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Résumé

Au Vietnam, plus d’un demi-million d’habitations n’ont pas d’acces a I’électricité. Elles
se situent principalement dans des régions montagneuses ou sur des iles. Cependant, c’est
un pays qui possede un grand potentiel en énergies renouvelables. Dans ce contexte,
I'alimentation en électricité pour les sites isolés est une solution prometteuse en termes
économique et environnemental. L'énergie solaire est la plus adaptée a I'alimentation en
électricité des villages en raison d’un ensoleillement important et d’'une maintenance

relativement facile.

Dans les systémes de conversion d’énergie utilisant des sources d’énergies renouvelables, on
utilise généralement des convertisseurs statiques simples. En effet, si 'on prend un systéme
photovoltaique, la poursuite du point de puissance maximale (MPPT) se fait a I'aide d’un
convertisseur « boost » ou « buck-boost ». Ainsi, en cas de défaillance, le systeme est mis hors

service.

L'objectif de cette thése est d’apporter des améliorations au niveau d'un systéme

photovoltaique autonome pouvant étre utilisé dans un site isolé.

Ainsi nous avons développé un algorithme de recherche du point de puissance maximale
(MPPT) utilisant des convertisseurs DC-DC a trois niveaux (CBTN) permettant d’extraire le
maximum de puissance d’un générateur photovoltaique quelles que soient les variations

climatiques (température, ensoleillement) ou de la charge.

L'architecture a base de panneaux solaires associé a un systeme de stockage a nécessité la

mise en place d’un superviseur flou afin de maitriser la gestion des flux.

Enfin, nous avons proposé une méthode de détection de défauts afin de gérer efficacement
les cas de défaillance d’un élément du convertisseur multiniveaux. En effet, en cas de défauts,
on doit pouvoir passer en mode dégradé pour pouvoir assurer un service proche du

comportement nominal ou au moins minimal en attendant une maintenance corrective.






Abstract

In Vietnam, more than half a million people do not have access to electricity. They are
mainly in mountainous regions or on islands. However, this country has great potential for
renewable energy. In this context, these sources of energy can be regarded as promising
solutions both economically and environmentally for supplying electrical power. Solar energy
is the most suitable to supply villages with electricity because of the plentiful solar radiation

and relatively easy maintenance of the structures.

In energy conversion systems using renewable energy sources, simple static converters are
generally used. Indeed, if we explore a photovoltaic system, the maximum power point
tracking (MPPT) is done using a boost or buck-boost converter. Thus, in case of failure, the

system is simply switched off.

The aim of this thesis is to make improvements to an autonomous photovoltaic system that

can be used in an isolated site.

Therefore, an MPPT algorithm using three-level DC-DC converters is developed to extract the
maximum power of a photovoltaic generator, whatever the climatic variations (temperature,

sunlight) or charge.

The system’s architecture is based on solar panels associated with a storage system, which

required the development of a fuzzy supervisor to control the flow management.

Finally, we propose a fault detection method to efficiently manage the failure of a multi-level
converter element. Indeed, if there is a fault, we must go into a degraded mode to provide a

service close to normal or at least minimal functioning, pending maintenance.
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Introduction générale

En raison de la croissance de la population, de 'urbanisation et du développement
économique, la demande énergétique mondiale ne cesse d’augmenter, en particulier pour
les pays en voie de développement comme le Vietnam. De nos jours, la production d’énergie
électrique est basée en grande partie sur des ressources fossiles comme le pétrole, le gaz et
le charbon. Néanmoins, ces formes d’énergies sont en constante diminution et ont des effets
nuisibles sur I’environnement. Pour ces raisons, afin de répondre aux besoins énergétiques et
de minimiser les impacts environnementaux, |'exploitation des énergies renouvelables est

une piste prometteuse.

On estime actuellement que deux milliards d’habitants au niveau mondial et plus d’un
demi-million au Vietnam résident dans des zones isolées et nont pas accés a un réseau

électrique a cause de la complexité de la connexion et de leur distance.

Le Vietnam posséde un grand potentiel en énergies renouvelables telles que I'énergie
solaire, I'énergie éolienne, I'énergie hydroélectrique et I’énergie biomasse. Dans ce contexte,
afin d’assurer des services de base dans ces zones, I'énergie renouvelable peut étre
considérée comme la meilleure solution, en termes économiques et environnementaux.
Parmi ces sources renouvelables, I'énergie solaire est la plus adaptée a I'électrification des
villages isolés en raison de I'ensoleillement important et d’'une maintenance relativement

facile.

Les panneaux photovoltaiques sont les éléments de base des systémes de
transformation de I'énergie solaire en électricité. Ils ont une caractéristique électrique de
nature non linéaire et possédent un point de puissance maximale (PPM) donné. Cependant,
I’énergie photovoltaique dépend fortement du niveau de I’ensoleillement, de la température
ambiante et aussi de la nature de la charge. Pour pallier a ce probléme, de nombreuses

recherches ont été effectuées pour capter le maximum d’énergie de ceux-ci.

La meilleure solution est d’insérer entre le générateur photovoltaique (GPV) et la
charge un étage d’adaptation qui est généralement un convertisseur statique DC-DC. La
structure de conversion est choisie en fonction des applications. Dans notre étude, un
panneau solaire photovoltaique est un générateur continu basse tension ; il est préférable de
mettre un dispositif élévateur de tension comme étage d’adaptation. Pour cela, on

s’intéresse au hacheur survolteur connu sous le nom de « Boost ». Cette structure est
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largement utilisée grace a sa simplicité et a son faible colt. Cependant, afin de limiter les
contraintes de tension sur les interrupteurs de puissance dans les applications a moyenne et
haute tension, la solution du convertisseur multiniveaux a été proposée. Dans ce travail, nous

avons opté pour un convertisseur DC-DC Boost a trois niveaux.

Pour analyser les comportements des convertisseurs de puissance et synthétiser une
loi de commande, la modélisation constitue une étape préalable. La synthése d’une loi de
commande pour les convertisseurs de puissance doit répondre aux objectifs classiques : la
stabilité, la performance dynamique et la robustesse. Dans le cadre de ce travail, nous
proposerons une approche de commande robuste qui est basée sur la théorie de

Backstepping pour le convertisseur Boost DC-DC a trois niveaux.

Dans un systeme photovoltaique, une technique de poursuite du point de puissance
maximale (MPPT) est nécessaire pour garantir un fonctionnement optimal dans différentes
conditions d’exploitation. Il existe plusieurs méthodes dans littérature. La méthode
« Perturbe & Observe » (P&0O) est la plus répandue. Néanmoins, elle présente, lors des
variations des conditions météorologiques, une mauvaise convergence ou une oscillation
autour du point de puissance optimal. Pour remédier a ce probleme, nous présenterons une

approche basée sur la théorie de Backstepping.

Ensuite, nous proposons une architecture a base de panneaux photovoltaiques pour
fournir un site isolé en énergie électrique au Vietnam. Pour répondre au mieux a la demande
en énergie, nous associons au systéme photovoltaique un systéeme de stockage composé de
batteries plomb-acide. L’ajout d’un tel systéme permettra de stocker I’excés de production et
de le restituer en cas de besoin. Pour une utilisation rationnelle du flux énergétique, nous
proposons de mettre en ceuvre un superviseur flou qui a pour but de maitriser la gestion de

ce flux.

Comme tout processus industriel, un systeme a énergie photovoltaique peut étre
I'objet, au cours de son fonctionnement, de différents défauts conduisant a une baisse de la
performance du systéeme, voire a son indisponibilité totale. Une étude récente a montré que
pour des applications industrielles de I’électronique de puissance, les défauts des composants

de I'électronique de puissance sont de 21%. D’autres études ont aussi montré que les
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condensateurs électrolytiques aluminium et les interrupteurs de puissance sont les

composants les plus fragiles dans les convertisseurs DC/DC.

Les défaillances des semi-conducteurs de puissance les plus courantes sont les défauts
de type circuit-ouvert. Ce type de défaillance conduit a la perte totale ou partielle du contréle
des courants; la puissance produite par le GPV est alors diminuée. Par conséquent, des

méthodes de détection de ces défauts doivent étre mises en ceuvre.

Les travaux menés dans ce cadre sont focalisés sur le diagnostic des défauts de type
circuit-ouvert du convertisseur Boost a trois niveaux qui fait partie de la chaine de production

électrique utilisant I'énergie solaire (GPV).
Notre these est constituée de cinq chapitres :

Le premier chapitre détaille le contexte et la problématique énergétique mondiale et en
particulier au Vietnam en analysant le potentiel en énergies renouvelables. Dans ce chapitre,
nous focalisons notre attention sur la production d’électricité photovoltaique qui est la plus
adaptée a l'alimentation en électricité pour les sites isolés au Vietnam. Des notions de base
sur I'énergie solaire, ses caractéristiques et le principe de fonctionnement de la cellule

photovoltaique sont présentés.

Dans le deuxiéme chapitre, I'intérét des convertisseurs de puissance dans une chaine de
conversion photovoltaique est montré. Pour cela, I'étude du fonctionnement et Ia
modélisation du convertisseur Boost et Boost a trois niveaux (CBTN) sont abordées. Le
modeéle moyen du CBTN est élaboré afin de synthétiser la loi de commande par I'approche

Backstepping.

Le troisieme chapitre concerne I'optimisation de la production de I'énergie photovoltaique.
Nous présentons des méthodes pour la poursuite du point de puissance maximale (PPM) dans
la littérature. Ensuite, nous introduisons la méthode basée sur I'approche Backstepping afin

d’améliorer le rendement lors de variations brusques ou aléatoires subies par les panneaux.

Dans le quatrieme chapitre, nous proposons une architecture a base de panneaux
photovoltaiques pour fournir en énergie électrique un site isolé. Pour garantir la disponibilité

de I'énergie, un systéme de stockage composé de batteries plomb-acide est ajouté.
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L'optimisation de la production d’énergie est assurée par nos travaux présentés dans le

chapitre 3. Un superviseur flou est mis en ceuvre pour la gestion du flux énergétique.

Le cinquiéme chapitre est dédié a I’étude des défauts circuit-ouvert du convertisseur Boost a
trois niveaux. Tout d’abord, nous proposons une méthode de détection du défaut de type
circuit-ouvert (DCO) du convertisseur « Boost » a 3 niveaux seul et ensuite dans la chaine de
production d’énergie photovoltaique. L’algorithme de détection est validé dans
I’environnement Matlab/Simulink. Afin de garantir la continuité de service a la suite de la
détection d’un défaut, nous proposons une topologie de convertisseur « Boost » a trois
niveaux a tolérance de pannes. La topologie proposée inclut deux interrupteurs additionnels

(redondance) qui remplaceront I'interrupteur commandable défectueux.
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| Contexte énergétique

En raison de la croissance de la population, 'urbanisation et le développement
économique, la demande énergétique mondiale ne cesse d’augmenter. Elle a connu un
accroissement important et pourrait augmenter de 28% entre 2015 et 2040 [1]. La production
d’énergie électrique peut étre assurée avec différentes sources d’énergie comme le charbon,

le pétrole, le gaz, le nucléaire, I’hydraulique, le solaire ou I'éolien...

