le courant dépend de la température puisque le courant
augment légerement a mesure que la température augmente, mais la température influe
négativement sur la tension de circuit ouvert . Quand la température augmente, la tension de
circuit ouvert diminue. Par conséquent la puissance maximale du générateur subit une
diminution.[8]
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Figure 1.6: Influence de la température sur 1(V) et sur P(V)
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1.5.4. Influence de I'association série des cellules PV :

La puissance maximale pour une cellule au silicium de 10 cm? serait d'environ 1.25 W.
La cellule photovoltaique élémentaire constitue donc un generateur électrique de trés faible
puissance insuffisant pour la plupart des applications domestiques ou industrielles. Les
générateurs photovoltaique sont de ce fait, réalisés par association, en série et /ou en paralléle
d'un grand nombre de cellule élémentaires .Ces groupements sont appelés modules, puis
panneaux.

a) Association série :

L'association en serie permet ainsi d'augmenter la tension de I'ensemble et donc

d'accroitre la puissance de 1’ensemble .[9]

/

A , R
Caracteristique C . |
R aractéristique de
d'une cellule aracteristique de

C
,.\\\'__ I('L // / ”\ CC““'C\

l'm ‘ l.\ul =M. , '\m ’

Figure 1.7 : Caractéristique résultants d’un groupement de ng cellules en série

b) Association paralléle :

L'association en paralléle des photopiles délivre un courant égal a la somme des

courants individuels et une tension égale a celui d'une seule cellule .[9]

10
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Figure 1.8: Caractéristique résultants d’un groupement de n,, cellules en parallele

1.6. Architecture des systéeme PV :

En général, il existe trois types d’installation des systémes photovoltaiques : systéme
connecté au réseau, systeme autonome et systéeme hybride. Les deux derniers sont
indépendants du service public de distribution d’¢€lectricité ; on les retrouve souvent dans les

régions éloignées du réseau électrique.
1.6.1. Systeme connecte au réseau :

Dans ce systéme, 1’énergie issue des panneaux PV s est injectée dans le réseau local ou
national, ce qui permet la décentralisation du réseau électrique. Une telle approche permet de
produire sa propre ¢€lectricité en périodes ensoleillées et d’acheminer son excédent d’énergie
vers le réseau, aupres duquel le client s’approvisionne au besoin.

La figure suivante (figure 1.9) illustre une architecture d’un systéme PV connecté au

réseau électrique « Grid-Connected PV System ». [10]

Réseau électrique

"\

Charges alternatives

Figure 1.9: Systeme PV connecté au réseau électrique

11
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1.6.2. systeme autonome :

Le systeme PV autonome « Stand Alone PV system » (figure 1.10) est utilisé en
général dans les localités isolées. Dans ce cas, il est souvent nécessaire d’utiliser une batterie
pour stoker I’énergie et un onduleur (convertisseur DC/AC) pour faire fonctionner les

appareils a courant alternatif.[10]

)

Charges alternatives

Figure 1.10: Systéme PV autonome.

1.6.3. systéme autonome hybride :

Le systetme PV peut étre connecté avec d’autres sources renouvelables (Eolien par
exemple) et un groupe électrogene pour former un systeme hybride pouvant fonctionner dans
toutes les conditions avec une génération optimale d’énergie, la figure suivante (figure 1.11)

schématise un systéme hybride.[10]

12
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Figure 1.11: Systéme PV autonome hybride

1.7. Avantages d’un systeme photovoltaique :

Parmi les avantages du systéme photovoltaique :

Le rayonnement solaire est colossal et disponible a tous

Sur les sites isolés, I'énergie photovoltaique offre une solution pratique pour
obtenir de I'électricité et @ moindre codt

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 colt de fonctionnement est trés faible vu les entretiens réduits et il ne nécessite
ni combustible, ni son transport, ni personnel hautement spécialise.

La technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique par ce
que est une énergie propre et non-polluante qui ne dégage pas de gaz a effet de

serre et ne générer pas de déchets en plus le systéme silencieux.

13
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1.8. Conclusion :

Ce chapitre s’est consacré a présenter les différents composants d’un systéme
photovoltaique. On a étudié¢ le principe de 1’effet photovoltaique, Les paramétres de la cellule
PV et la modélisation. Ensuite on a fait un rappel sur 1’architecture des systemes PV et leurs
performances, on a terminé avec les avantages du photovoltaique.

Dans le prochain chapitre, nous allons présenter une étude sur le systeme

photovoltaique connecte au réseau, pour une utilisation optimale de [’énergie.

14
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Chapitre 11 Constitution du systéme résidentiel connecte au réseau

I11.1. Introduction :

Dans ce chapitre nous allons aborder la composition du systeme photovoltaique

connectée a un systeme résidentiel.
I1.2. Structure du systéme :
Le systéme photovoltaique résidentiel raccordé au réseau est constitué :

1. D’un panneau photovoltaique.

2. D’une commande MPPT qui permet de faire fonctionner le générateur PV de facon a
produire en permanence le maximum de sa puissance. Le signal de commande généré est
la tension V. de référence.

3. D’un onduleur (Convertissesur DC/AC monophasé) sont utilisés pour bien adapter la
source (V,, , I,,) a la charge et au réseau électrique c'est-a-dire convertir la tension
continu issue du systeme photovoltaique en courant alternatif.

4. D’un module de commande de I’onduleur, une charge résidentielle et a un réseau de
distribution.

5. D’une commande PLL capable d’évaluer d’'une manicre correcte 1’angle de phase de la
tension d’un réseau idéal. Cet angle de phase permet de synchroniser la source d’énergie

PV avec le réseau électrique.

La (figure I11.1) montre la structure du systeme.

