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Introduction générale

Introduction géneérale

Depuis les temps anciens, I'énergie a été le moteur principal de la vie humaine. Elle
joue un réle tres important dans l'activité journaliere et dans le développement des pays. La
production d’énergic est indispensable a toutes les activités humaines ainsi les besoins
énergétique dans les pays développés et ceux en voie de développement ont augmenté
vertigineusement au cours de ces dernieres années. Cette production a triplé depuis les années
60 jusqu’a nos jours. La totalité de production mondiale d’énergie provient de sources fossiles

comme le charbon, le pétrole, le gaz naturel et I’uranium.

La consommation de ces sources donne lieu a des émissions de gaz a effet de serre et
donc une augmentation de la pollution. Les dangers supplémentaires est qu’une
consommation excessive du stock de ressources naturelles réduit les réserves de ce type
d’énergie de fagon dangereuse pour les générations futures, a I'exemple de la crise énergétique

des années 70.

Toutes ces raisons aménent les pays qui ont de grands besoins d’énergie a se tourner
vers des sources d’énergies renouvelables telles que le soleil, le vent, I’eau, la biomasse et la
géothermie. Ces sources sont des solutions trés prometteuses pour concurrencer les autres
sources d’énergies. Leur exploitation permettrait & [’homme d’assurer ses besoins
énergétiques d’une part et de protéger son environnement d’autre part. Parmi ces énergies,
L’énergie solaire photovoltaique (PV) qui provient de la transformation directe d’une partie
de la lumiére en électricité. Cette énergie électrique produite est disponible sous forme

d’¢lectricité directe ou stockée en batteries ou en électricité injectée dans le réseau.

Dans ce mémoire, on analyse une modélisation et une commande du fonctionnement
d’un systeme PV connecté au réseau électrique utilisant 1’application de DSTATCOM du
réseau. Le role du DSTATCOM est de compenser la puissance réactive ainsi la puissance

active est d’assurer un fonctionnement a facteur de puissance unitaire coté réseau .

L’objectif de ce travail de faire une conception d'un systeme de conditionnement pour
raccorder les systemes PV au réseau électrique. Ainsi, proposer une solution adéquate pour

compenser les puissances réactive et active dans un réseau électrique.
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Pour décrire cela, ce mémoire est présenté en 4 chapitres :

Dans le premier chapitre, des notions fondamentales sur le générateur PV connecté au
réseau électrique sont présentés, tel que type des systemes PV, structure du systeme PV

connecté au réseau, généerateur PV et sa simulation en I'environnement Matlab-Simulink.

Dans le deuxiéme chapitre, nous étudions la modélisation et la commande des
convertisseurs. Tel que, le hacheur survolteur et sa commande MPPT de type P&O,
I’onduleur triphasé et sa commande Pl. Nous présentons une simulation d’un systeme PV

autonome.

Dans le troisieme chapitre, une étude sera faite sur la modélisation, commande et
simulation du DSTATCOM. Nous ¢étudions I’exploitation du D-STATCOM dans la

compensation de 1’énergie réactive dans un réseau de distribution.

Dans le quatrieme chapitre, nous menons une étude de simulation d'un systeme PV

connecte au réseau global.

On terminera ce travail par une conclusion générale.
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Chapitre 1

Geénéralité sur les générateurs PV connectés aux réseaux

electriques

1.1. Introduction

L’énergie solaire photovoltaique (PV) provient de la transformation directe d’une
partie de la lumiére en électricité. Cette conversion s’effectue par le biais d’une cellule dite
PV basée sur un phénomeéne physique appelé effet photovoltaique qui consiste a produire une
force électromotrice lorsque la cellule est exposée a la lumiere. La tension générée peut varier
en fonction du matériau utilisé pour la fabrication de la cellule. L’association de plusieurs
cellules en série/paralléle donne lieu a un GPV qui a une caracteéristique courant-tension (I-V)
non linéaire présentant un point de puissance maximale [1].Cette caractéristique dépend du

niveau d’éclairement et de la température.

De nos jours et selon le besoin, 1’énergie électrique produite est disponible sous forme
d’¢électricité directe ou stockée en batteries (énergie électrique décentralisée) ou en électricité
injectée dans le réseau ce qui va faire I’objet de notre travail. Pour cela, nous effectuons dans
ce chapitre un bref rappel sur les types existants des systemes PV comme systéemes
autonomes, systemes hybrides et les systémes connectés aux réseaux, ainsi la structure d’un
systeme PV connecté au réseau. Ensuite, nous présentons le générateur PV, la modélisation
d’une cellule PV et la mise en série/paralléle des cellules PV et modules PV. A la fin, nous
présentons un générateur PV composé d’un module PV de type «1Soltech 1STH -215-P» et
montrons I’influence de I’éclairement et la température sur ses caractéristiques, ainsi la mise

en série et en parallele.

1.2. Type des systemes PV

Selon la maniére dont 1’énergie est utilisée, il existe trois différents types de systémes
PV ; comme les systémes autonomes, les systemes hybrides et les systémes raccordés au

réseau.
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1.2.1. Les systémes autonomes

Une installation PV autonome est une installation qui fonctionne indépendamment du
réseau électrique ou toutes autres sources d’énergies. Cette installation est utilisée pour
alimenter un ou plusieurs consommateurs situés, comme les maisons, les chalets ou les camps
dans les régions éloignés ainsi qu’a des applications comme la surveillance et le pompage

d’eau.

Il existe deux types de systemes PV autonomes avec stockage et sans stockage. Le

schéma général d’un systéme PV autonome est représenté sur la figure (1.1) [2].

1 - Pannesux photovolteique ——ael
§ - consommation c.e T
2- Régulsteur T—— —
——
SR
~ -~;\J

4 - Convertisseur/Onduleur

3 - Batterie

5 - comsommeation c.c.

e §

Figure (1.1):Systeme PV autonome avec batterie

1.2.2. Les systemesPV hybrides

Les systemes PV hybrides intégrent un générateur PV et un autre générateur : éolien,
groupe électrogéne, systeme hydroélectrique et méme parfois le réseau publique d’électricité.
Ces systémes s’appliquent particulierement bien & des sites éloignés ou il est important
d’avoir de I’électricité a tout moment, ou les cotts de transport du carburant sont élevés et ou

il n’est pas encore rentable d’utiliser le systéme PV seul avec les batteries.

IIs sont souvent utilisés pour de trés nombreuses applications d’intérét sensible et
stratégique comme les relais de télécommunication, les postes frontaliers, 1’habitat isolé, etc.,
hors réseau d’¢électricité conventionnelle [1]. Un systeme hybride est représenté par la figure
(1.2).
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Contréle intelligent
de I'énergie

Utilisation AC

Générateur diesel

Batterie

Figure (1.2) : Systéeme PV hybride

1.2.3. Les systemes raccordés aux réseaux

Dans ces systemes PV, le générateur PV est couplé directement au réseau électrique. Le
systeme PV raccordé au réseau est muni de convertisseurs de puissance pour adapter I’énergie
produite par les panneaux PV. Ces convertisseurs sont composés d’un hacheur muni d’un
MPPT, d’un filtre, d’un onduleur et d’une ¢€lectronique appropriée pour assurer 1’adaptation en
amplitude et en fréquence avec le réseau. La structure d’un systéme PV connecté au réseau est

montrée par la figure (1.3) [3].

Modules
Photovoltaiques

Coffret de Onduleur
protection ULl
pC ol

Figure (1.3) : Structure d’un systéme PV connecté au réseau.

L’énorme avantage de cette solution est I’absence de batterie. On ne stocke plus I’énergie, on
I’injecte directement dans le réseau local qui alimente les maisons de nuit ou pendant les jours
sans soleil. Donc toute 1’énergie est récupérée. Il y a un compteur qui tourne dans un sens

pour la consommation, et un autre dans I’autre sens pour la production. Ces systémes ne sont

2[<
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pas des alimentations de secours en cas de coupure du réseau, car ils ne comportent aucune
réserve d’énergie [3]. Dans notre étude, on s’intéresse au fonctionnement d’un systéme PV

connecté au réseau.