Ces dernieres années, les énergies fossiles (charbon, pétrole, gaz) couvraient 66,3 %
de la production d’électricité comme le montre la Figure 1.1. Cependant, ces sources
d’énergie sont en constante diminution. Les réserves de pétrole en exploitation permettent
de satisfaire la demande actuelle pour encore 30 ans et celle du gaz pour 60 ans [2]. Par
ailleurs, I'utilisation de ces sources augmente de facon considérable les émissions des gaz a

effet de serre et la pollution de I'air.

Pétrolea,
Autres énergies renouvelables
et déchets 71

Production
mondiale
d'électricité

24 255 Twh

Mucléaire 10

Charbon 393

Hydroélectricité 16,0

Gaz naturel zzs

Les 3 principales sources d'électrcité décarbonée

Hydrodlectricité Production mondabe en 2015

3978 Twh

* 3,1 depuie 1973

Figure 1.1 Répartition de la production électrique mondiale par source d'énergie

Les émissions mondiales de CO2 ont progressé de plus de 58% ces trente dernieres
années. En 2014, pres de 42% de ces émissions sont liées a la combustion du charbon, contre
31% pour le pétrole et 18% pour le gaz naturel (Figure 1.2) [3]. A I’heure actuelle, la réduction
des gaz a effet de serre est un sujet de consensus quasi universel, si bien que différentes
politiques au niveau international sont déja mises en place pour y parvenir. En décembre

2015, I'accord de Paris a été signé par 197 pays pour la lutte contre le changement climatique.
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C'est le premier accord universel et historique pour limiter la hausse des températures

mondiales.

40 000
B D00 = T T T T T T T e e
10 %
00T T T T T T e e e e e e
18 % Autres
8 25 000
5] Combustion
= 20000 du gaz naturel
15 000 B Combustion
du pétrole

10 000
B Combustion

du charbon
5000

0
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Figure 1.2 Emissions de CO2 par combustible dans le monde [3]

L’énergie nucléaire présente une solution alternative puisqu’elle ne rejette pas de
CO2. Cependant, elle représente deux inconvénients majeurs. Le premier réside dans la
gestion des déchets radioactifs qui reste colteux et nécessite une surveillance continue et
colteuse des sites de stockages. Le second inconvénient est lié aux accidents majeurs

potentiels dont les conséquences sont désastreuses sur les populations et I'environnement.

Pour répondre aux besoins énergétiques de maniere fiable et pour minimiser les
impacts environnementaux, l'exploitation des énergies renouvelables est une piste

prometteuse.

On estime actuellement qu’au niveau mondial deux milliards d’habitants résident
dans des zones isolées et n"ont pas acces a un réseau de distribution électrique a cause de la
complexité de la connexion et de leur distance. Afin de résoudre ce probleme et d’assurer des
services de base, I'énergie renouvelable peut étre considérée comme la meilleure solution,
en termes économiques et environnementaux. Les énergies renouvelables sont aussi une

source importante de création d’emplois. Cependant, il reste encore beaucoup de problemes
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a résoudre pour que ces sources prennent des parts importantes dans la production globale

de I'énergie électrique surtout dans les pays en voie de développement.

Il Energies renouvelables

II.L1 Types d’énergies renouvelables
Les sources principales des énergies renouvelables sont : solaire, hydraulique,

éolienne, biomasse et géothermique.

Chauffage direct I
1 Electricité d’'origine thermique |

Rayonnement direct

Evaporation de I'eau T — — |
120000 TW | ydroélectricité

Soleil -
Absorption par la Terre Echauff d - - —
chauifement de Conversion de I'énergie éolienne ou
I'atmosphére des vagues en électricité
Photosynthése
Forces de gravitation 3TW

(Lune-Soleil) Usines marémotrices |

12TW

MNoyau terrestre

Centrales géothermiques |

Figure 1.3 Parcours de conversion pour les énergies renouvelables [2]

La Figure 1.3 donne une vue d’ensemble des principales ressources énergétiques
gu’on peut exploiter pour produire de I'électricité propre. Dans ce qui suit, nous présentons

les différents types de sources d’énergie.

I1.1.1 Solaire ou photovoltaique

Le soleil est une source d’énergie quasiment inépuisable, qui envoie a la surface de la
terre un rayonnement qui représente chaque année environ 8400 fois la consommation

énergétique humaine totale. L'énergie solaire est abondante et gratuite.

L'énergie photovoltaique est obtenue directement a partir du rayonnement du soleil.
Les panneaux photovoltaiques sont des composants semi-conducteurs utilisant leur propriété
de photoélectricité pour générer la puissance électrique selon un principe appelé « effet

photoélectrique ».
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Figure 1.4 Source photovoltaique

La Figure 1.5 présente une chaine solaire photovoltaique de production de

I’électricité.

Panneaux solaires [ | Convertisseur et [ Batterie de |
photovoltaiques | sacommande | — stockage —

fo B === "l 8
e

Figure 1.5 Chaine de conversion d'énergie solaire

Rayonnement du soleil Charge

Les systemes photovoltaiques se répartissent en deux grandes catégories :

e Les installations raccordées au réseau dont I'électricité produite est injectée dans le
réseau électrique

e Les installations autonomes dont I'électricité est produite pour alimenter les sites ou
les équipements isolés. Elles ne sont pas raccordées au réseau électrique. Il s’agit
entre autres de I'électrification rurale, I'alimentation de relais télécoms, les sites

insulaires.

En raison des caractéristiques électriques fortement non linéaires des cellules

photovoltaiques et de leur forte dépendance des conditions météorologiques, le recours a un
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étage d’adaptation associé aux techniques de poursuite du point de puissance maximale

(PPP) est nécessaire (voir I11.2).

L'amélioration du rendement, la réduction des prix de production et les nouvelles
technologies dans le secteur du photovoltaique, ont permis a ce type d’installation de se
développer rapidement soit en complément a I'énergie recue par le réseau soit pour

électrifier des sites isolés.

I.1.2 Hydroélectricité

L’énergie hydraulique permet de produire de I’électricité en utilisant la force motrice
des cours d’eau. L’énergie hydroélectrique est apparue au milieu du XIXe siecle. La puissance
produite par l'installation dépend de deux parameétres : la hauteur de chute et le débit prélevé
dans le cours d'eau. Les centrales hydroélectriques sont classées généralement selon leur

puissance et leurs dimensions. On distingue :

e Centrale hydroélectrique de grande puissance (P>10 MW)

e Petites centrales hydroélectriques, subdivisées en :
o Petite centrale pour une puissance comprise entre 2000 kW et 10000 kW
o Mini-centrale pour une puissance comprise entre 500 kW et 2000 kW
o Micro-centrale pour une puissance comprise entre 20 kW et 500 kW

o Pico-centrale pour une puissance inférieure a 20 kW

{ou conduite forcée) (turbine, générateur, etc.)

3 Amont
a Prise d'eau Shtient dela cential
3 & Canal de dérivation e
<

Barrage
déversoir

Aval

% _ Centrale au fil de I'eau

Figure 1.6 Schéma général du fonctionnement d'une micro-centrale hydroélectrique [4]

35



Chapitre 1 Contexte et problématique

La micro-centrale ou la pico-centrale hydroélectrique sont des formes de production
d’énergie répondant aux trois critéres fixés dans la définition généralement admise pour les
énergies renouvelables : pérennité des ressources, respect de I'environnement (moyennant
certaines précautions), possibilité de production délocalisée [5]. La Figure 1.6 présente le

fonctionnement d’une micro-centrale hydroélectrique.

1.1.3 Eolienne

Propre et renouvelable, I'énergie éolienne est disponible en quantité abondante. Les
éoliennes font maintenant partie de notre environnement quotidien. Ce type d’énergie

représente une part croissante de I'énergie fournie au réseau public.

Figure 1.7 Parc éolien

Plusieurs structures d’éoliennes existent. Elles sont a choisir selon leur puissance, gamme de

vitesse de vent considérée, et dimensions désirées.

En France, I'agence de I'environnement et de la maitrise de I'énergie (ADEME) distingue trois

grandes catégories d’éoliennes [6]:

e Les « grandes éoliennes » de forte puissance (d’une puissance de plus 250kW). Elles
sont généralement regroupées en parcs, raccordées au réseau de distribution
électrique et gérées par des exploitants industriels ;

e Les éoliennes moyennes pour une puissance comprise entre 36 kW a 250 kW ;

e Les petites éoliennes pour une puissance inférieure a 36 kW qui peuvent ne pas étre

raccordées au réseau électrique.
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Il existe aussi 2 types d’éoliennes selon I'orientation de leur axe de rotation.

Les éoliennes a axe horizontal :

Les éoliennes a axe horizontal (Figure 1.8) sont les plus connues et aussi les plus
communes. Elles possedent un axe de rotation de la turbine parallele a la direction du vent.
Ces éoliennes sont bien adaptées a un régime de vent régulier que I'on va trouver a une

altitude d’au moins 12 metres.

/[

Figure 1.8 Eoliennes a axe horizontal

Les éoliennes a axe vertical :

Il existe aussi des architectures d’éoliennes a axe vertical (Figure 1.9). La turbine est a
axe vertical, montée autour d’un mat qui fait tourner une génératrice. Elles ont été congues
pour répondre aux contraintes engendrées par les turbulences du milieu urbain. Elles sont
généralement plus silencieuses que les éoliennes a axe horizontal, et peuvent facilement
s’'intégrer a I'architecture des batiments. Leur faiblesse réside principalement dans la faible
maturité du marché, qui engendre alors des colts d’investissement importants. En raison de
leur petite taille, I'énergie produite est faible mais elles s’adaptent bien aux besoins de

consommateurs individuels [7].

Figure 1.9 Eoliennes a axe vertical
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La Figure 1.10 présente une chaine de conversion d’énergie éolienne.

/ \—- - .

Vent t Voilure | | Génératrice Convertisseur et Batterie de Shimrge
\ )— —{ sacommande || stockage —
N A

Figure 1.10 Chaine de conversion d'énergie éolienne

11.1.4 Marine
Les champs de gravitation de la Lune et du Soleil provoquent de maniere naturelle la
montée et la descente des eaux des cbtes. La Lune est plus proche de la Terre, on pourrait

donc considérer que I'énergie des marées est principalement d’origine lunaire [2].
Les différents types des énergies marines :

e L’énergie des marées : Dans une usine marémotrice, la force du flux et du reflux de la
marée est utilisée pour produire de I'électricité en temps réel. En montant et en
descendant, la marée fait tourner des turbines. Les turbines font a leur tour
fonctionner un alternateur qui produit un courant électrique alternatif.

e L’énergie des courants marins : Elle est captée pour produire de |'électricité grace a
des hydroliennes, comme les éoliennes le font avec la force des vents.

e L’énergie thermique des mers exploite la différence de température entre les eaux
superficielles et les eaux profondes des océans.

e L’énergie des vagues est une énergie marine utilisant I'énergie contenue dans le
mouvement de la houle.

e L’énergie osmotique exploite le phénomene d'osmose entre I'eau douce et I'eau salée.

e La biomasse marine exploite les algues et le phytoplancton par gazéification,

fermentation ou combustion.