DC-AC mverter Filter |
% DC-link !
Py l J Gnd
Z |G [T ®
. — mv\I_rwwr\_ 9

Residential
Load

M. _'
= -0
~—

Figure 11.1 :Schéma fonctionnel général d’une topologie PV monophasée
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11.3. Commandes MPPT :
11.3.1. Définition :

La commande MPPT est un organe fonctionnel du systeme PV. Il permet de chercher
le point de fonctionnement optimal du genérateur PV dans des conditions météorologiques et
de charge stables. [11]

Puissance (W)

Tension (V)

Figure 11.2 : Courbe graphique pour MPP de PV
11.3.2. Méthode de perturbation et observation (P&O) :

Il existe différents algorithmes MPPT qui ont été utilisés pour les systemes PV. Les plus

utilisés sont :

= Perturbation et Observation (P&O, « Perturb and Observe »)

= Incrémente de Conductance (IncCond, « Incremental Conductance »)

Dans cette partie on s’intéresse a la méthode la plus utilisée en raison de sa simplicité
et sa facilité de réalisation, c’est la méthode Perturbation et Observation (P&O), nous allons

rappeler brievement le principe de cette méthode. [12]

La méthode de perturbation et observation (P&QO) consiste a perturber 1’un des

paramétres d’entrées du convertisseur statique (genéralement la tension V,,, ) puis d’observer

l'impact de ce changement sur la puissance de sortie du systéme, Elle permet d’extraire la

puissance maximale méme si I’éclairement et la température varient.

17
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Le principe de cette méthode est qu’a partir d’un rapport cyclique initialement petit, on
mesure V,,, et I,,,, et on calcule P(k). La valeur obtenue est comparée avec la valeur P (k-1)
calculée au cycle précédent, et selon le résultat de comparaison, 1, est ajustée soit dans le
méme sens que dans le cycle précédent soit dans une direction opposée. Ainsi, la puissance va
augmenter, repasser par le maximum, puis diminuer et dés la détection d’une diminution de la
puissance, le sens de la commande est a nouveau inverse,...etc. Cependant, 1’oscillation du

systeme autour du maximum permet de suivre le maximum de puissance. [13]

A 4

4 N

Mesure de

Vovn €t Ipyn
J

v
~
Calculer Py,

9 Pvpn =van * Ipvn )

OuUl NON NON OuUl
Décrémentation Incrémentation Décrémentation Incrémentation
de Vref de Vref de Vref de Vref
Vref = Vref — AV Vref = Vref + AV Vref = Vref —AV Vref = Vref + AV

v v v v

Pono1 = van

van -1= van

Figure 11.3: Algorithme de la méthode P&O
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En résumé, si suite a une perturbation de tension, la puissance PV augmente, la
direction de perturbation est maintenue. Dans le cas contraire, elle est inversée pour reprendre

la convergence vers le nouveau PPM .[13]
11.4. Convertisseur DC/AC monophasé source de tension :

Le convertisseur DC/AC ou aussi appelé convertisseur source de tension (VSC : Voltage
Source Converter) ou encore onduleur, est une partie essentielle dans la chaine de production
des énergies renouvelables. C'est un appareil électronique permettant, par exemple, de générer
un courant alternatif a partir d'un courant continu (cas d'une production solaire), en ayant
comme but principal d’optimiser la production, de corriger les pertes et les perturbations
pouvant intervenir dans le processus .[14]

Un VSC se comporte comme une source de tension autonome dont on contréle parfaitement
la phase et I’amplitude. Ainsi, un VSC peut échanger avec le réseau alternatif des puissances
actives et réactives. On dispose sur un VSC d’au moins de deux degrées de libertés qui sont

I’amplitude et la phase de la tension générée .[15]
11.4.1. Structure de ’onduleur monophasé :

C’est un onduleur qui délivre en sa sortie une tension alternative monophasée. On

distingue deux classes d’onduleurs monophasés suivant leur topologie :

= Onduleur en demi- pont (deux interrupteurs)

= Onduleur en pont (quatre interrupteurs)
11.4.1.1. Onduleur en demi- pont :

a. Schéma de principe :

Il est donné par la figure suivante :
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Figure 11.4 : Schéma de principe d’un onduleur en demi-pont [16]

b. Principe de fonctionnement :

Le montage consiste de deux interrupteurs de puissance notés Q1 et Q2 a commande

complémentaire.
» Pour 0<t<T/2 : L’interrupteur Q1 est fermé et Q2 est ouvert.

Ug=R*i(t) =+§ (11.1)

» Pour 0<t<T/2 : L’interrupteur Q2 est fermé et Q1 est ouvert.

U, =R*i(t) =-§ (11.2)
Q1 Q2 Q1 Interrupteur fermé
Q2 Q1 Q2 Interrupteur ouvert
Ucht) |
ER f——g - p— -
1 ] L ] [l L _'_t
[} I I Tlll'z | _|_ I I
e R e I e

Figure 11.5 : L’allure de la tension au borne de la charge [17]

Les interrupteurs Q1 et Q2 sont formés par la mise en paralléle d’un semi-conducteur Ti

commandé a ’ouverture et a la fermeture et d’une diode Di. Cette derniére assure la
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conduction d’un courant négatif en cas de déphasage de ce dernier par rapport a la tension aux

bornes de la charge. [17]
11.4.1.2. Onduleur en pont :
= Schéma de principe :

Il est donné par la figure suivante :

-
' ik
{{T1_4D1 4T3 D3
E ______ - — - n';ﬂ; L - L ]
- r B T4 &D4
LfE;: ﬁfﬂu_

Figure 11.6 : Schéma de principe d’un onduleur en pont [16]

c. Principe de fonctionnement :

Un onduleur en pont complet contient deux bras, chaque bras est composé de deux
¢tages d’interrupteur de puissance ; chaque étage comporte deux composants a base des S-C
(Transistor /Thyristor) avec diode placées en paralléles afin d’assurer la réversibilité des

courants dans la charge.
Les états des interrupteurs permettent de déterminer la valeur aux bornes de la charge :
» Pour 0<t<T/2 : Les interrupteurs Q1, Q4 sont fermés et Q2, Q3 sont ouverts.
Uy = R*i(t) =+E (11.3)
» Pour T /2<t<T : Les interrupteurs Q2, Q3 sont fermés et Q1, Q4 sont ouverts.
Usp =Rxi(t) =-E (1.4)

La (figure 11.7) montre les intervalles de conductions des interrupteurs dans un onduleur en

pont.

Qlet Q4 Q2etQ3 QletQ4 Interrupteur fermé
Q2etQ3 Qlet Q4 Qlet Q4 Interrupteur ouvert
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Chapitre 11

Uchit)

Figure 11.7 : L’allure de la tension au borne de la charge [17]

= Charge résistive :

Ci-dessous les deux figures représentent la tension et le courant au borne d’une charge

résistive.

=y

Figure 11.8 : La tension aux bornes de la charge [17]

E/R

-E/R

T2

e

Figure 11.9 : Courant d’une charge résistive [17]

» Pour 0<t< T/2 : Les interrupteurs Q1, Q4 sont fermés et Q2, Q3 sont ouverts.