1.3. Structure du systéeme PV connecté au réseau

Il existe essentiellement deux structures de chaine de conversion PV connectée au
réseau. Une structure ou le générateur PV est connecté au réseau a travers un seul
convertisseur DC/AC (onduleur) et une autre ou le générateur PV est connecté au réseau a
travers deux convertisseurs : un convertisseur DC/DC (hacheur) et un convertisseur DC/AC
(onduleur) connectés entre eux par un bus continu intermédiaire. Mais dans les systemes PV
raccordés au réseau, la structure avec bus continu estla plus utilisée et la plus avantageuse par
rapport a celle avec un seul convertisseur [4]. De ce fait, dans ce présent travail, nous
adoptons la structure a bus continu intermédiaire. La figure (1.4) montre la structure du

systeme PV connecté au réseau utilisée dans notre étude.

1]

RESEAU

&l

|ELECTRIQUE

f [11

r Command( Commande
pv 4 MPP] de Nondulem

.,N
==l
]

s\

Figure (1.4): Structure d’un systéme PV connecté au réseau

En général, dans une telle structure de systeme PV, on utilise un convertisseur DC/DC qui est
la partie essentielle dans la commande du générateur PV. Ce convertisseur a pour but de
deélivrer a sa sortie une tension continue supérieure a celle appliquée a son entrée (hacheur
survolteur) avec un rendement elevé. Cette tension représente alors la tension du bus continu.
En plus, le convertisseur DC/DC a pour objectif de faire fonctionner le GPV a sa puissance
maximale par l'intermédiaire d'une commande MPPT qui a pour fonction de poursuivre le

point de fonctionnement optimal du générateur PV. On adjoint un convertisseur DC/AC
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(onduleur) qui servira a délivrer un courant alternatif qui sera injecté au réseau électrique, a
partir de la tension continue donnée par le convertisseur DC/DC. L'onduleur est contrélé pour
produire le courant et transmettre le maximum de puissance de telle sorte que le courant du
systeme PV introduit une faible déformation totale d’harmoniques et soit en phase avec la
tension du réseau. Le but de I'utilisation d'un systeme PV connecté au réseau est de produire
de la puissance alternative a partir d'une source renouvelable et propre afin d'alimenter
directement toutes les charges électriques, ou d'injecter le surplus d'électricité (PV) dans le

réseau.

1.4. Générateur PV

La cellule PV, I’élément primaire d’un systeme PV, est fabriquée la premiére fois par
les chercheurs des laboratoires Bell, aux Etats-Unis au cours des années 1950[5]. Elle
constitue un générateur de tres faible puissance vis- a-vis des besoins de la plupart des
applications domestiques ou industrielles. Une cellule élémentaire de quelques dizaines de
centimétres carrés délivre, au maximum, quelques watts sous une tension inférieure au un
volt [6]. Pour produire plus de puissance, plusieurs cellules doivent étre assemblées afin de
créer un module PV. Les modules PV sont aussi assemblés afin de créer un champ PV. La
connexion en série des cellules permet d'augmenter facilement la tension de I'ensemble, tandis
que la mise en paralléle d'accroitre le courant. Le cablage série et/ou paralléle est donc utilisé

pour obtenir globalement un générateur PV aux caractéristiques souhaitées.

1.4.1. Modélisation d’une cellule PV

La photopile est une composante semi-conducteur qui délivre un courant en excitant
ce dernier par des photons, donc en premiere approximation on a une source de courant, qui
est court-circuitée par une diode (car la photopile est une jonction p-n). Le schéma de circuit
équivalent d'une cellule PV idéale est représenté par le schéma suivant figure (1.5) [7].

Selon la loi des nceuds, I’équation caractéristique d’une cellule solaire idéale est de la forme:
Iy = Ipn — I (1.1)

Oulppest le photo-courant qui est constant pour un ensoleillement donné et la diode étant un

élément non linéaire, sa caractéristique Courent-Tension est donnée par la relation :
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vpy

I4 =1, (et —1) (1.2)
Ou IL,yest le courant fourni par la cellule lorsqu’elle fonctionne en générateur, V,,est la
tension aux bornes de cette méme cellule, I est le courant de saturation, V, =% est le

potentielle thermique, K est la constante de Boltzmann K = 1.38.10723] /k, q est la charge
électrique élémentaire d’électrong = 1.6.107%¢, nest le facteur d’idéalité de la jonction
(1< n<2) et T est la température effective des cellules en Kelvin (K). Alors, nous pouvons

décrire le modele mathématique de la cellule PV par [8]:
vpy
I'= 1L, =1 (e”Vt - 1) (1.3)

| -

o

Figure (1.5): Schéma électrique équivalent d’une cellule solaire idéale

Réellement il existe plusieurs influences des résistances parasites dans la production de
I’énergie électrique, et la cellule PV est représentée généralement par le schéma représenté

par la figure (1.6).
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Figure (1.6): Schéma électrique équivalent d'une cellule solaire réelle

Ce schema équivalent est constitué d'une diode (d) caractérisant la jonction, une source

de courent I}, caractérisant le photo-courent, une résistance série Rg représentant les pertes
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par effet joule, et une résistance shunte Ry, caractérisant unecourent de fuite entre la drille

supérieure le contact arriére que est généralement tres supérieure a Rg[9].
Le modele mathématique pour la caractéristique Courant-Tension d’une cellule PV est
donné par:

__ Vpy+Upy*Rs) (1.4)
Rph ’

(va+(1PV*Rs))
IPV - Iph_lo e nve - 1

Une cellule PV seule ne peut pas fournir suffisamment de puissance afin d'alimenter une
charge ou le réseau électrique. Il convient donc d'associer ces cellules entres elles dans le but
de fournir plus de puissance. Donc, Le modéle développé pour une cellule PV, peut étre
entendu au cas du raccordement des cellules en séries et en paralléle afin d’obtenir le modele
d’un module PV. Une association en série augmentera la tension de sortie du panneau solaire

tandis qu'une association en paralléles augmentera le courant fournit a la charge.

1.4.2. Mise en parallele / série

o Une association deN,cellules PV en série permet d’augmenter la tension du GPV.
Alor, Les cellules PV sont traversées par le méme courant et la caractéristique résultant du
groupement série est obtenue par addition des tensions élémentaires de chaque cellule.
L’équation (1.5) résume les caractéristiques électriques d’une association série de N cellules

PV [10].

o 15
=Icc (15)

{VCONS = N;. Vo
ICCNS

Ou V_,nsest latension de circuit ouvert de la mise en série, ..y €st le courant de court-circuit

de la mise en série, V,est la tension de circuit ouvert d'une cellule PV et I est le courant de

court-circuit d'une cellule PV.

o D’autre part, une association parallele de Np cellules PV est possible et permet
d’accroitre le courant de sortie du générateur ainsi créé. Dans un groupement de cellules
identiques connectées en paralléle, les cellules sont soumises a la méme tension et la
caractéristique résultant du groupement est obtenue par addition des courants. L’équation
(1.6) réesume a son tour les caractéristiques électriques d’une association paralléle de Np
cellules PV [10].

V =V
{I coNp [ (1.6)

0
ccNp = Nplcc
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Ou Veonpest la tension de circuit ouvert de la mise en paralléle, I..y, est le courant de court-
circuit de la mise en paralléle, V_ est la tension de circuit ouvert d'une cellule PV et I, est le
courant de court-circuit d'une cellule PV.

o La puissance du générateur PV sera optimale si chaque cellule fonctionne a sa
puissance maximale notéepR,,,,. Cette puissance est le maximum d’une caractéristique
Puissance-Tension du générateur PV, et correspond au produit d’une tension optimale notée

Vopet d’un courant optimal noté V,,[11].