La Figure 1.11 présente le principe de fonctionnement d’une usine marémotrice.
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Voo prncpoe e |

Figure 1.11 Principe de fonctionnement d'une usine marémotrice

1.2 Bilan mondial actuel des énergies renouvelables

La capacité de production des énergies renouvelables augmente rapidement. Ce type
d’énergie représente environ un quart de la production annuelle d'électricité dans le monde
en 2016 (voir la Figure 1.12). Cette croissance est le fruit de plusieurs facteurs : les progrés
scientifiques, le développement des technologies d’énergies renouvelables avec la baisse des
colts, les facilités d’acces aux financements, les aides financiéres de I'Etat, I'attention portée

a la protection de I'’environnement.

Electricité non renouvelable Eolien

75.5%

4.0%

Electricité
biomasse

2.0%
Solaire photovoltaique

1.5%

16.6%

Hydroélectricité

= « s
Electricité
renouvelable

0.4%

Electricité géothermique,
solaire thermodynamique

Figure 1.12 Part estimée de I'énergie renouvelable dans la production mondiale, fin 2016 [8]
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En 2016, les nouvelles installations d’énergies renouvelables ont battu un nouveau

record avec une puissance supplémentaire de 161 GW, faisant monter la capacité totale de

presque 9% par rapport a 2015, atteignant environ 2017 GW [8]. L’énergie solaire

photovoltaique compte pour environ 47% de ces capacités additionnelles, suivi de I'éolien

(34%) et I'hydroélectricité (15,5%). Les capacités de production d'énergie verte sous forme

électrique ont ainsi dépassé les 2000 GW. Pour la premiére fois dans I’ére industrielle, la

capacité de I'énergie renouvelable installée dans le monde en 2016 a dépassé les nouvelles

installations conventionnelles (fossiles et nucléaires).

Le Tableau 1-1 ci-dessous permet d’afficher les indicateurs des énergies

renouvelables dans le monde en 2016, pour produire de I'électricité.

2015 | 2016
Investissements
Nouveaux investissements (annuels) dans I’électricité et les | Milliards
312.2 | 241.6
carburants renouvelables de dollars
Electricité
Capacité de production électrique renouvelable (totale, hors
GW 785 921
hydroélectricité)
Capacité de production électrique renouvelable (totale,
GW 1856 | 2017
hydroélectricité incluse)
Capacité de production électrique hydraulique GW 1071 | 1096
Capacité de production électrique biomasse GW 106 112
Production d’électricité biomasse (annuelle) TWh 464 504
Capacité de production électrique géothermique GW 13 13.5
Capacité de production électrique solaire photovoltaique GW 228 303
Capacité de production électrique solaire thermodynamique GW 4.7 4.8
Capacité de production électrique éolienne GW 433 487

Tableau 1-1 Indicateurs des énergies renouvelables en 2016 [8]
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Figure 1.13 Capacités de I'électricité renouvelable dans le monde, I'Europe des 28, les pays
en voie de développement (BRICS), et les six premiers pays, fin 2016 [8]

Les investissements dans les énergies renouvelables ont beaucoup augmenté ces dix
derniéres années. Fin 2016, 242 milliards de dollars ont été investis dans ces filieres (voir la
Figure 1.14) [9]. La Chine qui concentre 48% de ces investissements est le ler marché

mondial.

World Towsd
Bilon USD ® Dans le monde
280 242 blillon USD Pays 68 .
312 n Chne

W Pays en voie de
ceveloppement

-
-}
| .
el B
2000 2008

20e

Figure 1.14 Nouveaux investissements mondiaux dans les énergies renouvelables [8]
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Les énergies renouvelables continueront a étre un vrai moteur économique du monde
et en particulier pour la production d’électricité. En 2016, ils représentaient 9,3 millions
d'emplois dans le monde. La Chine, avec 44% du total mondial, occupe la premiére place,
principalement avec le solaire photovoltaique. D'ici 2030, le doublement de ces énergies dans

le monde engendrerait des milliards de dollars d’économies et environ 24 millions d'emplois.

énergiel:liurnasse """"" * 88w

gy PRPRE TRURT Tieee Teeee
Ommtaetl (TR mm mm
e ittt 1 e e
== e P Treee T

et ORETR TEOT e et

----- - [

Seme TR X kb

Total

- . .
mondial 9,3 millions d'emplais
= 50000 emplois

Figure 1.15 Emplois dans I'énergie renouvelable [8]

De plus, de nombreux engagements dans I’Accord de Paris se concentrent sur le
secteur de I’électricité. Selon le scénario 450 de I’Agence Internationale de I'Energie, afin de
limiter a +2°C le réchauffement climatique, les énergies renouvelables devront couvrir, en
2040, 58 % des besoins en électricité, 22 % pour la production de chaleur et de froid
renouvelables et 20 % pour le transport. Les énergies renouvelables représenteront pres
de 60 % des nouvelles capacités installées jusqu'en 2040. Plus de 4 000 GW devront étre mis
en service entre 2016 et 2040 [10]. Plusieurs facteurs favorisent cette évolution : la baisse des
colts, la diffusion des technologies a I'échelle mondiale, la volonté de respecter les
engagements de I'accord de Paris. L'IRENA estime que les colts de I'électricité générée a

partir de solaire photovoltaique pourrait baisser de 59 % d’ici a 2025.

11.3 Contexte du Vietnam

I1.3.1 Contexte énergétique au Vietham

Au cours des deux derniéres décennies, le Vietham a connu une variation du taux de

croissance économique parmi les plus rapides du monde. Le pays s’est mué en dragon
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économique en Asie avec une croissance annuelle soutenue entre 5% et 8% depuis 2005
comme le montre la Figure 1.16 ci-dessous. Le produit intérieur brut (PIB)/habitant/an s’éléve
désormais a 2185 USD en 2016. Cette forte croissance économique se traduit par une
augmentation de la demande d’énergie électrique. Depuis 2005, la consommation
vietnamienne en électricité a augmenté a un rythme annuel de 15% par an. En outre, I'autre
facteur clé de I'augmentation des besoins en énergie électrique est la croissance de la
population. En moins de trente ans, le Vietnam est passé de 66 millions (1990) a prés de 93

millions d’habitants (2016).

2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Figure 1.16 Taux de croissance annuelle du PIB au Vietnam

Le secteur de I'énergie joue un réle important dans la promotion du développement
économique. La production d’électricité au Vietnam croit de plus de 10% par an,
principalement grace aux énergies fossiles. En 2015, la production d’électricité se répartit sur
le charbon (33,5%), le gaz et le pétrole (22,5%) et I'hydraulique (37%), avec une capacité de
39 GW (voir la Figure 1.17). Aussi, a partir de la méme année, le secteur industrie-construction

au Vietnam deviendra le plus gros consommateur (voir la Figure 1.18).
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Renouvelables Importations
2,1GW __0,5 GW
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Figure 1.17 Pourcentage de la production d’électricité au Vietnam en 2015

La demande totale en énergies primaires (toutes énergies confondues) passera alors
de 67 Millions Tonnes équivalent pétrole (Mtep) en 2015 a 100 Mtep en 2020 et 165 Mtep en
2030. D’apreés British Petroleum (2015), au rythme actuel de sa consommation, les ressources
classiques comme le charbon et le gaz naturel du pays ne pourront plus satisfaire cette

demande. Le Vietnam épuiserait ses réserves prouvées de gaz naturel en 60,4 années [11].

Non-energy consumption

2006 432,1%

Industry
11,895, 32%

Residential

15,622,41% Agriculture | 621,
2%

Service and commerce } i 5
[ e Transportation

1,380, 4% 7,658, 20%

Non-energy consumption

201 5 1,408, 3%
Residential
esidential 14 428 TR
n 23,454, 43%
Service and
commerce
C1839,3%
. Agriculture
Transportation
12,355, 23% 636, 1%

Figure 1.18 Répartition de la consommation d'électricité par secteur au Vietnam en 2006 et
2015 (Mtep, %) [12]
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A I’heure actuelle, il existe deux plans de développement de la production d’énergie
électrique au Vietnam : le « 7¢™ plan de développement de I’électricité », vise a assurer la
sécurité énergétique du pays avec trois niveaux de demande d’électricité jusqu’a I'année
2030 et le « Master Plan for Renewable Energy » vise a exploiter plus de ressources

énergétiques renouvelables [13].

Capacité installée (GW) 2015 2020 (prévisions) 2030 (prévisions)
Charbon 13,1 25,6 55,2
Hydraulique 14,5 18,1 21,9

Gaz 8,8 9,0 19,0
Renouvelables 2,1 5,9 27,2
Importations 0,5 1,4 1,6

Total 39 60 129,5

Tableau 1-2 Synthése des capacités installées actuelles et futures (selon le 7¢™¢ plan révisé)
[14]
En dépit d’un fort développement prévu des centrales a charbon, le Vietnam cherche
également a augmenter sa part de production des énergies renouvelables. Il s’est fixé comme
objectif de porter sa production d’électricité reposant sur les énergies renouvelables (hors

hydraulique) de 5 % aujourd’hui a 10 % a horizon 2020 et 20 % en 2030.

I1.3.2 Contexte des énergies renouvelables au Vietnam

C'est seulement vers la fin de 2004 que le gouvernement commenca a encourager
['utilisation des énergies renouvelables dans les iles et les régions rurales. Aujourd’hui, les
installations de production d’énergies renouvelables sont encore trés peu développées avec
seulement 2,1 GW (majoritairement des petites centrales hydrauliques). Aprées I'annulation
récente du plan nucléaire du pays en 2016, le Vietham compte désormais sur les énergies
renouvelables pour réduire le déficit énergétique qui augmente chaque année et les

émissions de gaz a effet de serre.

Dans ce qui suit, les différents types de production d’électricité renouvelable au

Vietnam seront présentées.
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Filiere hydraulique

Les ressources hydroélectriques dans ce pays sont abondantes avec des milliers de
cours d’eau. L'énergie hydraulique au Vietnam aujourd’hui est la plus importante ressource
d’énergie renouvelable. En 2015, la contribution de I'hydraulique dans le bilan électrique du

pays était de 37% (la production électrique totale étant égale a 164,3 TWh).
Les trois fleuves les plus importants sont :

e Le Mékong (230 kms au Vietnam sur 4500 kms)
e Le Fleuve Rouge (529 kms au Vietnam sur 1126 kms)

e Le Dong Nai (635 kms)

Selon les prévisions, la production de I'énergie hydroélectrique va passer de 56 TWh en 2015

a 90 TWh en 2020 et 96 TWh a partir de 2030 (voir la Figure 1.19).

Filiere éolienne

Le Vietnam présente aussi un grand potentiel de développement de I'énergie éolienne
avec 3400 km de cotes. Les zones les plus favorables sont le long de la c6te au centre et au
sud du Vietnam ainsi que dans les régions montagneuses au centre du Vietnam. Les
ressources sont riches, mais leur utilisation reste trés faible. A ce jour, le pays ne compte que
3 fermes éoliennes d’une capacité de production d’environ 160 MW. Le Vietnam s’est fixé
pour objectif de porter a 2,5 TWh en 2020, a 16 TWh en 2030. Par rapport a la production
totale d'électricité, le pourcentage de I'électricité éolienne va passer a 1,0% en 2020, a 2, 7%

en 2030 (voir la Figure 1.19).
Filiere solaire

Le Vietnam fait partie des pays qui bénéficient le plus de la lumiére du soleil, mais le
développement de I'énergie solaire photovoltaique est encore limité. Le Vietham prévoit un
fort développement des capacités de production principalement entre 2020 et 2030. La
production de I'électricité solaire, progresse de 10 millions de kWh en 2015 a 1,4 TWh en
2020, 35,4 TWh en 2030 et 210 TWh en 2050. Cela correspond, par rapport a la production
totale d'électricité a 0,5% en 2020, a 6% en 2030 et 20% en 2050.
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Selon le Ministere de I'Industrie et du Commerce, le Vietnam a élaboré une stratégie

de développement des énergies renouvelables, afin de mobiliser toutes les ressources pour

réduire la dépendance aux combustibles fossiles. La production d'électricité a partir des

énergies renouvelables va augmenter de 58 TWh en 2015 a 101 TWh en 2020, a 186 TWh en

2030, 2452 TWh en 2050 (voir la Figure 1.19). Le pourcentage des énergies renouvelables par

rapport a la production électrique totale va passer de 35% en 2015 a 38% en 2020, a 43% en

2050.