» Pour T /2<t<T : Les interrupteurs Q2, Q3 sont fermés et Q1, Q4 sont ouverts.

i(t) =

22
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i(t) :%:_TF (11.6)

L’allure du courant suit 1’allure de tension car les deux parameétres sont liés par la loi d’Ohm.

Il faut noter que le courant dans les interrupteurs est toujours positif.

= Charge inductive :

La charge inductive simule un moteur alternatif et contrairement a la charge résistive I’allure

de courant change.

» Pour 0 <t<tl : Tlet T4 sont commandés a la fermeture tandis que T2 et T3 sont

ouverts donc :
di ,
UC=LE+RL=+E (1.7)

D’apres (II-7) on trouve que le courant dans cet intervalle est négatif .Ce sont les diodes D1

et D4 qui conduisent.

t

i(t) =§(1 —e‘ﬁ) — e (11.8)

Dans cet intervalle la charge fournit I’énergie vers la source «phase de restitution

alternance».

» Pourtl <t< s A D'instant t1 le courant devient positif ce qui impose la conduction

des transistors T1et T4 or les diodes D1 et D4 se bloquent. Les équations de Uc (t) et i

(t) restent les mémes que (11-7) et (11-8) car on est toujours dans la méme maille.

On est «phase d’accumulation alternance» ou la charge recoit I’énergie.

> Pour §<t< §+t1 : T2 et T3 sont commandés a la fermeture donc :
U =L—+Ri=—E (11.9)

D’apres (I11-9) on trouve cette expression de courant :

T
T 2
i(t) = %(1 . e(‘72)> . IMe< ) (I1.10)

23



Chapitre 11

Constitution du systéme résidentiel connecte au réseau

Le courant est positif, ce qui veut dire que les diodes D2 et D3 conduisent le courant. Dans

cet intervalle de temps la charge fournit 1’énergie vers la source.

Pour§+t1< t<T:A l’instantg +t1 le courant devient négatif ce qui impose la conduction

des transistors T2 et T3 avec les diodes D2 et D3 qui sont bloguées. Dans ce cas la charge

recoit I’énergie.

Les équations de Uc(t) et i (t) restent les mémes que (11-9) et (11-10), car ¢’est la méme maille.

Il y’a enchainement de quatre mailles de conduction :

Cas n°1: Restitution alternance positive

aQ3

S

Q2

Cas n°3: Restitution alternance négative

Cas n°1: Restitution alternance positive

Q3

Q2

Cas n°4 : Accumulation alternance positive

Figure 11.10 : Les cas possibles de commutation de 1’onduleur [18]
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1N 4/
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Eléements
01 04 Q 3 Q2 commandeés
D1 LR D3 T3 Eléments
D4 T4 D2 T2 passanis
_ + _ + Signe de
P=u.i

Figure 11.11 : L allure de la tension et le courant aux bornes de la charge [18]

11.5. Modulation de largeur d’impulsion MLI :

La modulation de largeur d’impulsion (MLI ou PWM : Pulse With Modulation en
anglais), consiste a adopter une fréquence de commutation supérieure a la fréquence des
grandeurs de sortie et former chaque alternance de la tension de sortie d’une succession de
créneaux de largeur convenable. Son objectif est d’obtenir une tension de sortie qui est proche
de la sinusoidale par le contrdle de I'évolution du rapport cyclique, et d’imposer a l'entrée de
I'onduleur un courant de type continu avec des composantes alternatives d'amplitudes réduites
et de fréquences élevees. [19]

Les lois de modulations de largeurs d’impulsions (MLI) sont nombreuses [20].Pour notre
étude, la stratégie triangulo-sinusoidale est appliquée. Cette stratégie consiste a comparer un
signal triangulaire (porteuse) avec un signal sinusoidal (référence) qui correspond au signal
recherché. Les instants de commutations sont déterminés par les points d’intersections entre la
porteuse et la modulante. La fréquence de commutation des interrupteurs est fixée par la

porteuse.

Dans cette technique, un signal de référence sinusoidal (c'est-a-dire le signal
modulant) est comparé a un signal d'onde porteuse triangulaire pour générer des signaux

d'impulsion de porte aux points d'intersection entre le signal de modulation et le signal de
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porteuse. La (figure 11.12) montre le principe de la génération de signaux de porte de

commutation avec SMLI.

1.5 T T T T
signal porteuse Sp signal variable Svar
e =~
5 05 /’/ ~. B
= 7’ o
cg 0 IN_ //’ \\\ .
= N, /’ \~
2 _0.5 \.\ -
| — —
-Sp |[-1 B
-1.5 1 L 1 1
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Temps(s)
1.5
1
0.5 -
0 -
-0.5 B
-1 m
-1.5 L L 1 L
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Temps(s)

Figure 11.12 :La simulation de commande MLI

La relation entre la fréquence de porteuse a celle de la référence est donnée par m I’indice

de modulation.
ou Vp est le pic de I'onde modulatrice et V- est le pic de I'onde porteuse.

11.6. Synchronisation par PLL :

Les boucles a verrouillage de phase appelées PLL (PLL = Phased Locked Loop) sont
utilisées afin de connecter des sources a énergies renouvelables au réseau électrique, il faut
synchroniser la tension du générateur PV avec celle du réseau en matiére de phase et de
fréquence tout en contrdlant celles relatives au réseau. [12]

Les techniques de PLL recherchent une poursuite robuste de la phase du réseau malgré
I’existence des perturbations. Les principales perturbations sont : saut de phase, creux et
bosses de tension (Creux de tension c’est une sous-tension, Bosse c¢’est une sur-tension.),

harmonique, saut de fréquence.
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Les PLL monophasées sont soumises aux mémes problémes qu’en triphasé avec une
difficulté supplémentaire qui tient du champ d’information plus réduit (une seule phase). Pour
créer 2 signaux orthogonaux, la PLL triphasée peut utiliser la transformation de Park, mais
pour la PLL monophasee, il faut rajouter un bloc <« Quadrature > de démodulation, voir
(figure 11.13).