1.4.3. Simulation du générateur PV

Pour réaliser la modélisation d’'un module photovoltaique, nous avons utilisé le
langage MATLAB-SIMULINK comme outil de test et de simulation. Nous faisons une
simulation des différents effets sur les caractéristiques Courant-Tension et Puissance-Tension
telle que, I’influence de I’éclairement et de la température ainsi la mise en série et/ou parallele

des modules PV.

Pour cela, nous avons choisi le module photovoltaique «1Soltech 1STH -215-P»
constitué de 60 cellules photovoltaiques élémentaires en silicium monocristallin en séries. Il
peut délivrer dans les conditions standards de test (CST) et une puissance maximale de 213.15

W, un courant optimal de 7.84A sous une tension optimale de 29V.

Les caractéristiques €électriques du module solaire «1Soltech 1STH -215-P» utilisé dans
ce travail sont donnés dans le tableau (1.1)

Tableau (1.1): Caractéristiques électriques du module PV «1Soltech 1STH -215-P»

Caractéristiques électriques E=1000w/m2, T=25c
Puissance maximale(P,qx) 213.15 W
Courant de court-circuit (I..) 7.84A
Tension de circuit ouvert (v,,) 36.3V
Courant au point de MPP (I,,) 7.35A
Tension au point de MPP (v,,) 29V

10
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o Le schéma de simulation du générateur PV composé d'un module PV de type «1Soltech
1STH -215-P» en I’environnement MATLAB-Simulink est représenté par la figure

sulvante.
» () U
Continuous al
V_pv
powergui : O
Caractéristique |_V
1200 : O
Eclairement W/m2 L Caractéristique P_V
| SN
25
P_pv

Température

II PV Array I‘ —'Z

Figure (1.7): Schéma de simulation du module PV de type «1Soltech 1STH -215-P»

v Pour constater I’influence des conditions externes de 1’éclairement et de la températuresur
les caractéristiques Courant —Tension et Puissance-Tension du générateur PV, nous avons
adopté la méthode suivante :

v" Pour visualiser I’influence de 1’éclairement, on a fixé la température a T=25° et on a fait
varier I’éclairement dans une gamme de[600, 1200]W /m?2.

Les caractéristiques Courant —Tension et Puissance-Tension sont données par la figure
(1.8) et la figure (1.9).

10 T T T T T T T
o E=1200 W/m?
E=1000 W/m?
8 L E=800 W/m? | |
- E=600 W/m?
< 4,6 ]
>
o
© 6 _
5
3
€ 5[ T
>
©
e 4T i
©
3 3r .
O
2 [ -
1 [ -
0 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tension du module PV (V)
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Figure (1.8) : Effet de I’éclairement sur la caractéristique Courant-Tension

300 T T T T T T T
E=1200 W/m?
E=1000 W/m?
250 - E=800 W/m? | |
s E=600 W/m?
2 200 | .
()
S
©
o
€ 150 - -
>
©
(]
(&)
C
T 100 |- :
@2
>
o
50 a
0 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tension du module PV (V)

Figure (1. 9) : Effet de I’éclairement sur la caractéristique Puissance-Tension

v" On Remarque que la valeur du courant de court —circuit est directement proportionnelle a
’intensité du rayonnement, par contre la tension en circuit ouvert ne varie pas dans les

méme proportions, elle reste quasiment identique méme a faible éclairement.

v' Pour un éclairement constant E=1200W/m2, on varie la température afin de voir
I’influence de celui-ci par rapport aux caracteristiques du générateur PV. En faisant varier
la temperature ambiante entre 25c¢° et 40c°® avec un pas de 5c°.Les caracteristiques
Courant —Tension et Puissance-Tension sont données par le des deux figures (1.10) et
(1.112).

v" On remarque que ’augmentation de la température fait diminuer la tension du circuit
ouvert de générateur PV, contrairement au courant de court-circuit qui reste constant. La

puissance du générateur PV est diminuée aussi pour une augmentation de la température.
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Figure (1.10) : Effet de la température sur la caractéristique Courant-Tension
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Figure (1.11) : Effet de la température sur la caractéristique Puissance-Tension
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A partir les deux figures (1.9) et (1.11), on peut observer que la caractéristique P,, (V},,,)
change considérablement avec la variation du niveau d’ensoleillement ; alors que le
changement est assez négligeable lors de la variation de la température. Ceci s’explique par le
fait que le courant varie considérablement avec la variation de I’irradiation ; alors que la

tension varie peu. Par contre, cette derniére varie beaucoup, quand la température varie.

v' Pour montrer ’effet de la mise en série et/ou en paralléle sur les caractéristiques
Courant-Tension du générateur PV, nous avons simulé le générateur PV pour les différentes
cas des nombres de modules en série et/ou en paralléle. Les figures (1.12), (1.13) et (1.14)
montrent I'effet de la mise en série des modules PV pour un nombre de modules de 1, 3 et 5,
la mise en parallele des modules PV pour un nombre de modules de 1, 3 et 5 et la mise en
série/parallele. On remarque que I'association de Nymodules PV en série permet d’augmenter
la tension du générateur PV. Ainsi que I'association de N,modules PV en paralléle permet

d’augmenter le courant du générateur PV.

50 T T T T T T T

T

45

T

25 y

20 7

T

15 y

Courant du groupement (A)

T

10 7

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

Tension du groupement (V)

Figure (1.12):Caracteristiques résultantes d’un groupement de N, cellules en série
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Figure (1.13):Caracteéristiques résultantes d’un groupement de N, cellules en parallele
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Figure (1.14):Caractéristiques résultantes d’un groupement de la mise en série/parallele
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1.5. Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons exposé les différents types existants des systemes
PV, ainsi nous avons donné la structure d’un systéme PV connecté au réseau utilisant dans
notre travail. Ensuite, nous avons présenté le générateur PV, sa modélisation et la mise en
série/parallele des cellules et modules PV. Nous avons terminé par une simulation d’un
générateur PV composé d’un module PV de type «1Soltech 1STH -215-P» et nous avons
montré 1’influence de 1’éclairement et la température sur ses caractéristiques, ainsi la mise en

série et en paralléle.

Dans le chapitre suivant, on présentera une étude de modélisation des différents
éléments du systeme PV connecté au réseau. On modélisera les convertisseurs DC-DC
(hacheurs) et leurs commandes MPPT pour chercher le point ou la puissance du générateur

PV est maximale, et les convertisseurs DC-AC (onduleur) et leur commande MLI.
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Chapitre 2 :

Modélisation des convertisseurs DC-DC et DC-AC

2.1. Introduction

La modélisation est une étape essentielle permet d’introduire un certain nombre de
modeles puis évaluer la caractéristique de chaque élément de la chaine PV ainsi les parametres
constituants, afin de minimise au maximum les pertes en énergie produite. Dans ce chapitre,
nous représentons les convertisseurs DC-DC (hacheurs), en particulier le convertisseur
survolteurs utilisé dans ce travail, et sa commande MPPT de type P&O. Ensuite, on présente les
convertisseurs DC-AC (onduleurs),en particulier ’onduleur triphasé utilisé dans ce travail. On

termine par une simulation d’un systéme PV autonome.

2.2. Electronique de puissances dans les systémes PV connectés
aux réseaux

L'électronique de puissance, ou plus correctement « électronique de conversion
d'énergie », a moins de 50 ans. Elle a connu un tel essor qu'aujourd'hui prés de 15 % de I'énergie
électrique produite est convertie sous une forme ou une autre. Au cours de ces années, la taille, le
poids et le colt des convertisseurs n'ont fait que diminuer, en grande partie grace aux progres

faits dans le domaine des interrupteurs électroniques.

Le nombre croissant de sources d'énergies renouvelables exige de nouvelles stratégies pour le
fonctionnement et la gestion du réseau électrique afin de maintenir, voire améliorer la fiabilité du
réseau et la qualit¢ de 1’énergie. En outre, de nouvelles structures de gestion de l'énergie

deviennent de plus en plus importantes.