2015

RE use in production (MTOE) 25
Share in total primary energy (%) 318
Electricity produced from RE (TWh) 58 (35%)
Hydro power (TWh) 56
Pump storage (MW)

Biomass for power production (TOE) 0.3 (1%)
Biomass for heat production ( TOE) 137
Biomass for bio energy (TOE) 0.2

Wind power (TWh)

Solar power (TWh)

2020

37

31.0

101 (38%)

90

1.8 (3%)

136
0.8

25 (1%)

1.4 (0.5%)

2030 2050
62 138
323 44
186 (32%) 452 (43%)

96

2400 8000
9.0 (6.3%) 200 (8.1)
16.8 230
6.4 19.5
16 (2.7%) 53 (5%)
35.4 (6%) 210 (20%)

Figure 1.19 Objectifs pour le développement des énergies renouvelables [12]

La Figure 1.20 détaille la croissance provisoire de la capacité de production des

énergies renouvelables de 2016 a 2035.
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Figure 1.20 Croissance provisoire de la capacité de production des énergies renouvelables

[12]
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Le Vietnam devrait développer la production de I'énergie renouvelable, qui a
rapidement évoluée dans le monde pour plusieurs raisons: ce pays présente un grand
potentiel pour le développement de I'énergie renouvelable. Ensuite, il fait partie des 10 pays
les plus impactés par le réchauffement climatique. Il est aussi classé 26eme dans le groupe
des pays a risques extrémes : tempétes plus violentes et plus fréquentes, augmentation
d'inondations marines, glissements des terrains, diminution des ressources en eau, élévation
du niveau de la mer. Certes, il s'agit d'un défi a long terme. Mais compte tenu du rythme

d'accroissement des émissions des gaz a effet de serre, le Vietnam doit agir des maintenant.

II.4 Energie solaire au Vietnam

11.4.1 Le potentiel de I'énergie solaire au Vietnam

Selon la Banque mondiale, le Vietnam recéle le plus grand potentiel solaire de I’Asie
du Sud-est. Le climat du Vietnam varie considérablement du nord au sud, les moyennes
nationales sont de 2000 heures de soleil par an avec une moyenne de rayonnement solaire
de 4,5 3 6,5 kWh/m? par jour qui est comparable a celle de I'Espagne et de I'ltalie. Le
rayonnement solaire moyen au Nord-est de 3,69 kWh/m? et au Sud de 5,9 kWh/m?. La durée

d’ensoleillement annuelle au Nord-est de 1600 heures et au Sud de 2700 heures [15].
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Figure 1.21 Carte de I'ensoleillement du Vietnam
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Pourtant, I’énergie solaire photovoltaique au Vietnam est encore peu développée. En
2016, la puissance photovoltaique installée au Vietham n’était que de 7,5 MW. Le
gouvernement vietnamien estime que |’énergie solaire deviendra la principale source
d’énergie renouvelable dans le futur. Le marché photovoltaique dans le centre et au sud, ou
il y a un ensoleillement fort toute I'année, présente un énorme potentiel. La « 7éme phase de
la Planification énergétique » fixe I'objectif de développement de I'énergie électrique solaire
pour atteindre 850 MW vers 2020 (1,6% de la production d’électricité du pays) et 12.000 MW
d’ici 2030 (3,3% de la production d’électricité du pays) (voir la Figure 1.22). La production des
énergies renouvelables d’ici 2020 devrait représenter une proportion de 9,9% de la puissance

totale.

Solar Energy Targets for 2020, 2025 and 2030

., RE 2020 2025 2030
il 6.5 % 6.9 % 10.7 %

6,000 MW

Total installed
capacity

800 MW
% electricity .
production 2

* Including small hydro power

Figure 1.22 Objectif de développement de I'énergie solaire dans le futur

I.4.2 Barrieres au développement de |'énergie solaire au Vietnam
Cette section présente les principales barrieres pour développer la production des

énergies renouvelables au Vietnam.

Les défis technologiques : Les obstacles techniques ont toujours été cités en premier dans les
études sur le développement de production des énergies renouvelables, surtout pour les pays
en développement. Cette barriere peut empécher les investissements. L'opération et la
maintenance des installations devant étre réalisées par des spécialistes, cela entrainera une

augmentation des co(ts.

L’absence d’investissement : Le gouvernement se doit d’étre un acteur important dans le
développement des énergies renouvelables en particulier I’énergie solaire. Il doit mettre en
place une réglementation favorable a la production de I|’énergie photovoltaique afin
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d’encourager et de faciliter leur développement. Un engagement du gouvernement a long

terme permettrait la réduction des codts.

Situation économique : A bien des égards, la difficulté économique représente de véritables
freins a lI'implantation d’un projet d’énergie solaire au Vietnam. Le colt de |’énergie

photovoltaique couplée au réseau au Vietnam est encore aujourd’hui considéré trop élevé.

L'avenir de I'énergie solaire au Vietnam est prometteur si ces obstacles sont

surmontés.

[l Systeme de production d’électricité photovoltaique

Dans cette partie, nous allons présenter des généralités sur les systéemes
photovoltaiques. Nous allons brievement décrire les cellules solaires et le principe de la
conversion photovoltaique. La modélisation de la cellule photovoltaique ainsi que les

différentes caractéristiques de celle-ci seront détaillées.

I1.1 Principe de la conversion photovoltaique
[1.1.1 Cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique est un composant électronique qui, exposé a la lumiére
(photons), génére une tension électrique ; cet effet est appelé photovoltaique. Ces cellules
utilisent les semi-conducteurs (une jonction P-N au silicium le plus souvent) pour obtenir
directement de I’électricité en courant continu a partir des rayons solaires. La tension générée
peut varier entre 0,3 V et 0,7 V en fonction du matériau utilisé et de sa disposition ainsi que
de la température de la cellule et de son vieillissement [16]. La Figure 1.23 illustre la structure

d’une cellule photovoltaique.
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Figure 1.23 Cellule élémentaire photovoltaique [4]
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I1.1.2 Caractéristiques électrigues d’une cellule photovoltaique
Chaque cellule ou module photovoltaique a ses propres caractéristiques de
fonctionnement et est représentée par les courbes caractéristiques non linéaires (V) et P(V).

Elles présentent plusieurs paramétres importants.

Courant de court-circuit (l..) 1.2

F4
&

3

lypp «-

08

Courant (A)
ma
Puissance (W)

Visee 0.4

Tension a vide (V)

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Tension (V)

Figure 1.24 Caractéristique d’une cellule photovoltaique

Le courant de court-circuit I : Il correspond au courant maximal généré par la cellule. Il est
produit dans des conditions de court-circuit (Vc=0). I est directement proportionnel a
I’éclairement a la température ambiante. Il varie également en fonction de la surface de la

cellule. On obtient sa valeur en branchant un ampéremetre aux bornes de la cellule.

La tension a vide Vo : Elle correspond a la tension maximale générée par la cellule. Elle est
produite dans des conditions de circuit-ouvert (Ic=0). La tension en circuit-ouvert d’une cellule
photovoltaique varie de maniere logarithmique avec ['éclairement et baisse avec
I'augmentation de la température [2]. On obtient sa valeur en branchant directement un

voltmetre aux bornes de la cellule.

Point de puissance maximale (PPM) : La partie intéressante de la caractéristique I(V), pour
I'utilisateur, c’est celle qui génere de I'énergie. Donc ce ne sera ni au point de tension de
circuit ouvert (ou la tension a vide), ni au point de court-circuit, qui ne générent aucune
énergie puisque la puissance est le produit du courant par la tension P =V.l [2]. Le point de
puissance maximale est le point de fonctionnement M(Vepm, lppm) pour lequel la puissance

dissipée dans la charge résistive est maximale [4].
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I1.2 Facteurs influengant le fonctionnement d’une cellule photovoltaique

L’éclairement et la température sont les deux principaux parameétres qui vont modifier
les caractéristiques d’une cellule photovoltaique, et en particulier la puissance fournie par la
cellule photovoltaique. Pour mieux comprendre le fonctionnement d’une cellule
photovoltaique, on trace ses caractéristiques I(V) et P(V) pour plusieurs valeurs

d’ensoleillement et de températures.

111.2.1 Influence de I'éclairement E (W/m?2)

Au cours d’une journée, le niveau d’éclairement d’une cellule va varier entre E=0
W/m? et E=1000 W/m?. Il est donc important de connaitre I’évolution des caractéristiques

courant-tension en fonction du niveau d’éclairement.
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Figure 1.25 Influence de I’éclairement sur les caractéristiques I(V) et P(V) a T=25°C d’une
cellule photovoltaique

D’aprés la Figure 1.25, les caractéristiques I(V) et P(V) d’une cellule photovoltaique
varient avec I'éclairement solaire (irradiance). On a remarqué que quand I’éclairement
augmente, l'intensité du courant photovoltaique croit. La valeur de courant de court-circuit
est directement proportionnelle a I’éclairement. Quant a la tension, elle est peu sensible aux
variations des niveaux d’éclairement. Les courbes (V) se décalent vers les valeurs croissantes
permettant au module de produire une puissance électrique plus importante. La puissance
optimale de la cellule photovoltaique est pratiquement proportionnelle a I’ensoleillement.

Les points de puissance maximale se situent a peu pres a la méme tension.
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[11.2.2 Influence de la température
La température est aussi un parametre important dans le comportement des cellules
photovoltaique parce que les propriétés électriques d’un semi-conducteur sont sensibles a la

température.
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Figure 1.26 Influence de la température sur les caractéristique I(V) et P(V) a8 E=1000 W/m?
d’une cellule photovoltaique

D’aprés la Figure 1.26, les caractéristiques I(V) et P(V) d’une cellule photovoltaique
varient aussi avec la température. On observe que la température de la cellule photovoltaique
induit un effet notable sur la tension de celle-ci. Cependant, 'effet de la température sur le
courant de la cellule photovoltaique est négligeable. Lorsque la température de la cellule

augmente, la tension a vide et la puissance de la cellule diminuent.

111.3 Module photovoltaique

Dans les conditions standardisées de test, la puissance maximale produite par une
cellule est tres faible pour les applications électriques. Pour produire plus de puissance,
plusieurs cellules doivent étre assemblées afin de créer un module. La connexion en série des
cellules permet d’augmenter facilement la tension de I'ensemble, tandis que la mise en
parallele permet d’accroitre le courant. Le cablage série/paralléle est donc utilisé pour obtenir
globalement un module ou générateur photovoltaique (GPV) aux caractéristique souhaitées

[17].