Y. W

thety '

| | Vo ! |
iy T8 [ *‘é) ’E’””@” r:;m o .@,E] £ Lo}

Trasism
e Cah Han 2k ==
W pak

» >

) >
V

a) b)

Figure 11.13: Structure de principe d 'une PLL triphasée (a) et monophasée (b)

11.7. Le filtre LCL :

Pour tous les onduleurs, un filtre de sortie passe-bas est nécessaire pour obtenir la
sortie de fréquence fondamentale. Généralement, il existe quatre types différents de filtres
utilisés pour les onduleurs : les filtres L, LC, LCL et LLCL.

Le filtre LCL (figure 11.14) est largement utilisé depuis ces dernieres années avec les
onduleurs connectés au réseau en raison de son atténuation élevée au-dela de la fréquence de

résonance.

Figure 11.14: Schéma du filtre LCL
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11.8. La charge résidentielle :

Plusieurs types de charges résidentielles existent. On trouve généralement des charges
a caractéere résistif et inductif. Les charges résistives incluent les ampoules a incandescence,
les chauffe-eau etc.

Les appareils utilisant des machines électriques sont des charges résistives et

inductives. Elles sont les principaux consommateurs de puissance réactive.

11.9. Conclusion :

Nous avons présenté dans ce chapitre les différents composants qui entrent dans la
constitution d’un systéme photovoltaique connecté au réseau. Ainsi que le principe de
fonctionnement de chaque élément tels que : Convertisseur DC/AC, la technique MLI, PLL,
MPPT, Le filtre LCL, et la charge résidentielle.

Dans notre étude, ce qui nous intéresse c’est la commande des courants directe et en

quadrature de I’onduleur monophasé avec la technique de commande a mode glissant.
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Chapitre 111 Commande par mode glissant des convertisseurs DC/AC

I11.1. Introduction :

Dans ce chapitre nous allons étudie la commande par mode glissant (Sliding Mode)
des convertisseurs DC/AC .Cette commande est utilisée pour le contréle du systeme linéaire
et non linéaire . Nous présentons d’abord les principes fondamentaux de ce type de
commande puis nous I’appliquerons au contréle de la puissance issue du systeme

photovoltaique connecté aux réseaux électrique.

I11.2. Systemes non linéaires :

Un systéme non linéaire est un systéme qui n’est pas linéaire, c’est-a-dire quine peut
pas étre décrit par des équations différentielles linéaires a coefficients constants. Cette
définition explique la complexité et la diversité des systemes non linéaires et des méthodes
qui s’y appliquent. Il n’y a pas une théorie générale pour ces systémes, mais plusieurs
méthodes adaptées a certaines classes de systemes non linéaires.[21]

A la différence des systémes linéaires qui possédent un point d’équilibre unique, les

systemes non linéaires peuvent posséder plusieurs points d’équilibre. [21]

111.3. Commande par mode glissant :

La commande par mode glissant (CMG) en anglais « The sliding mode control
(SMC) »est une commande robuste qui se base sur le concept de changement de structure du

contrbleur avec I'état du systéeme afin d'obtenir la réponse désirée.[22]

Les premiers travaux concernant la commande par mode glissant a été proposée et
¢laborée au début des années 50 par Emelyanov, puis par d’autres chercheurs comme Utkin a

partir des résultats des études du mathématicien Filipov.[23]

Cette technique fut d’abord développée pour un systéme linéaire du 2éme ordre, et
depuis le spectre de son utilisation fut élargi a une plus grande classe de systéeme comprenant

les systemes linéaires, non linéaires, discrets et multi variables.[23]
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I11.4. Principe de la commande par mode de glissement :

L'état du systéme définit 1’état de commutation de I'organe de contréle. L'idée est de
diviser I'espace d'etat par une frontiére de decision appelée surface de glissement, qui délimite
deux sous espaces correspondant & deux états possibles de lI'organe de commande (figure
I11.1). La stabilisation sur la surface d'une commutation est obtenue a chaque franchissement

de la frontiére de décision.[22]

X
4 .~ Surface de glissement

&

Mode de convergence
Mode de glissement

Figure 111.12: Différents modes de convergence pour la trajectoire d’état
I11.5. Systéme a structure variable :

Un systeme a structure variable est un systéme dont la structure change pendant son
Fonctionnement. Il est caractéris¢é par le choix d’une fonction et d’une logique de
commutation. Ce choix permet au systeme de commuter d’une structure a une autre a tout
Instant[24]. De plus, un tel systéme peut avoir de nouvelles propriétés qui n’existent pas dans
chaque structure.

Dans la commande des systémes a structure variable par mode de glissement, la
trajectoire d’état est conduite vers une surface. Puis a 1’aide de la loi de commutation, elle est
forcée a rester au voisinage de cette surface. Cette derniére est appelée surface de glissement
et le mouvement le long de laquelle se produit est appelé mouvement de glissement. [24]

La trajectoire dans le plan de phase est constituée de trois parties distinctes : [25]

= Le mode de convergence (MC) : C’est le mode durant lequel la variable a régler se
déplace a partir de n’importe quel point initial dans le plan de phase, et tend vers la
surface de commutation s(x, y) = 0. Ce mode est caractérisé par la loi de commande et

le critere de convergence.
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= Le mode de glissement (MG) : C’est le mode durant lequel la variable d’état a atteint
la surface de glissement et tend vers I’origine du plan de phase. La dynamique de ce
mode est caractérisée par le choix de la surface de glissement s(x, y) = 0.

= Le mode du régime permanent (MRP) : Ce mode est ajouté pour I’étude de la réponse
du systéme autour de son point d’équilibre (origine du plan de phase). Il est caractérisé

par la qualité et les performances de la commande.

S(x,y)=0

MRP MC

&

v

MG

Figure 111.13: Différents modes pour la trajectoire dans le plan de phase

111.6. Conception de la commande par mode glissant :

Les avantages de la commande par mode glissant sont importantes et multiples : la
haute précision, la simplicité, I’invariance, la robustesse, etc. Ceci lui permet d’étre
particuliérement adapté pour les systémes ayant un modeéle imprécis.[25]

Dans ce cas, la structure d’un contréleur comporte deux parties : une partie continue
représentant la dynamique du systéme durant le mode glissant et une autre discontinue
représentant la dynamique du systéme durant le mode de convergence.

Cette derniere est importante dans la commande non linéaire car elle a pour réle
d’éliminer les effets d’imprécision et des perturbations sur le modéle.[24]

La conception de la commande peut étre effectuée en trois étapes principales et tres
dépendantes 1’une de I’autre :
= Choix des surfaces de glissement.
= Définition des conditions d’existence et de convergence du régime glissant.