L'électronique de puissance est encore une technologie émergente et ses applications tendent
a se multiplier. Sa fonction principale est de convertir I'énergie électrique a partir d'une étape a
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une autre. Elle joue un rdle important dans la production d’énergie électrique et 1’intégration des
sources d’énergies renouvelables dans le réseau électrique. Par ailleurs 1’électronique de
puissance est largement utilisée car ses applications deviennent plus intégrées dans les systemes

connectés au réseau électrique, comme les systemes photovoltaiques (PV).

Au cours des derniéres années, I'électronique de puissance a subi une évolution rapide due
principalement a deux facteurs. Le premier est le développement rapide des semi-conducteurs et
les progrés de la technologie des transistors, qui sont capables de commuter rapidement et de
manipuler des puissances élevées. Les thyristors ont été substitués par des Mosfets et des IGBTs
alors que les onduleurs commutés a base de thyristors ont été remplacés par des onduleurs auto
commutés a base de transistors Mosfets et des IGBTs. Les onduleurs autocommutés utilisent,
généralement, la commande PWM (Modulation a largeur d’impulsion)) et une fréquence de
commutation élevée (de 1 kHz a 20 kHz), ce qui permet de générer un signal de sortie pouvant
étre par faite ment sinusoidal. Cette conception est robuste, efficace, permettant de garantir une
fiabilité élevée [12,13]. Le deuxiéme facteur est l'introduction des régulateurs capables
d’implémenter des algorithmes de contrdle et de régulation puissants et complexes. Un intérét
trés important pour le contréle digital, di a sa faible consommation en puissance et une
immunité au bruit en utilisant les nouveaux processeurs, microcontréleurs de nouvelle génération

DSPs et les plateformes de base en FPGA (Field Programmable Géate Array).

2.3. Convertisseurs DC-DC (hacheurs)

Les hacheurs sont des convertisseurs du type continu-continu permettant de contréler la
puissance électrique dans des circuits fonctionnant en courant continu avec une tres grande
souplesse et un rendement élevé. La figure (2.1) représente le symbole d'un convertisseur DC-
DC.

Figure (2.1) : Symbole d'un convertisseur DC-DC

Le hacheur se compose de condensateurs, d’inductance et de commutateurs. Dans le cas

idéal, tous ces dispositifs ne consomment aucune puissance active, c’est la raison pour laquelle
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on a de bons rendements dans les hacheurs [14]. Le technique découpage a apporté une solution
au probléeme du mauvais rendement et de I'encombrement des alimentations séries. Dans une
alimentation a découpage figure (2.2), la tension d’entrée est "hachée" a une fréquence donnée
par un transistor alternativement passant et blogué. Il en résulte une onde carrée de tension qu'il

suffit de lisser pour obtenir finalement une tension continue [14].

VO

Figure (2.2) : Schéma de principe d'un type d’alimentation a découpage

Il existe plusieurs types des convertisseurs DC-DC utilisés fréeguemment dans les
systémes PV pour générer les tensions et les courants souhaités ainsi que pour 1’adaptation des
panneaux solaires avec les déférentes charges. Parmi les quels, on présente le principe du

convertisseur survolteur utilisé dans notre travail [14].

2.3.1. Modélisation du hacheur survolteur

Le convertisseur survolteur peut étre souvent trouvé dans la littérature sous le nom de
hacheur Boost ou hacheur paralléle. La figure (2.3) représente le convertisseur survolteur. Ce
convertisseur se compose d’une source d'entrée de type continu ; inductance en série avec une
source de tension, et une sortie de type continue (la charge) ; condensateur en parallele avec la
charge résistive. Puisque le courant est toujours positif et que les commutations doivent étre
commandées (au blocage et a I'amorcage), l'interrupteur K peut étre remplacé par un transistor
[14].
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Figure (2.3) : Schéma de principe d’un convertisseur Boost

Pendant la durée oT, I’interrupteur est fermé et le courant dans 1’inductance croit linéairement.
La tension aux bornes de K est nulle. Pendant le temps [aT, T] ’interrupteur s’ouvre et I’énergie
emmagasinée dans I’inductance commande la circulation du courant dans la diode de roue libre
D. Onaalors Vg = V, En écrivant que la tension aux bornes de I’inductance est nulle, on arrive

a[14] :
QLV,(1 —a) = V;

Savoir le comportement réel de ce convertisseur, nécessite de connaitre en détail son modeéle
mathématique. Pour cela nous devons faire la représentation du circuit équivalent par les deux
états du commutateur et de tirer par suite le modéle mathématique reliant les variables
d’entrée/sortie. La figure (2.4) montre les schémas des circuits équivalents d’un convertisseur
survolteur dans les deux cas : I’interrupteur fermé pendant aTs et I’interrupteur ouvert pendant
(1-a) TS.

En appliguant les lois de Kirchhoff sur les circuits équivalents du convertisseur survolteur des

deux phases de fonctionnement, on a les systémes d’équations suivants :
y q

e Pour la premiere période T€ [0, a.T]

dvy(t) _

ic1(t) = (4 Franie () — i, (0)

. d .
ic2(t) = € 728 = —iy (1) (2.2)

ACENE SERVAG
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e Pour la deuxiéme période T€[aT, T]

dvi(t) _

ie1(t) = 617 = i;(t) — i (t)
ic2() = € 728 = iy (£) — ig (1) (233)
Vi(6) = LEEE = i(6) - Vo (1)
i IL L 10
o L 10 . e Yy
yIC Tic2
IC1 IC2 1 Vo
V1 K VO V1
ct c2 o d @
(@) (b)

Figure (2.4) : Schémas équivalents du hacheur survolteur
(@) : Kouvert (b): K fermé,

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

généralement I’expression suivante [14] :

T, = —= 4T, + —= (1 — d)T, (2.4)

dx
T dtATs S ' dt(1-D)Ts

dt

(

En appliquant la relation (2.4) sur les systémes d’équations (2.2) et (2.3), on trouve le modéle

approximeé du convertisseur survolteur:

ip = (1 — d)i, — C, 2 (2.5)

dt
V= L8 4 (1 - a)v,

2.3.2. Commande MPPT P&O du hacheur survolteur

Le co(t élevé du générateur PV nous impose une utilisation optimale et rationnelle de ce
dernier pour aboutir a un fonctionnement économique et rentable. Pour cela, nous devons utiliser

le générateur PV dans la région ou il délivre sa puissance maximale [15].
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La commande MPPT (Maximum Power Point Tracking) est un organe fonctionnel du systéeme
PV et permet de chercher le point de fonctionnement optimal du générateur PV dans des
conditions metéorologiques et de charge stables. Le principe de régulation est basé sur la
variation automatique du rapport cyclique o d’un convertisseur DC-DC a la valeur adéquate de

maniére a maximiser la puissance a la sortie du panneau PV [16].

Il existe plusieurs types de commande MPPT du convertisseur DC-DC. Parmi lesquelles,
on aura expliqué la méthode perturbation et observation P&O qui est utilisée dans notre travail
[1]. Cette méthode est une approche largement répandue dans la recherche de MPP parce qu'elle
est simple et exige seulement des mesures de tension et du courant du panneau PV
respectivement. Le principe de la commande MPPT de type P&O consiste a perturber la tension
Vpy ou le courent Ipy d’une faible amplitude autour de sa valeur initiale et d’analyser le
comportement de la variation de puissance Ppy qui en résulte. La Figure (2.5) montre le principe

de la commande P&O.