Dans une association en série (appelée "String"), les cellules sont traversées par le

méme courant et la tension résultante correspond a la somme des tensions générées par
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chacune des cellules. Les équations (1-1) et (1-2) résument les caractéristiques électriques

d’une association en série de ng cellules :

VCO,ns =NgVeo (1-1)
lecn, = lee (1-2)

Ou |, estle courant court-circuit et V4 la tension de circuit ouvert.

A 1 Cellule n Cellules en
série

Cell.1
Icc

Cell.2

Cell.Ns i 0

Figure 1.27 Influence de I'association des cellules en série sur la caractéristique d’'un module
photovoltaique

Dans une association en parallele, les cellules sont soumises a la méme tension et le
courant résultant correspond a la somme des courants générés par chacune des cellules. Les
équations (1-3) et(1-4) résument les caractéristiques électriques d’une association en

parallele de n, cellules:

Icc,np =Nyl (1-3)
Voor, =Veo (1-4)
— I / en parallele
Wl S
m """" ﬂ T Vco % 1 Cellule v
e o Veo

Figure 1.28 Influence de I'association des cellules en paralléle sur la caractéristique d’un
module photovoltaique
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Association mixte (série-paralléle): Les caractéristiques globales d’une installation se

déduisent donc d’une combinaison des caractéristiques des constituants des ng x n,
(cellules x cellules). La caractéristique d’un générateur constitué de plusieurs cellules a une
allure générale assimilable a cellule élémentaire, sous réserve qu’il n’y ait pas de déséquilibre
entre les caractéristiques de chaque cellule et que I'ensoleillement et la température soient
uniformes [4]. La Figure 1.29 présente la caractéristique d’un module et d’un générateur
composé de n, modules en parallele et de ng modules en série. Comme pour la cellule
élémentaire, les caractéristiques électriques d’un panneau photovoltaique dépendent de la
température et de I'ensoleillement. Les équations (1-5) et (1-6) résument les caractéristiques

électriques d’une association Ny x N, (cellules x cellules) :

Icc = Z ICCi (1-5)
Vco = ZVCOi (1-6)

Les modules commercialisés sont généralement composés de 36 cellules en silicium cristallin,

connectées en série pour des applications produisant une tension de 12V.

20 T T
151 .
np modules en paralléle
= ns modules en série
E 10- . —np.ns modules 1
= — 1 module
5 ‘ ,
GO 30 60
Vpv (V)

Figure 1.29 Caractéristiques courant-tension pour différents assemblages de modules
photovoltaiques (PV) en paralléle ou série [18]

Protection des cellules : Pour garantir la durée de vie d’une installation photovoltaique, des

protections électriques doivent étre ajoutées aux modules afin d’éviter des pannes liées a
I'association de cellules en série et de panneaux en paralléle. Pour cela, deux types de

protections classiques sont utilisés.
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En effet, comme les cellules sont connectées en série, elles doivent toutes transporter
le méme courant. Quand il y a une cellule "masquée", l'intensité diminue, la tension aux
bornes de cette cellule augmente, d’ou I'apparition d’une surcharge qui peut entrainer leur
destruction. Une telle cellule est appelée « Hot-spots ». Pour éviter ce probléme, on utilise
des diodes « by-pass ». lls peuvent isoler un sous-réseau de cellules lorsque I'éclairement
n‘est pas homogene (effet d’ombrage) évitant ainsi I'apparition de points chauds et la
destruction des cellules mal éclairées. Les modules aujourd’hui commercialisés comprennent
généralement des diodes de protection situées en paralléle des différentes cellules en série

(« strings ») qui les composent.

Pt
. e et
- + H
BN B
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R

Figure 1.30 Diodes by-pass

La diode anti-retour est mise en série avec chaque branche d’'un générateur
photovoltaique. Elle empéche un courant négatif dans les cellules photovoltaiques. Ce
phénoméne peut apparaitre lorsque plusieurs modules sont connectés en parallele, ou bien
qguand une charge en connexion directe peut basculer du mode récepteur au mode

générateur, par exemple une batterie durant la nuit.

Diode anti-retour Tpy
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Figure 1.31 Exemple d'association sécurité de deux modules photovoltaiques en parallele
avec leurs diodes de protection [17]
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Zone de fonctionnement du module solaire: La caractéristique du générateur

photovoltaique (GPV) donnée pour un éclairement et une température donnée, n’impose ni
le courant ni la tension de fonctionnement. Seule la courbe [(V) est fixée. La valeur de la
charge aux bornes du générateur va déterminer le point de fonctionnement du systeme

photovoltaique.

La Figure 1.32 présente trois zones de caractéristique 1(V) d’un générateur photovoltaique :

5 H : H :
! T=25°C !E=1000W/m¥] !

v H B

- —_— o

Tension (V)

Figure 1.32 Les différentes zones de la caractéristique (V) d’'un générateur photovoltaique

e La zone (1) : Pour la zone 1, le courant reste presque constant quelle que soit la
tension. Le générateur photovoltaique fonctionne comme un générateur de courant
pour cette région.

e Lazone (3): Pourlazone 3, le générateur est assimilable a un générateur de tension
car la tension reste presque constante.

e Lazone(2): Cette zone est entre les deux zones précédentes. Elle représente la région
préférée pour le fonctionnement du générateur, ol le point optimal peut étre

déterminé.

I11.4 Avantages et inconvénients des énergies solaires photovoltaiques autonomes
Il existe deux types de mise en ceuvre d’une installation photovoltaique selon qu’elle
fonctionne de maniére autonome ou qu’elle est raccordée a un réseau public de distribution

d’électricité. Les installations photovoltaiques non raccordées et les installations
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photovoltaiques raccordées au réseau different considérablement, a la fois dans leurs

composants et dans leur conception.

On s’apercoit que le développement du photovoltaique au Vietnam se fait
essentiellement sur des installations de faibles puissances (<3kWh) et le plus souvent
intégrées au bati. La baisse des colts a dopé la demande en milieu rural. Aujourd’hui,
I'électricité photovoltaique est souvent la meilleure source d’énergie, en termes

économiques, pour quantité d’applications dans les zones rurales non électrifiées [19].

Le Vietnam est un pays en développement, il y a encore des habitants dans des zones
rurales et isolées qui ne sont pas reliées a un réseau électrique a cause de la géographie et du
colt tres élevé du raccordement au réseau électrique. lls ont besoin d’une quantité, méme
tres faible d’électricité pour atteindre un minimum de confort comme [I’éclairage ou
I'alimentation d’une radio. Le Vietnam a fixé pour objectif en 2020 que 100% des communes
aient acces a I'électricité grace a I'extension du réseau ou a l'utilisation de I’énergie
renouvelable. Ensuite, un tarif d’achat de I'énergie solaire au Vietnam est encore trop faible
pour attirer les investisseurs dans les installations solaires photovoltaiques raccordées au
réseau. Pour ces raisons, la production d'électricité décentralisée par les sources d'énergie
solaire nous offre une solution prometteuse pour des consommateurs autonomes en

respectant I'environnement.

Dans le cadre de notre étude, nous ne nous intéressons qu'a l'utilisation de I’énergie
solaire photovoltaique pour I'électrification des sites isolés. Nous présentons les avantages et

les inconvénients pour une installation photovoltaique autonome.
Avantages [19]:

e Conversion directe de I’énergie solaire gratuite et inépuisable

e Absence de bruit, de pollution et d’émissions

e Maintenance réduite

e Rentabilité assurée pour les applications de faible puissance (moins de 3-5 kW/jour)

e Possibilité d’adaptation de la taille de l'installation aux besoins existants, avec
possibilité d’extension a la demande, au fur a mesure que le besoin énergétique
augmente.

e Sécurité absolue si I'installation est conforme.
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Inconvénients [19]:

Le codt initial des systemes photovoltaiques est élevé, méme si la rentabilité a moyen
terme est assurée. lls sont donc parfois hors de portée des personnes a faibles
revenus.

Dans la plupart des installations, I’électricité doit étre stockée dans des batteries.

Les systemes photovoltaiques (PV) de faible puissance requiérent souvent des
équipements a courant continu dont I'efficacité énergétique est supérieure a celle des
équipements a courant alternatif, mais dont le colt est souvent plus élevé.

Les systémes PV doivent étre congus et installés par des techniciens car toute erreur
de conception ou de réalisation conduirait a créer une installation d’un rendement
inférieur a celui des solutions alternatives.

Les systemes PV de forte puissance nécessitent souvent un systeme de secours (éolien

ou au fuel) pour les périodes de forte demande ou de fort ennuagement.

I11.5 Composants des systemes photovoltaiques autonomes

En général, une installation photovoltaique autonome est composée de cing éléments

principaux comme le montre la Figure 1.33:
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Figure 1.33 Schéma de principe d'un systéeme photovoltaique autonome

Le panneau solaire : délivre I'énergie a la charge, ainsi qu’a la batterie

La batterie : stocke I'énergie et la restitue lorsque I’ensoleillement est insuffisant

Le régulateur : régule la charge et la décharge de la batterie

L'onduleur : assure la conversion continu-alternatif. 1l permet d’alimenter les

récepteurs en courant alternatif a partir du courant continu.
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e Les utilisations : constituées de récepteurs courant continu ou/et courant alternatif

Connexion directe : La connexion directe d’un panneau photovoltaique a une charge DC est
le principe de fonctionnement le moins cher et le plus répandu. L'inconvénient de cette
structure est la dépendance entre la puissance fournie par le générateur et la charge. Ce choix
est principalement lié a la simplicité et le faible colt de I'opération. La présence d’une diode
anti-retour est indispensable pour empécher la circulation d’'un courant négatif vers le

module photovoltaique.

Diode
Anti-retour
™~

~1 7

GPV

Charge DC

Figure 1.34 Connexion directe : Générateur photovoltaique - Charge

La puissance fournie par le générateur photovoltaique résulte de I'intersection entre
la caractéristique (V) du générateur photovoltaique et celle de la charge. Plus généralement,
la puissance extraite d’'un générateur photovoltaique, connectée directement a une
application (une batterie ou une charge résistive de type lampe), est souvent trés éloignée de

la puissance maximale que peut délivrer le générateur photovoltaique.
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Figure 1.35 Caractéristiques électriques d'un générateur photovoltaique en connexion
directe avec la charge
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Comme nous l'avons détaillé précédemment, les caractéristiques électriques d’un
générateur photovoltaique dépendent fortement de I'ensoleillement et de la température.
Ce type de connexion souffre souvent d’'une mauvaise adaptation électrique et présente des
pertes de production d’énergie. Pour surmonter ce probléme, il est nécessaire d’insérer des
éléments intermédiaires, des convertisseurs statiques, dans le but d’optimiser le transfert de
puissance. Ces étages d’adaptation présentent un surco(t par rapport a la connexion directe

mais ils permettent d’augmenter le rendement et la stabilité du systéeme.

111.6 Etage d’adaptation continu-continu

Comme indiqué précédemment, le point de fonctionnement peut se trouver éloigné
du point de puissance maximal pour une simple connexion directe. Il est trés important
d’insérer une interface a base de convertisseurs de puissance entre la source de production
photovoltaique et la charge car cela permet d’exploiter le maximum de puissance. Cette
interface de puissance est souvent constituée de convertisseurs de puissance. Cet étage
d’adaptation peut étre un convertisseur DC-DC (Buck, Boost, Buck-Boost ou Boost a

multiniveaux) selon les applications.