= Détermination de la loi de commande.
111.6.1. Choix de la surface de glissement:

Le systéme a régler peut étre défini par 1’équation :
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X = Ax,t)x+ B(x,tu (11.1)

La surface de glissement est une fonction scalaire telle que la variable a régler glisse sur cette
surface et tend vers 1’origine du plan de phase. La forme non lin€aire est une fonction de

I’erreur sur la variable a régler x. Elle est donnée par [26]:

S =(2+ A)H e(x) (11.2)
Avec :

e(X) : est I’écart entre la variable a régler et sa référence

A: est une constante positive.

r: est un degré relatif. Il présente le nombre de fois qu’il faut dériver la surface pour faire
apparaitre la commande. [27], [28]

L’objectif de la commande est de maintenir la surface a zéro. Cette derniére est une
équation différentielle linéaire dont 1’unique solution est e(x) = 0 pour un choix convenable du
parametre. Ceci revient a un probléme de poursuite de trajectoire qui est équivalent a une
linéarisation exacte de 1’écart tout en respectant la condition de convergence.

111.6.2. Conditions de convergence et d’existence :

Les conditions d’existence et de convergence sont les critéres qui permettent aux
différentes dynamiques du systeme de converger vers la surface de glissement et d’y rester
indépendamment de la perturbation. Il existe deux considérations pour assurer le mode de

convergence :

111.6.2.1. Approche directe :

Cette approche est la plus ancienne, elle est proposée et étudiée par Emilyanov et Utkin. Elle
est donnée sous la forme :

SX)Sx) < 0 (111.3)
111.6.2.2. Approche de Lyapunov :

La fonction de LYAPUNOV est une fonction scalaire positive (V (x)> 0) pour les

variables d’état du systéme. La loi de commande doit faire décroitre cette fonction (V (x)< 0).
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L’idée est de choisir une fonction scalaire S(x) pour garantir I’attraction de la variable
a controler vers sa valeur de référence et de concevoir une commande u telle que le carré de la

surface correspond a une fonction de LYAPUNOV.

Nous définissons la fonction de LY APUNOYV comme suit :

S(x) = 352(x) (111.4)
La dérivée de cette fonction est :

V(x) = S(x).S(x) (111.5)

Pour que la fonction V(x) puisse décroitre, il suffit d’assurer que sa dérivée soit
négative. Ceci n’est vérifiée que si la condition (I11.3)est vérifiée.
L’équation (I11.4)explique que le carré de la distance entre un point donné du plan de phase
et la surface de glissement exprimée par S%(x)diminue tout le temps, contraignant la
trajectoire du systéme a se diriger vers la surface a partir des deux cotés de cette derniére.

Cette condition suppose un regime glissant idéal ou la fréquence de commutation infinie [29].

111.6.3. Détermination de la loi de commande :

Lorsque le régime glissant est atteint, la dynamique du systéme est indépendante de la
loi de commande qui n’a pour but que de maintenir les conditions de glissement (I’attractivité
de la surface). C’est pour cette raison que la surface est déterminée indépendamment de la
commande. Maintenant, il reste a déterminer la commande nécessaire pour attirer la
trajectoire d’état vers la surface et ensuite vers son point d’équilibre en maintenant les
conditions d’existence du mode de glissement.

L’obtention d’un régime de glissement suppose une commande discontinue. La
surface de glissement devrait étre attractive des deux c6tés. De ce fait, si cette commande
discontinue est indispensable, il n’empéche nullement qu’une partie continue lui soit ajoutée.
La partie continue en effet sert a réduire autant que nous voulons 1’amplitude de la partie
discontinue. En présence d’une perturbation, la partie discontinue a essentiellement pour but
de vérifier les conditions d’attractivité. Dans ce cas, la structure d’un contréleur par mode de

glissement est constituée de deux parties : une concernant la linéarisation exacte (ueq)et

’autre stabilisante (u,,) .

U= Ugg + Uy (111.6)
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Uq: Correspond donc a la commande proposée par FILIPOV.

Elle sert a maintenir la variable a contr6ler sur la surface de glissement S(x) =0. La
commande équivalente est déduite en considérant que la surface et nulle S(x) = 0.

Elle peut étre interprétée comme étant un retour d’état particulier jouant le role d’un signal de
commande appliqué sur le systtme a commander. Elle peut étre aussi interprétée autrement
comme étant une valeur moyenne que prend la commande lors de la commutation rapide entre
les valeurs w45 €t Upin -[28]

uyest déterminée pour vérifier la condition de convergence.

Pour mettre en évidence le développement précédent, nous considérons un systeme
défini dans I’espace d’état par 1’équation (111.1) Il s’agit de trouver I’expression analogique de

la commande.
S =2=2% (111.7)
En remplacant (111.1) et (111.6)dans (I11.7) , nous trouvons :
$(0) = (A0, 1) + B, )ueq) + 52 B(x, )y (111.8)

Durant le mode de glissement et le régime permanent, la surface est nulle, et par conséquent,
sa dérivée et la partie discontinue sont aussi nulles, d’ou nous déduisons I’expression de la

commande équivalente :

Upg = — (gB(x, t))_l 2 Alx ) (111.9)

Lo . L as
Pour que la commande équivalente puisse prendre une valeur finie, il faut que aB(x, t) +

0 durant le mode de convergence, et en remplacant la commande équivalente par son

expression dans (111.8), nous trouvons la nouvelle expression de la dérivée de la surface :

$Cx,t) = S B(x, Dy (111.10)

La forme la plus simple que peut prendre la commande discréte est celle d’un relais de la
figure (111.2).
u, = —Ksign (S(x,t)) (111.12)

Le signe de K doit étre différent de celui deZ—iB(x, t)
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S{%,1)

Figure 111.14: Représentation de la commande discontinue

111.7. Phénomene de réticence :

Les réticences (chattering en anglais) est I’inconvénient majeur de la technique de
commande par mode glissant. Ce phénomene n’est autre que des oscillations a haute
fréguence, il est trés néfaste pour le systéme, en particulier pour les éléments d’électronique

de puissance.