Puissance P (dp/dv = 0)

| P(dp/dv > 0) /4_,

/ P(dp/dv < 0)

> Tension

“— Tension diminue ——> Tension «
augmente

Figure (2.5) : Principe de la commande P&O

L’organigramme de 1’algorithme de perturbation et de 1’observation (P&O) est donné par la
Figure (2.6) :
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Mesure deV(K) et I(K)

P(K) = V(KY*I(K)
v
AP(K) =P(K) -P(K-1)

AV(K) =V(K) —V/(K-1)

l

N @)
l AP(K)AV(K)> 0 l
D(K)=D(K-1)-AV D(K)=D(K-1)-AV

I l

Figure (2.6) : Algorithme de perturbation et de I’observation (P&O)

2.3.3. Simulation du systéeme PV commandé par la commande P&O

La figure (2.7) illustre le bloc schématique de SIMULINK du systéeme PV adapté par
la commande MPPT « perturbation et observation ». Le systeme PV autonome contient un
générateur PV constitué un module PV de type «1Soltech 1STH-215-P», qui peut délivrer dans
les conditions standards de test (CST) une puissance de 213.15 W, un courant de 7.35A sous une
tension optimale de 29V, un quadripdle d’adaptation qui est un convertisseur d’énergie de type
survolteur commandé par la commande MPPT de type « perturbation et observation » et une

charge résistive 20Q2.
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<V PV> L
Vpv

> d
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<I_PV> MPPT (P&0)
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. Figure (2.7) : Schéma MATLAB SIMULINK d’un systéme PV avec la commande MPPT
(P&O)
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e Lafigure (2.8) illustre le bloc schématique de SIMULINK de la commande (P&O).
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Figure (2.8) : Schéma block de la commande MPPT

Les résultats de simulation du systeme PV adapté par la commande MPPT « P&O»
représentent par les figures (2.9) et (2.10). Ces figures représentent la tension, le courant et la

puissance générées par le générateur PV. Ainsi, la tension, le courant et la puissance a la sortie du
systéeme PV autonome.
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Figure (2.9) : Résultats de simulation de courant, tension et puissance du générateur PV pour une

Figure (2.10) : Résultats de simulation de courant, tension et puissance de sortie pour une
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Chapitre 2 Modélisation des convertisseurs DC-DC et DC-AC

Ces résultats montrent que le hacheur survolteur et la commanda MPPT « P&O»
effectuent correctement leurs réles. Le hacheur survolteur fournie une tension a sa sortie
supérieure a celle fournie par le générateur PV et la commande MPPT adapte le générateur PV a

la charge : transfert de la puissance maximale fournie par le générateur PV.

2.4. Modélisation de ’onduleur de tension triphasé

Un onduleur est un convertisseur statique qui permet la transformation de 1’énergie
continue, en une énergie alternative. La forme de la tension de la sortie de 1’onduleur doit étre
plus proche d’une sinusoide (I’allure sinusoidale), c’est que le taux d’harmonique soit tres faible,
et ca dépend essentiellement a la technique de commande utilisée. La figure (2.11) montre le

symbole d’un onduleur [17].

DC=
AC=

Figure (2.11) : Symbole du convertisseur DC-AC

Dans les systemes PV, les onduleurs doivent assurer une connexion optimale a partir des
modules PV, améliorer le rendement du contrdle de 1’onduleur par rapport aux techniques
obtenues actuellement dans les systemes PV connectés au réseau et améliorer la qualité de la
puissance électrique générée et injectée. Il existe plusieurs types des onduleurs utilisés
fréguemment dans les systemes PV. Parmi les quels, on présente le principe d'onduleur de

tension triphasé utilisée dans notre travail.

L'onduleur triphasé de tension est constitué de trois bras chaque bras se compose de deux
interrupteurs. Les interrupteurs choisis, constituent bien une cellule de commutation. Leur
fonctionnement doit étre complémentaire afin de ne jamais court-circuiter la source continue.
Donc, les interrupteurs doivent étre bidirectionnels en courant et se compose d’un IGBT et une
diode en antiparalléle. L’onduleur triphasé dit deux niveaux est illustré par son circuit de

puissance sur la figure (2.12).
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On doit distinguer d’une part les tensions de branches Vg, Vg, Vco, mesurées par rapport a la
borne négative de la tension continue Vpy, d’autre part, il y a les tension de phasesVy, Vgynet
Vcen, Mmesurées par rapport a un point neutre flottant représentant une charge équilibrée montée
en étoile. Des tensions simples on peut tirer facilement les tensions composees,Vag, Vpc et
Veall7].
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Figure (2.12) : Circuit de puissance d’un onduleur triphasé

Dans le circuit de puissance de 1’onduleur triphasé de la figure (2.12), il est a noter que
les états des interrupteurs d’un méme bras sont complémentaires. En utilisant ces états des
interrupteurs, nous pouvons obtenir les tensions de branche de sortie de 1’onduleur mesurées par

rapport a la borne négative "O" de la tension du c6té continu comme suit [10]:

Vao = S51.Vpy
Vo = S2.Vpy (2.6)
Veo = 53.Vpy

Ou S; (i=1,2, 3) désignent les états des interrupteurs des phases A, B et C.
Si=1 dans ce cas l'interrupteur i est fermée, dans le cas ou Si=0, l'interrupteur i est ouverte.
Les tensions composées Vag, Ve, €t V4 Sont obtenues a partir de ces relations :

Vag = Vao + Vg = Vao — Vgo = (S1 — S2)Vpy

Vec = Vgo + Vve = Veo = Veo = (82 — S3)Vpy (2.7)
Vea =Veo + Vna = Veo — Vao = (S3 = S2)Vpy
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On peut écrire I'équation (2.8) sous la forme matricielle.

Vag 1 -1 0 1[5
Vec| = Vpy 0 1 - 1|52

VCA 1 0 1 S3

(2.8)

Les tensions simples sont exprimées :

Van = (2) Vao * (%) (Vo + Veo)
Ven = (é) Vpo * G) (Vao + Veo) (2.9)
Ven = (2) Veo * G) (Vao + Vgo)

On peut écrire I'équation (2.10) sous la forme matricielle :

Van . 2 -1 -1 A
Vn | = (“2) [ -1 2 -1 ] [SZI (2.10)
VCN —1 - 1 2 S3

2.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons représenté les convertisseurs DC-DC (hacheurs) et DC-AC
(onduleurs). En particulier, nous avons présenté le convertisseur survolteur et 1’onduleur triphasé
utilisés dans ce travail. Ensuite, nous avons présenté les commandes MPPT, pour les hacheurs,
utilisées pour chercher le point de la puissance maximale. Nous avons fait aussi une simulation

d’un systéme PV autonome.

Les résultats de simulation ont montré que le hacheur survolteur et la commanda « P&O»
effectuent correctement leurs réles. Alors, il y a un transfert de la puissance maximale fournie par

le générateur PV.

Dans le prochain chapitre, nous présenterons 1’exploitation du D-STATCOM dans la

compensation de I’énergie réactive dans un réseau de distribution.

28



Chapitre 3 Modélisation et commande du DSTATCOM

Chapitre 3
Modélisation et commande du DSTATCOM

3.1. Introduction

Un compensateur statique est une source a base de semi-conducteurs capable de
fournir ou d'absorber de 1’énergie réactive [18-20]. Cette source peut étre une source de
tension ou une source de courant. Dans ce chapitre on ne considére qu’une source de tension
branchée en parallele avec le réseau de transport de 1’énergie ou avec le réseau de
distribution. Une telle source est nommée STATCOM a cause de sa similarité avec le
compensateur synchrone rotatif. Cette similarité réside dans le fait qu'une source a semi-
conducteurs produit la tension de fréquence synchrone, triphasée, avec I'angle de déphasage
et 1'amplitude controlable. Ses avantages sur le compensateur synchrone sont nombreux ; le
temps de réponse est quasiment instantané, il n'y a pas d'inertie, le colt d'entretien est
minimal et il n'y a pas de possibilité d'instabilité rotationnelle. Originellement le STATCOM,
dédié au réseau de transport, a été utilisé pour la compensation de puissance réactive, le
maintien d’un niveau de tension par échange de courant réactif avec le réseau et parfois pour
I’amortissement de certaines oscillations [21]. Le D-STATCOM, pour les réseaux de
distribution, réalise les mémes fonctions que le STATCOM. Cependant, les fréquences de
commutations de ses interrupteurs de puissances (généralement des IGBT) permettent
d’assurer des trajectoires de courant plus élaborées, ouvrant donc des possibilités plus larges :
filtrage actif de courant, réglage découplé des puissances actives et réactives échangées avec
le réseau [22].