DC-DC

GPV
Etage
d'adaptation Charge DC

A A Rapport

cyclique
V_PV
‘| Commande
> MPPT
I_PV

Figure 1.36 Chaine de conversion photovoltaique

La Figure 1.36 présente le schéma de principe d’une chaine de conversion
photovoltaique dotée d’un étage d’adaptation DC-DC. Cet étage d’adaptation dispose d’une

commande MPPT (Maximum Power Point Tracking) (poursuite du point de puissance
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maximale) qui lui permet de suivre le point de puissance maximale que peut fournir un

générateur photovoltaique.

Une partie des travaux effectués dans le cadre de cette these a été consacré a |'étude

d’un convertisseur DC-DC Boost a trois niveaux afin de réaliser les fonctions suivantes :

e Extraire le maximum de puissance d’un générateur photovoltaique quelles que soient
les variations climatiques (température, ensoleillement) ou de la charge.

e Electrifier un site isolé au Vietnam en utilisant I'énergie solaire photovoltaique.

e Assurer une continuité de service en cas de défaut d’interrupteur de puissance et en

particulier les défauts de type circuit-ouvert.
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Chapitre 2 Etude, modélisation et commande d’un
convertisseur Boost a trois niveaux
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| Introduction

Ces dernieres années, les avancées technologiques dans le domaine de I'électronique
de puissance contribuent a l'accroissement de l'utilisation des convertisseurs dans de
nombreux domaines, allant des sources d’alimentation des ordinateurs portables aux
véhicules hybrides et électriques. Le développement de techniques de commande permet la
réalisation de chaines de conversion d’énergie plus performantes, en termes de rendement

et de fiabilité du systéme.

Un convertisseur statique est formé essentiellement des composants électroniques
de commutation et d’éléments de stockage d’énergie électrique. La conversion est effectuée
en stockant I'énergie de la source durant une partie de la période de fonctionnement, puis
en transférant celle-ci vers la charge pendant le reste de la période d’horloge [20]. Suivant le
type de charge et la nature de la source, on peut distinguer quatre familles de convertisseurs

statiques :

e Les hacheurs : permettent de convertir une tension continue en une tension
continue.

e Les onduleurs : permettent de convertir une tension continue en une tension
alternative.

e Les redresseurs : permettent de convertir une tension alternative en une tension
continue.

e Les gradateurs : permettent de convertir une tension alternative en une tension
alternative.

Dans le cadre de ce travail, on s’intéresse au hacheur survolteur connu sous le nom de
« Boost ». |l permet de convertir une tension continue en une autre tension continue de plus
grande valeur en contrélant le rapport cyclique (&) . Cette structure est utilisée dans de
nombreuses applications grace a sa simplicité et son faible colt. Afin de limiter les contraintes
de tension sur les interrupteurs de puissance [21], la solution de convertisseur multiniveaux
a été proposée [22], [23]. En effet, de plus en plus d’applications utilisent cette architecture
notamment dans I'automobile [24], dans les applications d’énergies renouvelables [25]-[28].
Pour analyser les comportements des convertisseurs de puissance et synthétiser une loi de

commande, la modélisation constitue une étape préalable.
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Du point de vue de la commande des convertisseurs DC-DC, le principal objectif
consiste a commander des interrupteurs permettant de satisfaire le cahier de charge
prédéfini. La synthese d’une loi de commande pour les convertisseurs de puissance doit

répondre aux objectifs classiques : la stabilité, la performance dynamique et la robustesse.

Dans la littérature, plusieurs travaux traitent la commande du convertisseur DC-DC
Boost en utilisant la théorie de la commande linéaire. Celle par rétroaction et de types
proportionnel-intégral (Pl), proportionnel intégral dérivé (PID) a été largement adoptée [29]—
[31]. Néanmoins, I'inconvénient majeur de ces types de contrdleurs est son manque de
flexibilité. En effet les paramétres du contréleur sont synthétisés pour un point de
fonctionnement bien définis. Si des paramétres changent, il faut recalculer ces coefficients
[20]. Pour pallier a ce probléme, d’autre lois de commandes peuvent étre utilisées, tels que
les Pl et PID adaptatives, le mode glissant [32]—[35] ou la logique flou [36]-[40]. Cependant,
les méthodes Pl et PID adaptatives exigent un temps de calcul important et un grand espace
mémoire pour le traitement des données. Le principal inconvénient de la commande par le
mode glissant est I'apparition d’un phénomene d’oscillation dit « chattering ». Cette
oscillation au voisinage de la surface n’est pas désirable, surtout dans les convertisseurs DC-
DC ou les fréquences sont trés élevées. La logique floue dépend fortement de I'expertise
humaine. Le Backstepping est une approche de commande robuste et bien adapté a ce type

de systeme, elle sera étudiée dans ce chapitre.

Il Etude du convertisseur de puissance DC-DC

11.1 Convertisseur DC-DC Boost conventionnel

Dans cette partie, nous rappelons le principe de fonctionnement ainsi que les

principales caractéristiques du convertisseur DC-DC Boost classique.

11.1.1 Architecture - Mode de fonctionnement

L'architecture du convertisseur DC-DC Boost est présentée dans la Figure 2.1.
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L
i N i, D >
— — .
Vo Tk T's

A
\A A

TVECD T-KL;T CF RS Tvs

Figure 2.1 Schéma de principe d’un convertisseur Boost

T
A
TON TOW
i ————r4¢—>
0 a];[ Td t
Figure 2.2 Signal de commande de l'interrupteur T

La Figure 2.2 présente l'allure du signal de commande de l'interrupteur T et a étant le

TO N

rapport cyclique : a =
Td

Selon I'état de linterrupteur T et de la diode D, on peut distinguer deux états

(configurations) de fonctionnement :

Etat 1: Lorsque l'interrupteur T est fermé et la diode D ouverte.

[ ]
Etat 2 : Lorsque l'interrupteur T est ouvert et la diode D fermée.

[ ]
En fermant T , on charge l'inductance L puis on ouvre T pour transférer |'énergie

emmagasinée vers la charge.

Selon I'évolution du courant dans I'inductance, il existe deux modes de conduction :

Mode de Conduction Continue (MCC) : Le courant dans I'inductance ne s’annule

[ ]
pas sur une période de commutation. Il est donc continu.
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e Mode de Conduction Discontinue (MCD) : Le courant dans I'inductance s’annule
avant la fin d’une période de commutation. Le courant dans l'inductance est

discontinu.

Dans notre travail, on s’intéresse au mode de conduction continue. La suite de cette partie
explique le comportement du convertisseur DC-DC Boost en fonction du mode de conduction
continu. L'objectif est de déterminer les relations reliant les grandeurs électriques d’entrée
et de sortie du convertisseur ainsi que les ondulations du courant et de la tension qui nous

permettent de dimensionner les composants.

Mode de conduction continue

Etat 1: A I'instant t =0, on ferme V'interrupteur T pendant une durée «T,. La tension aux
bornes de la diode D est égale a v, =V, —V; =—V car l'interrupteur T est fermé alors
V; =0. La diode est donc bloguée puisque Vg > 0. On obtient alors le schéma équivalent de

la Figure 2.3.

aass i D
U 1i Ti i
Iy Vo C s

TVE C) T T'”T c== =rE TVS

Figure 2.3 Schéma de convertisseur Boost - Etat ON (interrupteur passant)

La tension aux bornes de I'inductance est alors :

v, =V, =L%>O (2-1)

En résolvant I'équation (2-1), on obtient la formule suivante qui exprime I'évolution du

courant traversant d’inductance :

i =-Et+ (2-2)

I-MIN

Ou I, estlavaleur minimale du courant dans I'inductance.
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Durant cet état, le courant de I'inductance L va augmenter linéairement et une énergie W,

est stockée dans L. Le condensateur C fournit de I’énergie a la charge.

Etat 2: A l'instant t =T, on ouvre l'interrupteur T pendant une durée T,(1—a). Pour

assurer la continuité du courant, la diode D est en conduction. On obtient alors le schéma

équivalent de la Figure 2.4.

|\: rY"\ iD‘ D
— +
U Tir Up Ic T's

vvy

WVE () T Trm CTF R

I

Figure 2.4 Schéma de convertisseur état OFF (interrupteur bloqué)

La tension aux bornes de I'inductance est alors :

di
v, =V -V, =L—t<0 (2-3)
dt
En résolvant I’équation (2-3), on obtient la formule suivante qui exprime I’évolution du

courant traversant d’inductance :

iL:u(t—aTd)HL
L MAX (2_4)

Ou I, estlavaleur maximale du courant dans I'inductance.

Durant cet état, I'’énergie emmagasinée dans l'inductance L est restituée au condensateur

C etalacharge R.

[1.1.2 Expression du gain en tension
Par définition, la tension moyenne d’une inductance est :

Ty aTy

<VL> =T IVLdt :%( _([ Vedt+ ]q (Ve —Vs)dt) (2-5)

0 aTy

Comme la tension moyenne aux bornes d’une inductance est nulle, nous pouvons écrire :
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<VL> =V + (Ve -V )1-a)=0

Finalement, nous obtenons la relation suivante :

V, = Ve
-«
g -Vs__ 1
YV l-a

(2-6)

(2-7)

(2-8)

Nous remarquons que nous pouvons controler la tension de sortie du convertisseur en faisant

varier sa tension d’entrée ou son rapport cyclique.

Si on suppose que le courant d’entrée est parfaitement continu, on peut écrire :

Ce qui conduita:

Ty

I =<is(t)>=Ti [ 1eat

d aTy

I =1.(1-a)

(2-9)

(2-10)

Cette expression montre que le convertisseur DC-DC Boost est abaisseur en courant.

Le Tableau 2-1 et Figure 2.5 illustrent les caractéristiques et les formes d’ondes de la tension

et du courant dans un convertisseur DC-DC Boost.

Etat 1 Etat 2
v, =V >0 v, =V -V <0
Tension dans
v, =0 Vp =V
un « Boost »
Vp =V vV, =0
V . V.=V
'L:TEH'LM.N i =———(t-aT)+1__
Courant dans
un « Boost » Ip =0 b =1

Tableau 2-1: Table des caractéristiques de la tension et du courant dans un convertisseur

DC-DC Boost
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T
F 3

0 aT, I; St
Vs

...................... -- -- -V

v, =V, -T, Vr
0 >
v =Fz
p’

0 4 V.