Puisque, le probleme des réticences est di au terme discontinu (u,) de la commande,
précisément la fonction discontinue «sign(x)». Afin de remédier a ce probléme, on remplace
cette fonction par une autre «sat(x)», continue est qui I’approxime et elle est définit comme

suit :

Figure 111.15: Représentation de la fonction «sat(x)»

La fonction «sat(x)» est définit par I’expression suivante :

—a x<-—a
sat(x) 1 —a<x<a ,Aveca>0 (11.12)
a x>a
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111.8. Domaine d’application du réglage par mode glissant :

Le réglage par mode glissant a connu des développements importants dans tous les
domaines de la commande. Dans le domaine des commandes hydrauliques ou pneumatiques,
il existe des valves fonctionnant par tout ou rien qui ne possédent que deux états stables : ou
compléetement ouvertes ou fermées. Ces valves admettent des fréquences de commutation de
10 Hz .Les entrainements électriques pour les machines électriques, ou robots, qui nécessitent,
soit un réglage de la vitesse de rotation, soit un réglage de position.

Il faut mentionner que dans certains domaines tels que : les processus chimiques, ou il
y a des réglages qui font appel a des régulateurs a deux positions, le procédé par mode
glissant peut apporter plusieurs avantages qui sont :

= Robustesse et rejet de la perturbation.

= Le choix de la surface de commutation est assez libre.

= Lacommande est atténuée par la présence de la commande équivalente.

= On peut étendre la technique a des surfaces autres que des droites, de dimension

quelconque.[28]

111.9. Application de la théorie de réglage par mode de glissement pour la commande

d'un onduleur monophase :

Les onduleurs monophasés raccordés au réseau sont habituellement nécessaires pour
contrdler ’amplitude de la tension du bus CC et injecter un courant sinusoidal dans le réseau.
Le systeme de commande est habituellement des contrbleurs en cascade employés dans les
boucles externes de tension et de courant interne, comme le montre la (figure I11.5).
Typiquement, [’onduleur fonctionne avec le facteur de puissance unité, mais un
fonctionnement avec un facteur de puissance variable pour la régulation de la tension du bus
AC et la compensation du facteur de puissance de charge est également possible.

I’équation de tension dans le domaine temporel est présentée comme suit :

u=LT+Ri+V (111.13)
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Figure 111.16: Schema de commande de I'onduleur c6té réseau

Gréace a la transformation de Park, les composants d-q de tension et de courant
monophasés peuvent étre obtenus. L’équation (111.13) est convertie sous le systeme de

coordonnées dg0 comme suit pour la conception du contréleur.

L iy + Rig + V.
= L— l
Ug dx WLlg d d
(111. 14)
di, ) _
Uy = LE-I_ wLiz + Riz +Vy
Considérer les surfaces glissements S, et S,suivantes :
Sd :Id_Idref ;Sq :Iq_Iqref (“|15)

Pour I’axe d, afin d’obtenir la commande équivalente il faut que S; = 0 Soit :
gd = id _idref =0
Donc

. ug Vy . R 1.
Sd ZT—T-Fa)qu—Zld—Z}dref:O

D’ou
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Ugeq = Vg — WLig Rig + Iy rer
La commande par mode glissant adoptée pour 1’axe d est telle que :
ud =V — wLig + Rig + Ig e — Kd sgn (S(x,1))
De méme, pour I’axe q :
Uy =V, + wLig Rig + Iyrey —Kqsgn (S(x,0))

111.10. Application de la théorie de réglage par mode de glissement avec loi de

convergence exponentielle pour la commande d'un onduleur monophasé :

Dans cette partie, Pour ’axe d, afin d’obtenir la commande il faut que S, soit [30] :

Sq = Ka g (34 111.16
¢ 60d+(1—50d)6_ad|5d|Pd 9 (¢d) ( )

154@)1 (1-6o,)
Kg Kdadl/Pd

Ou k est le gain discontinu,t,, = &, est le temps d’atteintesouhaité,a; = 0,

0<8,<1etPd>0.

Comme Sg=1Ig—Igrep alorsSy =1Ig —Igrer:

ug Vg , R. 1; Ka . (Sa
ue _Va o R 1po sig (3%)  (naz
L L q  prd - pdref e—aalsal™® AvY ( )

S, =
’ 6°d+(1_60d)

Par conséquent, I’entrée de contrdle peut étre obtenue comme :

. o K (s
Ug = Vg — wLig + Rig + Igref — d oS (¢—Z) (111.18)
60d+(1—50d)e dal°d

De méme, pour I’axe q :

Kg

60d+(1—60d)

_ . . : . Sa
Uug =Vy+wlig+Rig+15ref — easa? sig (a) (111.19)

L’utilisation de la fonction sig au lieu de la fonction de sign est justifiée pour éviter le

phénomene de réticence.
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111.11. Conclusion :

Dans ce chapitre , nous avons présenté le mode de glissant et mode glissant
mode glissant d'ordre 2 appliquée a l'onduleur monophasé . Aprés la présentation de la
théorie de base de ces commandes , nous avons aussi défini la méthodologie de

conception nécessaire pour chague commande.
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Chapitre 1V Résultats de simulation et discussions

IV.1. Introduction :

Dans ce chapitre nous allons présenter les résultats de simulations de différentes
techniques de commande proposées sous une température de 25° et différente irradiations.

Les résultats et les courbes obtenus ont été effectués sous le logiciel MATLAB/Simulink.
IV.2. Description de systéme :

Le systetme est composé d’un générateur PV connecté a un réseau de 14.4kV par
l'intermédiaire d’un convertisseur de tension monophasé continu-alternative (onduleur). La
commande de cet onduleur est mise en ceuvre en utilisant dans un premier temps le réglage
par mode de glissement classique et en deuxieme lieu par mode de glissement avec loi de

convergence exponentielle.
Le modeéle contient :

= Panneaux photovoltaiques utilisés est une chaine de 14 modules Trina Solar TSM-250
connectés en série. la puissance fournit dans les conditions standard de température et
irradiation est de 3.5 kW.

= L'onduleur est modélisé a l'aide d'un module IGBT monophasé a pont complet
contr6lé par MLI (pont en H).

= La topologie du filtre c6té réseau est la configuration LCL classique avec les
inducteurs répartis également entre les branches ligne et neutre.

= Lacharge résidentielle (10 kW / 4 kvar avec 240 Vrms).

= Le réseau électrique est modélisé a l'aide d'un transformateur d'une source CA idéale

de 14,4 kVrms. L'enroulement secondaire du transformateur 240V est a prise centrale.