Ce chapitre sera consacré a 1’exploitation du D-STATCOM dans la compensation de
I’énergie réactive dans un réseau de distribution. Dans la premiere partie de ce chapitre, le
modéle mathématique du D-STATCOM dans le repere (abc) ainsi que dans le repere (dq) sera
développé. La deuxiéme partie de ce chapitre sera réservée a la commande du bus continu

ainsi que des courants c6té alternatif.
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3.2. Modélisation du D-STATCOM
3.2.1. Structure d’un D-STATCOM

La structure triphasée du D-STATCOM est donnee sur la figure (3.1). Le D-STATCOM
repose sur la topologie de 1’onduleur de tension. Dans les réseaux de distribution a basse
tension (BT), les DSTATCOM a deux niveaux et généralement couplés au réseau par un filtre
RL. Le réseau électrique est représenté par trois tensions simples (v, , vsp€t vs.) €t S€Es

impédances Internes. La charge est une charge inductive triphasée couplée en étoile [23].

Vdc

Ondulgur
Ifb Rf Lf
—4—’\/\/\7%4{
Ifc Lf
L -w@ — \NA——YYY )
Rf De Tension

Figure (3.1) : Structure triphasée du DSTATCOM couplé au réseau

3.2.2. Modélisation dans le repere (abc)

Le courant dans une phase du D-STATCOM dépend de la différence entre la tension
Vcnx(ténsion au neeud avec : x=a,b ou c) et la tension ajustable du D-STATCOM uvy,. En

appliguant la loi des mailles, on obtient [24]:
VixoRpipe + Lp 22 4V, ‘x=abouc  (3.)

dt

La forme détaillée de (3.1) est comme suit :
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(Vfa = Rflfa + Lf dt cha

di
Vfb = Rflfb + Lf dt L + VChb (32)

difc
V = Rflfc + Lf at + VChC

D’un autre c6té, nous avons :

aVgc

i.=C
¢ dt

(3.3)

En se basant sur le principe de conservation des puissances entre les cotés continu et
alternatif et en négligeant les pertes de commutation de 1’onduleur, il est possible d’exprimer

le courant i.4,en fonction des tensions et des courants coté alternatif comme suit :

. 1 . . .
le =— V_dc (Vfalfa + Vfb Lfb + VfleC) (34)

Si on néglige la puissance dissipée dans le filtre RL, on peut dire que la puissance de sortie de

I’onduleur est la méme que celle du point PCC, ce qui donne :

1
e =— V_dc (Vchaifa + Venp ifb + Vchcifc) (3.5)

3.2.3. Modélisation dans le repaire (dq)

Afin de simplifier le modele du D-STATCOM, la transformation de Park a été effectuée pour
transférer les grandeurs triphasées du c6té alternatif vers des grandeurs biphasées. Il y a deux

motivations principales pour faire recours a cette transformation :

- Les trois variables du modele mathématique peuvent étre remplacés uniquement par deux

variables ;

- Les deux variables biphasées peuvent étre analysées et contr6lées independamment.

La transformation de Park est définie par la matrice suivante :
[Xd] B \F[ cos(8) cos (9 - —) cos 9 + l (3.6)
%q 3| sin@sin(@ —2m/3) sinf + 27r/3) xc .

A partir des composantes v, et Vcppqui sont calculées par la transformation de Concordia

des tensions du PCC, I’angle Best calculé par 1’équation suivante :
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6 = arctan (Vc—hﬁ) (3.7)

cha

L’axe direct du repére tournant (dq) est typiquement fixé sur le vecteur tension du

PCC vy, afin d’annuler la composante vpq, [25] comme le représente la figure (3.2).

b

Vch=Vchd

Figure (3.2) : Diagramme vectoriel de la tension du point PCC

Apreés avoir transformer 1’équation (3.2), en aboutit aux équations dynamiques du D-
STATCOM dans le repere (dq) suivantes:

. dai .
Vfd = Rflfd + Lf % - Lf(l)lfq + Vchd (3 8)

— p.i difq ;
qu = Rflfq + Lf ? + walfd + Vchq

L’équation (3.8) montre que le modele du D-STATCOM dans le repere (dq) fait apparaitre des

termes de couplage entre les axes d et g.
L’équation (3.5) se simplifié donc a :

. 1 . .
e = =5~ (Venalra + Venglrq) (3.9)

Et comme v.,,=0, il en résulte :
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, 1 ,
le = —— hdlfd (310)

C
Vac

Les équations (3.8) et (3.10) forment le modele mathématique du D-STATCOM dans le repére
(dg), ce modeéle est utilisé pour synthétiser la commande du D-STATCOM.

3.3. Commande du DSTATCOM

Dans la totalité des applications pratiques, le DSTATCOM est utilisé principalement pour

compenser la puissance réactive au jeu de barre de connexion [26].

3.3.1. Synthese du regulateur de la tension continue

La tension continue vg.aux bornes du bus continu, doit étre maintenue constante. Les
fluctuations decette tension doivent étre faibles d’une part pour ne pas dépasser la limite en
tension des semi-conducteurs constituants les interrupteurs, et d’autre part pour ne pas
dégrader les performances du DSTATCOM. Afin d’assurer la régulation de la tension
continue, un régulateur Pl indispensable. Le courant i.qui traverse le bus continu peut

s’écrire sous la forme suivante [24] :

i = C 2 (3.11)

L’application de la transformation de Laplace sur 1’équation (3.11) conduit & :

ic(p) =Cp Vac(p) (3.12)

La tension aux bornes du condensateur est donnée par :
1.
Vac(p) = 2 ic(p) (3.13)

Pour obtenir le signal i, nous avons le choix entre un régulateur proportionnel et un
régulateur proportionnel intégral. Ce dernier est souvent préférable du fait qu'il permet

d'annuler I'erreur statique.
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V_dc
I K_pdc p +k_idc
_ p CP

\

Figure (3.3) : Schéma bloc de régulation de la tension continue par un régulateur Pl

La fonction de transfert en boucle ouverte correspondante a ce schéma est :

kpacp+kige 1

Fae) ="—"—"; (3.14)

La fonction de transfére en boucle fermée sera donc :

Hyo(p) = —pacb*ide (3.15)

Cp2+kpacp+kigc

On doit faire une analogie entre 1’équation caractéristique de la fonction Hqc(p) et celle de la

fonction de transfert d’un systéme du deuxiéme ordre en boucle fermée donnée par :

Gdc(p) = pz + 28 wngcp + wrzldc (3-16)

Finalement on trouve les valeurs des constantes du régulateur comme suit :

{kpdc = 28 wnqC

(3.17)
kige = Cw%dc

Pour une bonne réponse dynamique du systéme, on choisit la valeur de {=0.707.

La régulation du bus continu fournie la référence du courant c6té continu i, puis on calcul

laréférence du courant actif du cote alternatif iz;a partir de I’équation (3.10), ce qui donne :
ity = — % (3.18)

Le schema simplifié de la détermination due la référence du courant actif du coté alternatif est

représenté par la figure (3.4).