;. _E . _ V-V,
iy —Tx+IL_B_ ;L=—Ti(;_an+1:u

Figure 2.5 Formes des ondulations courant/tension dans un convertisseur DC-DC Boost

11.1.3 Ondulation du courant

L’ondulation du courant i, est définie par Al =1, —1I _ . A partir des équations

LMAX
(2-2) et (2-4), a l'instant t = T , nous pouvons écrire :
V
TEaTd + =1 (2-11)
On en déduit I'ondulation du courant :
aV, 1
Al, =—FEouf==— -
LT T, (2-12)
Comme V; =V (1-a), nous pouvons écrire :
1-a)V.
Al =% (2-13)

A partir de I'équation (2-13) on trouve que I'ondulation en courant est maximale pour

a=0,5
Le dimensionnement de I'inductance L s’effectue a I'aide I’équation suivante :

VS
41Al,

L= (2-14)
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[1.1.4 Ondulation de la tension

Pendant la premiéere séquence de fonctionnement 0 <t < T, seul le condensateur

donne de I'énergie a la charge. Comme la diode D est bloquée, le courant dans le

condensateur C est égal au courant de charge |. Nous avons la relation :

dvg

. =C—=-I 2-15
c at s (2-15)
La solution de cette équation donne :
IS
Vg (t) = _Et +V (2-16)
A t=aT,, nous avons :
|
Vs (aTy) =Vs, = —EsozTd +Vs,. (2-17)
L’ondulation de la tension Vg est défini par :
|
AV =V, =V =6505Td (2-18)
Finalement :
oV
= 2-1
s " RCf (2-19)
Le dimensionnement du condensateur C s’effectue a I'aide de I'équation suivante :
Ayay V.
C > MAX 7S _
RFAV, (2-20)

I1.1.5 Contraintes maximales en tension et en courant

D’aprés l'analyse de deux séquences de fonctionnement, on constate que les

contraintes sur I'interrupteur commandé et la diode sont les mémes en courant et en tension.

. . Al I Al
IT,ma\x = ID,max = Imax = IL + 2L = 1_Sa + 2L (2'21)
AV V AV
Ve = Vo | = Vs o =Vs + 75 = 2+ (2:22)
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II.2 Convertisseur DC-DC Boost 3 niveaux (CBTN)

Dans cette section, une description du fonctionnement du convertisseur DC-DC Boost
a trois niveaux (CBTN) en indiquant ses modes de fonctionnement et ses avantages par

rapport au convertisseur DC-DC Boost classique est exposée.

[1.2.1 Architecture — Mode de fonctionnement

La topologie d’un CBTN est présentée a la Figure 2.6.

L
i (YY) ipy D2 >
b
U (o Vo1 lc1 Is
+ oY
-T- | Va
T U C1
‘D
- ) V
\/E,‘ () {2 lle R “{T s
T2 A+
-+ Ur2 T | Ve
Vo2 |

Figure 2.6 Schéma de principe d'un Boost a trois niveaux

Cette structure est composée :

e Deux interrupteurs T,,T, et deux diodes D,, D,
e Linductance L, deux condensateurs C,,C,

e Larésistance de charge R
e Llatension d’entrée V

e Latension de sortie V
e La fréquence de commutation du convertisseur est notée « f ». La période de

commutation: T

Ici, par simplicité, nous utilisons une charge résistive pour étudier le fonctionnement du CBTN.

Selon I'état de ces deux interrupteurs qui peuvent conduire ou bloquer en méme temps, on
peut définir quatre séquences de fonctionnement sur chaque période de fonctionnement du

convertisseur.
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Interrupteur de puissance 1 (T1) Interrupteur de puissance 2 (T2)
Etat 1 ON (Fermé) ON (Fermé)
Etat 2 ON (Fermé) OFF (Ouvert)
Etat 3 OFF (Ouvert) ON (Fermé)
Etat 4 OFF (Ouvert) OFF (Ouvert)

Etat1:T1ON, T2 ON

A l'instant t =0 , on ferme l'interrupteur T, et I'interrupteur T, Les tensions aux bornes de

la diode D, et D, sont égales a:

e (2-23)
Vo, =Vr, ~ Ve,

Comme les interrupteurs T, et T, sont fermés, ona: v, =v, =0, ce quiimplique :

Vp =—V. <0
{Dl - (2-24)

Vp, ==V, <0

Les diode D, et D, sont bloqués. Dans ces conditions, on obtient alors le schéma équivalent

de la Figure 2.7 :

Tiry Vo1 [=} Is

1 [ YT C1==‘ T(UU
s

VET () = i "F TVS
T2 1+

12 T | Ve

Vo2
Inz

Figure 2.7 Structure du convertisseur a I'état 1
Il n’y a pas de transfert d’énergie entre la source et la charge. L'inductance est connectée en
série avec la source basse tension et emmagasine |'énergie. La tension aux bornes de

I'inductance L est alors:
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di di V
v =V_=L—Lt>0alors —-t=-E 2-25
LF dt dt L (2:25)

Les condensateurs fournissent de I'énergie a la charge.

dve. -V dve -V,
i =C —2 =5 glors — 2 =_5 2-26
< Ttdt R dt RC, (2-26)
dve. -V dve, -V
i.,=C,—2=_"S glors —2 =__% 2-27
“ 2dt R dt  RC, (2-27)
Etat 2 : T1 ON T2 OFF
[ {YLYY] ini D1
i radii ) .
wm (N Vo1 [[<1 Is

T1 ‘[ v aT I‘UC]

>

V[T () iz Jie2 R3 TVS
T2 1

2 T | Ve

Vo2

Ip2

Figure 2.8 Structure du convertisseur a I'état 2

Les tensions aux bornes de la diode D, et D, sont égales a:

Vo, =Vr, ~ Ve,
Vo, =Vr, Ve,

Ona:v, =0 = v, =-V. <0 alors la diode D, est bloquée. La source basse tension et la

charge sont connectées de maniére directe. Il y a une restitution de I'énergie emmagasinée

dans lI'inductance vers la charge. Le condensateur C, se charge, le condensateur C, se

décharge.
dii Ve Ve, (2-28)
dt L
dv -V, dv, -V,
i, =C,—2=—5 glors —=2 =—3 2-29
“ Tdt R dt RC, (2-29)
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dV, Vv dve i R-V,
i. =C,—=2 =i —— alors 2 =L S 2-30
“ 2 d " R dt RC, (2-30)
Etat 3:T1 OFF, T2 ON.
L
i N o1 D1
P i Uo1 ic1 is

s

VE[ () b2 ic2 R :. TVS
T2 1.

Vr2 2T Va2

Figure 2.9 Structure du convertisseur a I’état 3

Linterrupteur T, et la diode D, sont passants. Les tensions aux bornes de la diode D, et D,
sont égales a :

Vo, = Vg, ~Ve,

Vp, =V, =V,
Ona:v; =0 = v, =-V; <0.Lasource basse tension et la charge sont aussi connectées de

maniére directe, il y a une restitution de I'énergie emmagasiné dans l'inductance vers la

charge. Cependant, le condensateur C, se charge et le condensateur C, se décharge.

dip _Ve-Ve (2-31)
dt L
Ve, iRV (2-32)
dt  RC
dVe, -V,
2 _ 2-
dt RC, (2-33)

Etat 4: T1 OFF, T2 OFF.

Les interrupteurs T, et T, sont ouverts et les diodes D, et D, sont fermées.
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T1 T b C1==IUC1
s
VET () + iTZ | \Acz R < ]\VS

T2 A
LUF] 2 T | V2

Figure 2.10 Structure du convertisseur a I'état 4

i01 = icz = iL —ls (2-34)

Ne, _LR-Vs (2-35)
dt  RC

dve, iR~V 2-36
dt RC,

Le Tableau 2-2 ci-dessous permet d’afficher la table caractéristique de la tension et du courant

dans un convertisseur DC-DC Boost a 3 niveaux.

Etat 1 Etat 2 Etat 3 Etat 4
V V.
— — _ _ 'S _ _ 'S
v, =0 v, =0 le_vCl_? le—vCl—?
V. V.
. — _ __S — _ _ 'S
Tension dans un CBTN v, =0 Vi, =V, = o vy, =0 Vi, =Ve, = B}
Vp, =V, Vp, =V, Vp, = 0 Vp, =
Vp, =V, Vp, =0 Vp, ==V, Vp, =
I, =1, b, =1, I, =0 b =
IT2 =1 'T2 = 'T2 =1 'T2 =
ipb =0 Ip = Iip =lc +ig ip =1,
Courant dans un CBTN .Dl Dl. . Dl. @ o
ip, = ip, =g, +1s ip, = ip, =i,
e, =—1s e, =—1s e, =1 — s I, =1l
ICZZ_IS 'cZZIL_Is IC2:—|5 'cZZIL_Is

Tableau 2-2 Table des caractéristiques de la tension et du courant dans un convertisseur DC-
DC Boost a 3 niveaux
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Dans notre travail, nous supposerons que les condensateurs C, et C, ont les mémes

valeurs. Le CBTN travaille dans deux régions qui dépendent de la tension d’entrée, soit
inférieure ou supérieure a la moitié de la tension de sortie. Dans la région 1, les deux rapports

cycliques o, et a, sont inférieurs a 0,5. Dans la région 2, les deux rapports cycliques sont

supérieurs ou égaux a 0,5.

Le CBTN a aussi deux types de fonctionnement : symétriques et asymétriques. En

mode de fonctionnent symétrique, les rapports cycliques sont égaux mais leurs commandes

sont décalées entre elles d’'une demi-période. La tension du point milieu est égale a ?S En

revanche, en mode de fonctionnement asymétrique, les rapports cycliques ¢, et a, sont

controlés indépendamment pour que la tension aux bornes des condensateurs soit égale a
Vq . : -
— . Dans notre étude, le CBTN travaille en mode symétrique.

I1.2.2 Expression du gain en tension

Suivant la valeur du rapport cyclique, on peut définir deux régions de fonctionnement

comme indiqué dans le tableau 2-3.

Etat 1 Etat 2 Etat 3 Etat 4
Région 1 O(ITItL VE;LVC”O VE_TVC”O VE;LVS<O
@<0.5 v, vE—\%>o vE—\%>o V.-V, <0
Région 2 Z_I'[L VTE>0 VE—I_VC2<O \%<O
=05 V. | V>0 vE—\%<o vE—\%<o

Tableau 2-3 Régions de fonctionnement

Région 1:
T T 1 1
Temps O<t<aT al <t<— —<t<E+a)T | G+a)T <t<T
2 2 2 2
1 2 3 4
Séquences _ _ _ _
Etat 2 Etat 4 Etat 3 Etat 4
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La Figure 2.11 montre le diagramme de transition d’état dans la région 1.

t,=T/2

t {3
<4
t=(%+a)T

Figure 2.11 Diagramme de transition d'état dans la région 1

L’expression de la tension moyenne aux bornes de I'inductance est :

1 T 1 aT % (a+0.5)T T
<VL>=?Idet=? [ e )dt+j ~V,)dt + j (Ve — )dt+ [ e-Voydt|=0
0 0 ol (a+0.5)T

2

(V)= (Ve —\%)m (Ve —V,)(0.5—a) + (Ve —\%)m V. —V,)(0.5-a) =0

= (Ve )=~V V:)(05-)

Finalement, on obtient la relation suivante :

V. = 2-37
= (2-37)
Région 2 :
1 1 T T
Temps O<t<(a—2)T | (=T <t<— —<t<aT al <t<T
2 2 2 2
1 2 3 4
Séquences _ _ _ _
Etat 1 Etat 2 Etat 1 Etat 3
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qui sous forme de diagramme de transition est donnée dans la figure suivante :

ty=(%-a)T
t,=T/2

s

\\Q’

Figure 2.12 Diagramme de transition d'état dans la région 2

Ainsi (v, ) s’écrit :

1T 1 (@=05)T TE vV aT T vV
(v)y==fvdt==| | Vedt+ [ (Ve —=2)dt+ [Vedt+ [ (Ve —-2)dt |=0
T 0 T 0 (a—0.5)T 2 T aT 2

2

=V, (@-08) =~V )1~ )

Finalement, on obtient la relation suivante :

V
V, =—F (2-38)
l-«o

Nous remarquons que quelle que soit la région le gain en tension est :

—1 2-39
1_a ( - )
[1.2.3 Ondulation du courant

Nous allons dans ce qui suit nous intéresser a la variation du courant. Comme

précédemment, nous allons considérer les deux régions.