IV.2.1. Les régulateurs du VSC :

" La commande VSC qui contrdle les courants I, I, composantes active et réactive du
courant)

* Lacommande MPPT qui fournit la tension V. ger

= Lacommande de la tension V. qui fournit le courant I g ¢

La reféerence du courant I, est fixée a zéro, afin de maintenir le facteur de puissance
al. Les sorties de tension V; et V, du régulateur de courant sont converties en 2 signaux de

modulation Uref utilises par le générateur d'impulsions MLI (PWM).
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Figure IV.1 : La structure du VSC
IV.3. Simulation :

IV.3.1. Cas de varie I’irradiation et fixer la température :

Irradiation
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Figure IV. 2 : La variation L’irradiation et la température

L’irradiation stabilise a la valeur 1000 W/m? pendant 1 secondes, comme il est

présenté dans la (figure V. 2).

L’irradiation est stabilisée & la valeur 1000 W/m2 pendant 1 secondes, puis elle
diminue rapidement dans l’intervalle [1s-1.06s] jusqu’a la valeur 500 W/m? ou elle se

stabilise dans I’intervalle [1.06s-2s]. Apres, elle diminue rapidement dans I’intervalle [2s-
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2.03s] jusqu’a la valeur 250 W/m? et se stabilise dans I’intervalle [2.03s-3s]. Apreés elle
augmente rapidement dans I’intervalle [3s-3.06s] jusqu’a 750 W/m? et se stabilise dans
I’intervalle [3.06s-4s]. Enfin elle augmente rapidement dans I’intervalle [4s-4.03s] jusqu’a
1000 W/m? et se stabilise jusqu’a 5 secondes (figure IV. 2).

La température a la valeur 25°C dans I’intervalle [0s-5s] autrement dit toute la durée
étudiée, comme il est présenté dans la( figure IV. 2).

IV.3.1.1. Simulation de systéme avec mode de glissement classique :

450 La tension de panneau avec SM clasique

V sm PV (v)

Temps(s)
Le courant de panneau avec SM clasique

T T T T

2 : !
0 1 2 3 4 5
Temps(s)
La puissance de Panneau avec SM clasique
4000 | . | .

é 3000 .
>
A

g 2000 - 7
7]
A

1000 L . .

0 1 2 3 4 5

Temps(s)

Figure IV. 3 : La tension PV, le courant PV puissance PV
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Figure IV.4 : La tension de référence a courant continue Vg ger
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Figure IV.5 : La Tensions V fournit a la charge
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Figure IV.6 : Le courant | fournita la charge

On observe de la (figure IV.7) que la tension et le courant de réseau sont en méme
phase (facteur de puissance de 1’ordre de cos (a)=1). par conséquent, le systeme fournit la
puissance active (figure IV.7) a la charge résidentielle avec un facteur de puissance unitaire

comme prévu.

La période T=0.017 s donc la fréquence f =60 Hz.
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400 La tension V et le courant I avec SM clasique
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Figure IV.7: La tension V et le courant | fournis & la charge
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Figure 1.8 : La puissance P fournita la charge

Les résultats des simulations montrent que le mode de glissement classique donne de
bons résultats au niveau de la tension et du courant délivrés a la charge ainsi que la puissance,
comme le montre la (figure 1V.8).
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IV.3.1.2. Simulation de systeme avec mode de glissement avec loi de convergence

exponentielle:

450 La tension de panneau avec mode de glissement exponentielle
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Figure 1V.9 : La tension PV, le courant PV puissance PV
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Figure 1V.10 : La tension de référence a courant continue Vg ger

400 | . . .

200

V sm exp (V)
<

-200

-400

400

200

V sm exp (V)
<

-200

_400 1 1 1 L
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Temps(s)

Figure IV.11 : La tension V fournita la charge
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Figure 1V.12 : Le courants | fournita la charge

On observe de la (figure 1V.13) que la tension et le courant de réseau sont en phase
(facteur de puissance de l'unité cos(a)=1). Par conséquent, le systéme fournit la puissance
active (figure 1V.13) a la charge résidentielle avec un facteur de puissance unitaire comme

prévu.

La période T=0.017 s donc la fréquence f =60 Hz .

50



Chapitre 1V

Résultats de simulation et discussions

400

200

V sm exp (V)

-200

-400

La tension V et le courant I avec SM exponentielle

4.95

4.96

4.97

4.98 4.99 5

Temps(s)

I'smexp (A)

4.96

4.97

4.98 4.99 5
Temps(s)

Figure 1VV.13: La tension V et le courant | fournit & la charge
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Figure 1V.14 : La puissance P fournit a la charge

le mode de glissement avec la loi de

convergence exponentielle donne de bons résultats au niveau de la tension et du courant

délivrés a la charge ainsi que la puissance , comme le montre la (figure 1V.14).
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1IV.3.2. Cas de fixer I’irradiation et varie la température :

Irradiation
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Figure IV. 15 : la variation I’irradiation et la température

La température stabilisée a la valeur 25 °C pendant 1 secondes, comme il est présenté
dans la (figure 1V. 15).

La température est stabilisée a la valeur 25 °C pendant 1 secondes, puis elle
augmente rapidement dans I’intervalle [1s-1.03s] jusqu’a la valeur 30 °C et elle se stabilise
dans D’intervalle [1.03s-2s]. Aprés , elle augmente rapidement dans I’intervalle [2s-2.04s]
jusqu’a la valeur 40 °C et se stabilise dans I’intervalle [2.04s-3s]. Aprés elle diminue
rapidement dans ’intervalle [3s-3.06s] jusqu’a 35 ° C et se stabilise dans I’intervalle [3.06s-
4s]. Enfin elle diminue rapidement dans I’intervalle [4s-4.03s] jusqu’a 25 °C et se stabilise

jusqu’a 5 secondes (Figure IV. 15).

L irradiation a la valeur 1000 W/m? dans I’intervalle [0s-5s] autrement dit toute la

durée étudiée, comme il est présenté dans la (figure IV. 2)

IV.3.2.1. Simulation de systéme avec mode de glissement classique :
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440 La tension de panneau avec SM classique
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Figure V. 16 : La tension PV, le courant PV puissance PV
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Figure 1V.17 : La tension de reférence a courant continue Vg, ger
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Figure 1V.18 : La Tensions V fournit & la charge
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Figure 1V.19 : le courant | fournit a la charge

On observe de la (figure 1V.20) que la tension et le courant de réseau sont en méme
phase (facteur de puissance de 1’ordre de cos (a)=1). par conséquent, le systeme fournit la
puissance active (figure 1V.20) a la charge résidentielle avec un facteur de puissance unitaire

comme prévu.