VvV dc* AV _dc K_pdc +k_idc i_c* V_dc i fd>
’ = P = Vv .chd | -
V_dc

Figure (3.4):Génération de la référence du courant actif iz,
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3.3.2. Calcul de la référence du courant réactif

Le principe de contrble des courants par hystérésis consiste a maintenir chacun des
courants générés dans une bande enveloppant les courants de référence. Chaque violation de

cette bande donne un ordre de commutation, de maniére a rester a I’intérieur de la bande [23].

ir -BCH 0 BCH 4|>O—> Si

Figure (3.5): Schéma de commande par hystérésis

La référence du courant réactif iz peut étre determinée selon le mode de fonctionnement du

D-STATCOM, soit par la régulation de la tension du PCC [27], soit par la régulation de la
puissance réactive échangée entre le D-STATCOM et le réseau [28].Cette derniere méthode a
été adoptée dans ce travail. La détection instantanée de la puissance réactive consommée ou
délivrée par la charge permet de commander le D-STATCOM de sorte qu’il délivre ou
consomme cette puissance, permettant ainsi de compenser la totalité de la puissance réactive
et par conséquent 1’obtention d’un facteur de puissance unitaire co6té source. Dans ce cas, la
référence du courant réactif n’est que la composante imaginaire du courant de la charge.
Enfin, le regroupement de tous les régulateurs dans un seul bloc forme le schéma complet de
la commande du D-STATCOM illustre par la figure (3.6) [24].
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ia
Vdc Pl Id*
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Figure (3.6): Schéma bloc complet de la commande du D-STATCOM
3.4. Simulation du DSTATCOM

présentée dans cette section. Le tableau (3.1) représente les parametres du systeme a simuler.

Une compléte simulation du D-STATCOM connecté a un réseau de distribution sera

Tableau (3.1) : Paramétres du systeme a simuler

Parametre Valeur Paramétre Valeur
Viess 220V Lepa 0.01H
Ly 0.001 H R.p1 30Q
R 0.001 Q Lens 0.05H
F, 50 Hz Rens 20Q
Ve 600V
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Les parameétres des régulateurs Pl utilisés sont donnés dans le tableau (3.2):

Tableau (3.2): Les parameétres des régulateurs Pl

Régulateur w, §
Tension
continue 100 0.707
Courante 50000 1

Initialement le condensateur du bus continu est chargé par une tension égale a 600V.

Au début de la simulation, le réseau électrique alimente la charge (Chl). Une deuxiéme

charge (Ch2) est connectée au réseau a l'instant (t=0.2 s).
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Figure (3.7): Résultats de simulation du courant de charge par le DSTATCOM
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Figure (3.8): Résultats de simulation du courant de réseau électrique par le DSTATCOM

Courant id iq (A)
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Figure (3.9): Résultats de simulation du courant ( 1d-1q) par le DSTATCOM
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Figure (3.10) : Résultats de simulation de courant et tension par le DSTATCOM
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Figure (3.11) : Résultats de simulation de tension VVdc par le DSTATCOM

A l'instant (t=0.2 s), une charge inductive (R-L) additionnelle est connectée au réseau.
La figure (3.7) représente le courant de charge. Les courants de réseau électrique sont
représentés dans la figure (3.8). On remarque que le courant de source et celle de la charge

augmentent lorsque le réseau est chargée par la charge additionnelle a t= 0.2s.

Le courant réactif et leur grandeur de références représentée sur la figure (3.9). On

remarque que le courant du i, suive son grandeur de référence calculée. On remarque aussi

que le courant réactif est négatif, et comme la puissance réactive est de signe inverse de ce

courant, donc le D-STATCOM délivre une puissance réactive vers le réseau. A I’instant
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t=0.2s, le courant réactif augment pour compenser la puissance réactive consommeée par la

charge inductive additionnelle.

La figure (3.10) représente le courant et la tension réduite de la premiére phase du réseau
électrique. On remargue que le courant a une forme sinusoidale et en phase avec la tension de

la source. Ce qui garantira un fonctionnement a facteur de puissance unitaire coté réseau.

La figure (3.11) représente les résultats de simulation de tension Vdc par le
DSTATCOAM. A partir cette figure, il parait tres clair que le bloc de régulation de la tension
continue a prouver son efficacité¢ dans le maintien d’une tension constante aux bornes du bus
continu global. La tension passe par un régime transitoire d’une durée inférieure a 0.1s lors de

la variation de la charge avant qu’elle revienne a sa référence avec une erreur statique nulle.

3.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit le comportement d’'un DSTATCOM connecté a
un réseau de distribution fonctionnant soit en mode inductif soit en mode capacitif. L’objectif
étant décompensé la totalité de la puissance reactive consommée ou délivrée par la charge.
L’étude a été débitée par une phase de modélisation suivie de la synthése de I’ensemble des

régulateurs indispensables pour le bon fonctionnement de ce dispositif.

Les résultats de simulation ont montré I’efficacité de la méthode adoptée dans la
régulation des termes de la compensation de la puissance réactive et la fonctionnement a

facteur de puissance unitaire coté réseau.

Dans le prochain chapitre, on se concentrera sur I'évaluation des performances du

systeme PV utilisant un DSTATCOM a travers plusieurs tests de simulation.
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Chapitre 4 :

Simulation du systeme PV connecté au réseau utilisant

DSTATCOM

4.1. Introduction

Ce chapitre se concentrera sur I'évaluation des performances du systeme PV-

DSTATCOM a travers plusieurs tests de simulation. Dans ce cas, le générateur PV est

considéré comme une source active, ce qui permet au DSTATCOM de condenser non

seulement la puissance réactive, mais il peut également fournir la puissance active au réseau

électrique.

4.2. Systeme PV-DSTATCOM

La figure (4.1) représente le schéma synoptique d’un syst¢eme PV-DSTATCOM relié

au réseau électrique qui contient les parties suivantes :

1.

o o k~ w

Le systeme PV connecté au réseau €électrique contient un générateur PV constituer de
plusieurs modules PV de type «1Soltech 1STH-215-P» en séries ; chague module peut
délivrer dans les conditions standards une puissance de 213.15W, un courant de 7.84A
sous une tension optimale de 36.3V.

Le quadripole d’adaptation qui est un convertisseur d’énergie de type survolteur
commandé par la commande MPPT de type « perturbation et observation ».

Onduleur de tension triphaseé commandé par la commande Hystérésis de courant.

Filtre de raccordement RL

Charge inductive RL.

Réseau électrique triphasé.
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Figure (4.1): Schéma synoptique d’un syst¢éme PV-DSTATCOM

4.3.  Simulation du systeme PV-DSTATCOM

Dans le but d'étudier la réponse du systeme PV-DSTATCOM connecté au réseau
électrique, on fait une simulation du ce systéeme utilisant 1’environnement MATLAB-

Simulink dans des conditions standards fixes de I’éclairement et la température.
La figure (4.2) représente le modele MATLAB-Simulink du systeme PV-
DSTATCOM connecté au réseau électrique. Les parameétres de simulation sont résumeés dans

le tableau (4.1).

AMA A

Wi Wy
“lvll‘ fr“.' “
*‘l'll‘ W

I ﬁ .

T

Figure (4.2) : Modéle Simulink du systeme PVV-DSTATCOM raccordé au réseau électrique
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Chapitre 4 Simulation du systéme PV connecté au réseau utilisant DSTATCOM

Tableau (4.1) : Parameétres de simulation de system PV-DSTATCOM

Parameétre Valeur
Source triphasé RMS, f 30V, 50 Hz
Impédance de source Rs, Ls 1 mQ, 1 mH
Impédance de la ligne coté charge R, L¢ 1 mQ, 10 mH
Charge triphasé inductive Rch, Lcn 30 Q, 10 mH
Impédance de raccordement Ry, Lt 1 mQ, 10 mH
Générateur PV de type « Soltech 1STH-215-P » 2 en série et 2 en paralléle

Le systeme PV-DSTATCOM est simulé dans les conditions suivantes :

1. Dans I'intervalle [0 0.2s], le DSTATCOM compense uniquement la puissance
réactive, la charge inductive triphasée est réglée R=30Q2, L=10mH.

2. Dans l’intervalle [0.2s 0.4s], une charge inductive triphasée supplémentaire
(R=20Q, L=50mH) est connectée en parallele avec la premicre charge, le
DSTATCOM compense dans cet intervalle uniquement la puissance réactive.

3. Dans I’intervalle [0.4s 0.6s] Dans ce cas, le DSTATCOM compense a la fois la
puissance active et réactive grace au générateur PV, qui est considéré comme une

source DC active.

Les figures (4.3) & (4.9) montrent les résultats de simulation. La figure (4.3) représente
résultats de simulation de courant et tension réduite. Les résultats de simulation de courant de
réseau et les courants Is et 1l sont représentés sur les figures (4.4) et (4.5) respectivement. La
figure (4.6) représente les résultats de simulation de la tension Vdc, ainsi la figure
(4.7) représente les résultats de simulation de la puissance de charge. Les résultats de
simulation de la puissance active injecte par le générateur PV, ainsi la puissance active et

réactive du réseau sont illustrés par les figures (4.8) et (4.9).
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Courent (A) et Tension(V)(vi)
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Figure (4.3) : Résultats de simulation de courant et tension réduite
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(b)

Figure (4.4) : Résultats de simulation de courant de réseau
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Figure (4.5) : Résultats de simulation de courants Is et Il
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d
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Figure (4.6) : Résultats de simulation de la tension VVdc
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Figure (4.7) : Résultats de simulation de la puissance de charge
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Figure (4.8) : Résultats de simulation de la puissance active injecte par le générateur PV
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Figure (4.9) : Résultats de simulation de la puissance active et réactive du réseau
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4.4. Interprétation des résultats
e Danslintervalle [0 0.25] :

A partir la figure (4.3), on remarque que le courant a une forme sinusoidale et en phase
avec la tension de la source, ce qui signifie que le facteur de puissance est régulé a I'unité. La
figure (4.9) montre que la puissance réactive du réseau est entierement compensée, la
puissance active du réseau est d'environ 90 W, ce qui équivaut a la puissance active de charge,

la puissance active fournie par le générateur PV est presque nulle (Figure (4.8)).

e Dans P’intervalle [0.2s 0.4s] :

At =0,2 s, une charge inductive triphasée supplémentaire est connectée a la premiére
charge, on peut observer que le DSTATCOM peut maintenir le facteur de puissance a l'unité
(voir figure (4.3)), comme on peut le voir sur la figure (4.9), la puissance réactive du réseau

est maintenue a zéro et la puissance active du réseau est augmentée et stabilisée a 170W.

e Dans P’intervalle [0.4s 0.6s] :

At =0,4s, laréférence de la puissance active PV injectée est fixée a 100W, dans ce cas,
le DSTATCOM injecte a la fois de la puissance active et réactive au réseau, on constate que
la puissance active et les courants du réseau sont diminués. Parce que dans ce cas, le
générateur PV a fourni la différence entre la puissance active de charge et la puissance active
du réseau. La puissance réactive du réseau est maintenue a zéro et le facteur de puissance du

réseau est regulé a I'unité sur toute la plage de simulation.

4.5. Conclusion

Dans ce chapitre, les résultats de simulation du systeme PV-DSTATCOM connecté au
réseau sont fournis. Le systtme PV-DSTATCOM a été simulé sous différents tests de
simulation. Le principal avantage du systeme PV-DSTATCOM est la capacité de compenser
non seulement la puissance réactive, mais il peut également compenser la puissance active
aussi.

Les résultats de la simulation ont prouvé que le PV-DSTATCOM peut assurer une
compensation compléte de la puissance réactive, de la puissance active et peut garantir un

facteur de puissance unitaire coté réseau.
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Conclusion générale

Dans notre projet de fin d’étude, nous avons présenté une modélisation et une
commande d’un systtme PV connecté au réseau électrique utilisant D’application de
DSTATCOM du réseau. Dans un premier temps, nous avons exposés un rappel sur les
différents types des systemes PV, la structure du systéme PV connecté au réseau, ainsi le
générateur PV. Nous avons étudié, dans un deuxieéme temps, une étude de modéelisation et de
commande des convertisseurs; le hacheur survolteur et sa commande MPPT de type P&O,
I’onduleur triphasé et sa commande PI. Ensuite, nous avons exposé la modélisation du réseau
électrique, la charge inductive ainsi I’application DSTATCOM utilisé pour compenser les
puissances réactive et active est d’assurer un fonctionnement a facteur de puissance unitaire
coté réseau. Finalement, on a effectué une étude de simulation du systeme PV connecté au

réseau électrique utilisant 1’application DSTATCOM.

D’apres les résultats de la simulation obtenus, on peut dire que :

* Les performances du générateur PV s’améliore avec la diminution de la température,
I’augmentation de I’intensité de 1’éclairement et les variations de la charge.

« Le convertisseur Boost et la commande P&O effectuent correctement leurs réles. Le
convertisseur fournit dans les conditions optimales une tension a sa sortie supérieure a
celle fournie par le générateur PV. La commande MPPT adapte le générateur PV a la
charge : transfert de la puissance maximale fournie par le générateur PV.

« Le générateur PV délivre une puissance réactive dans le réseau, une partie de cette
puissance est compensé le besoin réactif des charges inductives et la partie restante est
absorbée par le DSTATCOM. Aussi, le DSTATCOM peut également compenser la
puissance active. Ainsi, le courant de la source a une forme sinusoidale et en phase avec la
tension de la source, ce qui garantira un fonctionnement a facteur de puissance unitaire
coté réseau. Donc, le DSTATCOM peut assurer une compensation complete de la
puissance réactive, de la puissance active et peut garantir un facteur de puissance unitaire

cOté réseau.
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Conclusion générale

Ces résultats, forts intéressants, montrent que 1’utilisation de 1’application DSTATCOM
du réseau permet d’améliorer d’une maniére considérable le rendement des installations PV

raccordées au réseau.

Comme perspective, nous proposons de développé notre systeme PV connecté au réseau
¢lectrique utilisant d’autres convertisseurs DC-DC et DC-AC. Ainsi, ’utilisation des
techniques d’intelligence artificielle comme la logique floue, les réseaux de neurones

artificiels et les réseaux neuro-flous pour les commandes des convertisseurs.
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Résumé

Dans ce travail, une étude de modélisation et de commande d’un systéme PV connecté au réseau
électrique utilisant I’application du compensateur statique synchrone de distribution (DSTATCOM) est
présentée. Le systéme PV composé d’un générateur PV qui fonctionne a sa puissance maximale utilisant un
convertisseur continu-continu (DC-DC) commandé par un algorithme MPPT de type perturbation et observation
(P&O) et un onduleur continu-alternatif (DC-AC) triphasé commandé par un régulateur proportionnel intégral Pl
est présenté. Le dispositif DSTATCOM a base d’onduleur de tension triphasé est utilisé pour la compensation
des puissances réactive et active et d’assurer un fonctionnement a facteur de puissance unitaire mise en jeu dans
un réseau électrique de distribution. Les résultats sont montrés que 1’utilisation de ’application DSTATCOM
permet d’améliorer d’une maniére considérable le rendement des installations PV raccordées au réseau
électrique.

Mots clés—générateur photovoltaique, convertisseur survolteur, MPPT, Onduleur de tension, DSTATCOM,
puissance réactive, puissance active.

Abstract

In this work, a modeling and control study of a grid-connected photovoltaic power system using the
DSTATCOM application is presented. The PV system consisting of a PV generator that operates at its maximum
power using a DC-DC converter controlled by a perturbation and observation (P&O) type MPPT algorithm and a
three-phase DC-AC inverter controlled by a proportional integral (P1) regulator is presented. The DSTATCOM
device based on a three-phase voltage inverter is used for reactive and active power compensation and to ensure
unity power factor operation on the network side involved in an electrical distribution network. The results are
shown that the use of the DSTATCOM application can significantly improve the efficiency of grid-connected
PV installations.

Key words: Photovoltaic generator, boost converter, MPPT, voltage inverter, DSTATCOM, reactive power,
active power.
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