La période T=0.017 s donc la fréquence f =60 Hz.
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Figure 1V.20: La tension V et le courant | fournis & la charge
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Figure 1V.21 : La puissance P fournit a la charge

Les résultats des simulations montrent que le mode de glissement classique donne de
bons résultats au niveau de la tension et du courant délivrés a la charge ainsi que la puissance ,
comme le montre la (figure IV.21).

IV.3.2.2. Simulation de systéme avec mode de glissement avec loi de convergence
exponentielle :
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La tension de panneau avec SM exponentielle
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Figure 1V.22 : La tension PV, le courant PV puissance PV
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Figure 1V.23 : La tension de reférence a courant continue Vg, ger
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Figure IVV.24 : La Tensions V fournit a la charge
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Figure 1V.25 : le courant | fournita la charge

On observe de la (figure 1V.26) que la tension et le courant de réseau sont en méme
phase (facteur de puissance de 1’ordre de cos (a)=1). par conséquent, le systeme fournit la

puissance active (figure 1V.26) a la charge résidentielle avec un facteur de puissance unitaire
comme prévu.

La période T=0.017 s donc la fréquence f =60 Hz.
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La tension V et le courant I avec SM exponentielle
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Figure 1V.26: La tension V et le courant | fournis a la charge
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Figure IV.27 : La puissance P fournit a la charge

Les résultats des simulations montrent que le mode de glissement classique donne de
bons resultats au niveau de la tension et du courant délivrés a la charge ainsi que la puissance ,

comme le montre la (figure 1V.27).
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IV.3.3. Etude comparative de la THD entre les deux 2 contréleurs :

v" Dans le cas de variation de l'irradiation nous avant les (figures 1V.28 et 1V.29).

Fundamental (60Hz) = 20.44 , THD= 1.54%

Mag (% of Fundamental)

o 5 10 15 20 25 30
Harmonic order

Figure 1V.28 : Les harmoniques de courant | avec la méthode SM classique

Fundamental (60Hz) = 20.43 , THD= 1.32%

Mag (% of Fundamental)

o] 5 10 15 20 25 30
Harmonic order

Figure 1V.29 : Les harmoniques de courant | avec la méthode SM exp

D’apres les (figures V.28 et 1V.29), on a vu que la meilleure valeur de THD est donné

par le régulateur mode de glissement avec loi de convergence exponentielle puis par le mode

de glissement classique.

v" Dans le cas de variation de température nous avant les (figures V.30 et 1V.31).
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Fundamental (60Hz) = 20.43 , THD= 1.54%
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Figure 1V.30 : Les harmoniques de courant | avec la méthode SM classique
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Figure 1V.31 : Les harmoniques de courant | avec la méthode SM exp

D’apres (les figures 1V.30 et 1VV.31), on a vu que la meilleure valeur de THD est donné
par le régulateur mode de glissement avec loi de convergence exponentielle puis par le mode

de glissement classique.
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IVV.4. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons simulé deux régulateurs pour la commande de la boucle
interne (Boucles des courants du systeme du convertisseur DC/AC) : mode de glissement

classique, mode de glissement avec loi de convergence exponentielle.

Les résultats des simulations montrent que le mode de glissement classique et mode de
glissement avec la loi de convergence exponentielle donnent tous deux de bons résultats au

niveau de la tension et du courant délivrés a la charge ainsi que la puissance.

Le THD du courant de l'onduleur est tres satisfaisant avec les deux techniques.
Néanmoins la méthode de mode glissant avec loi de convergence exponentielle montre une

légere supériorite.

Les résultats simulés, obtenus pour différentes conditions de fonctionnement, ont
montré de bonnes performances du systeme photovoltaique résidentiel avec les approches

proposeées.

Les régulateur MPPT ne sont pas influencé par le température (robust).
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Conclusion générale

L’objectif préalablement défini de ce travail consistait a la commande d’un
Convertisseur DC/AC monophasé source de tension VSC par commande a mode
glissant classique (SM) et commande a mode glissent avec loi du convergence
exponentielle (SMexp) puis synthétisé une loi de commande pour les deux types de
contréle (mode glissant classique SM et mode de glissement avec loi du convergence
exponentielle SMexp) et cela a pour objectif d’extraire le maximum de puissance a

partir d’un panneau photovoltaique .

Au premier chapitre, on s’intéresse a la description générale et le principe de
fonctionnement des systémes photovoltaiques PV et sa modélisation , en donner les
différentes architecture des systeme PV pour que nous choisissions le systeme PV

connecte au réseau qui est a la base de notre étude.

On a étudié, dans un deuxieme chapitre, convertisseurs DC-AC et Structure de
I’onduleur monophasé (Onduleur en demi- pont et Onduleur en pont ), utilisés dans le
systéme photovoltaiques connecte au réseau. donne le mécanisme de la poursuite pour
I’extraction de la puissance maximale sous différentes conditions de fonctionnement. On a
présenté les méthodes MPPT basées sur 1’algorithme IncCond et commande MLI et
commande PLL.

Nous avons présenté dans le troisieme chapitre la théorie de la commande par mode
de glissement (mode glissant classiqgue SM et mode de glissement avec loi du convergence
exponentielle SMexp) . Cette technique reste de nos jours parmi les plus utilisées pour la
commande des systémes non linéaire en raison de son caractere robuste et la facilité de son

implémentation.

La simulation a été réalisée sous logiciel Matlab-Simulink 2018a , nous avons simulé
deux régulateurs pour la commande de la boucle interne (Boucles des courants du systeme du
convertisseur DC/AC) : mode de glissement classique, mode de glissement avec loi de
convergence exponentielle. alors ,Les résultats simulés obtenus ont montré de bonnes

performances du systéme photovoltaique résidentiel avec les approches proposées.
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Le mode de glissement classique et mode de glissement avec la loi de convergence
exponentielle donnent tous deux de bons résultats au niveau de la tension et du courant
délivrés a la charge ainsi que la puissance, cependant la méthode de mode glissante avec la loi
de convergence exponentielle montre un léger avantage en termes de Le THD du courant de

onduleur.
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