Dans le casou «r <0.5

Séquence 1:Etat2: O<t<aT
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La tension aux bornes de I'inductance :

i V-V
ﬂ:¥>o Car\£<VE
dt L 2

On obtient I’évolution du courant traversant I'inductance :

VE - ch

i, (t)=( C )t+|LMIN (2-40)

Or:
vV
Ve Y L
22 Ve l-a

Ce qui conduit a:

] V. 1-2«

i (t)=-F (2-41)

=— t+1,

L 21-«) M
On suit la méme démarche pour la séquence 2, 3 et 4 et aussi dans la région 2 pour trouver
I’évolution du courant traversant I'inductance :

. T
Séquence 2 : Etat4: ol <t< E

ﬂ _VE Ve, =V, Ve -V

= = <0
dt L L
i (t)= (VE [VS Jt-aT)+1, (2-42)
Ve % ]
Q=" t-aD)+l,, (2-43)

. T 1
Séquence 3 : Etat 3 : 3 <t< (EHZ)T

dip_Ve-ve
dt L

81



Chapitre 2 Etude, modélisation et commande d’un convertisseur boost a trois niveaux

01 LA
i (t) = ( Nt=2)+ 1,
Ve 1-2«a T
L()_ L 21—« )(t_E)—'_ILMIN

. 1
Séquence 4 : Etat 4 : (E+a)T <t<T

dl VE _Vcl _ch VE _VS

= <0
dt L L
i (0= (e S)(t—I—aT)H
L 2 LMAX
T
i () =-E—% (t———aT)+1
® Ll_( ST+,

L’ondulation absolue du courant i, est défini par :

Al =1

LMAX I‘M IN

A partir des relations (2-41) et (2-43) a t=aT :

Ve 1220 v -,
L2(1 a) MIN MAX

Ve (1-2a)a

Al =1 —1, =
L Lyviax Lvin ILf (1_ a)

R 1
A partir des relations (2-45) et (2-47)a t = (§+a)T :

Ve 1- 2a
+1,. =1
L 2(1 O() MIN MAX

N ZVE(l—Za)a
MAX MIN 2Lf (1_a)

On en déduit I'expression de I'ondulation de courant dans la région 1 :

Ve (1-20)x
Lo2Lf(-a)
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Chapitre 2 Etude, modélisation et commande d’un convertisseur boost a trois niveaux

La Figure 2.13 illustre la forme d’ondulation du courant et de la tension dans I'inductance du

convertisseur Boost a trois niveaux pour un rapport cyclique inférieur 0,5.

T1

ol 0.57) (4035 T

T2

aT 05T (a+05) T t

Vi)

¥, —0.57,

VeV,
I(t)

I L-MAX

IL-MIN

Figure 2.13 Forme des ondulations du courant et de la tension pour des rapports cycliques

a<0,5
Dans le casou o >0.5
, . 1
Séquence 1:Etat1: 0<t< (a—E)T
ﬂ:\i>0
dt L
V,
'L:TEt - (2-52)
i , T
Séquence 2 : Etat2: (¢ — )T <t< 5
Ve -V,
di _Ye7Ve g car¥s sy,
dt L 2
i (t) = e Ve °2 )t —(a ——)T )+, (2-53)
Ve 1-2¢ 1 (2-54)
= t—(a—=)T)+1
L() L 2(1_ )( ( 2) ) Lyviax
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, T
Séquence 3 : Etat 1: E <t<aT

ﬂ=\i >0
dt L
. V T
LO="FC-2)+1,, (2:55)
Séquence 4: Etat3: o <t<T
i Vo-v
ai _YeTVe g car\£>vE
dt L 2
i (t) = ( C1)(t aT)+1, (2-56)
Ve 1-2« 2-57
i (t) = “E (t—aT)+1, (2-57)
L 2(1—a)
R 1
A partir des relations (2-52) et (2-54) a t = (« _E)T , on en déduit I'expression Al :
V, 1
TE(a_E)T—i_ L - Liviax (2_58)
V 1 V. (2a-1
AIL = ILMAX - ILMIN ZTE(a_E)T Z% (2_59)
A partir des relations (2-55) et (2-57) a t=aT :
T
E (aT _E) I—MIN LMAX (2-60)
VvV V. (2a-1
Al =1, =y, =1 (@ ) % (2-61)

L’ondulation du courant et de la tension dans I'inductance du convertisseur Boost a trois

niveaux pour un rapport cyclique supérieur 0,5 est donnée dans la figure suivante.
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1
T1 2 1 3
o (@-0.5)T 0.5T] aT| T c
T2
0 (e -(0.5T 0.57) aT| T t
Vit)
Ve
0
t
V-0,5V,
I(t)
Ii-max
I
0 t

Figure 2.14 Forme des ondulations du courant et de la tension pour des rapports cycliques
a>0,5

Le taux d’ondulation du courant est inversement proportionnel a I'inductance L, il est
défini dans le cahier de charge et par conséquent nous permet d’avoir la valeur de

I'inductance.

[1.2.4 Ondulation de la tension

Pour déterminer I'expression de I'ondulation en tension AV , on fait I'hypothése que
le courant | est parfaitement constant [41].
Pour o <0.5 (Etat2 — Etat 4 — Ftat 3- Etat 4)

_21,.(05-a) _ V, (1-20)

AV = -
: C.f RC.f (I-a) (2-62)
Pour o >0.5 (Etat 1 — Etat 2 — Etat 1 - Etat 3)
2.1..(a-0,5 Vv 2001
Ay, = 2s@=05) V. (2a-1) (2-63)
C.f RC.f (1-a)

Ce taux nous permet de déduire la valeur des deux condensateurs.

[1.2.5 Contraintes maximales en tension et en courant

Les tensions aux bornes des interrupteurs sont données par les équations :
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Voo AV,

VTl,Tz,max = ‘VDl,Dz,max‘ =VC,max = E +T (2-64)
Al
T, Tmax IDl,Dz,maX = ILmalx =1 +TL (2'65)

[1.3 Comparaison

Nous allons dans cette partie, comparer ces deux structures afin d’évaluer leurs

avantages et leurs inconvénients.
Le convertisseur Boost a trois niveaux posséde le méme gain en tension que le
. . 1
convertisseur Boost classique : G, 1
-

En utilisant les relations (2-12), (2-51) et (2-61), on en déduit la relation de I'ondulation

du courant entre le convertisseur Boost classique et le CBTN :

. a(l=2a) pour & < 0.5
AIL,troisniveaux _ 2(1—&) (2_66)
AIclassique (20! _1) pour a>05
2a

La Figure 2.15 montre que I'ondulation du courant est plus faible pour le CBTN.

A IL,3niveaux A IL,cIassiqua
o o o o
O oo w e » e
L4 N o w (3] £ (4] (5]
T T T T
1

e
o
T

e

o

o
T

L

1 L
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Rapport cyclique

o
o

Figure 2.15 Relation entre les ondulations du courant du CNBT et du convertisseur Boost
classique

L'autre intérét de ce convertisseur est la réduction par deux des contraintes en tension

sur les interrupteurs de puissance. Cette caractéristique répond a l'un des inconvénients
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majeurs de la structure Boost classique. Le Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
(MOSFET) et I'Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT) sont les interrupteurs les plus adaptés
grace a leur rapidité et leur commande simple. En revanche, le transistor MOSFET est utilisé
pour des applications basse tension en profitant de leur faible chute de tension a I'état

passant. Au contraire, I'lGBT est utilisé pour les applications a plus haute tension [41].

[l Modele moyen du convertisseur DC-DC Boost a trois niveaux

La modélisation des convertisseurs est un domaine de recherche tres actif. Elle permet
de synthétiser des lois de commande pour atteindre les performances désirées. La difficulté
majeure de la modélisation des convertisseurs DC-DC est qu’ils sont non linéaires et

présentent plusieurs configurations distinctes lors d’une période.

Le modeéle exact décrit les équations électriques pour chaque configuration. Il est
généralement concu pour la vérification ainsi que la validation des autres techniques de
modélisation ou de commande. Néanmoins il est difficile a exploiter pour élaborer des lois de

commande [42].

Les modeéles moyens des convertisseurs sont généralement non-linéaires, en raison
du produit entre la grandeur de commande des convertisseurs (rapport cyclique) et le vecteur
d’état. lls sont obtenus en moyennant les configurations possibles du circuit, selon le mode
de fonctionnement considéré sur une période de découpage. Chaque configuration du circuit
d’un convertisseur est représentée par un modele linéaire a temps continu [43]. Il peut
s’obtenir en linéarisant le modéle initial autour d’'un point de fonctionnement donné.

Cependant, le résultat obtenu est valable dans une petite zone autour de ce point.

La représentation d’état globale permet d’analyser la stabilité et la conception des lois
de commande non linéaires. Ce modele est valide sur tout I'espace de fonctionnement du
convertisseur. Dans la majorité des cas, le dimensionnement du circuit du convertisseur est

fait de facon a assurer des ondulations faibles autour de la valeur moyenne [44].

Nous présenterons dans ce qui suit le modeéle moyen du CBTN afin d’élaborer une loi

de commande.

Considérons maintenant un convertisseur Boost a trois niveaux possédant quatre

états de fonctionnement. Si le courant dans l'inductance et les deux tensions capacitives
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définissent le vecteur d’état x(t) =[i_ (t)vc (t) v, (H)]" . La tension V du CBTN est la tension

de sortie. Les équations de (2-25) a (2-36) peuvent s’écrire sous la forme matricielle suivante :

X = AX+BVe
i=1,4
Vs =Cix
Avec
0 0 0
A=10 - : - B,
RC, RC,
B 1 3 1
.~ RC, RC,
0 0 _—1
L
A2: 0 - L - . Bz
RC, RC
i B 1 B 1
'C, RC, RC,

I 0
L
1 1 1
A=l TRe. Re| B
1 "~ 1
, 1 1
] RC, RC,
o L 1
L L
1 1 1
A=l "Rc rc | B
1 ™1 ™1
111
'C, RC, RC,

C,=[0 1 1]

c,=[0 1 1]

c,=[0 1 1]

c,=[0 1 1]

(2-67)

Dans notre étude, on peut distinguer deux cas selon les valeurs des deux rapports cycliques :

Premier cas : rapport cyclique « <0,5
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Temps O<t<aTl al <t<— %<t<(%+a)T (%+a)T<t<T
. 1 2 3 4
Séquences v , 7 ;
Etat 2 Etat 4 Etat 3 Etat4
A, A A A
Matrices B, B, B, B,
C, C, C, C,
X = Ax + BV
Le modele moyen s’écrit :
Avec :
A= ahA, +ahA+(1-2a)A,
B=aB,+aB, +(1-2a)B, (2-68)
C=aC,+aC,+(1-2a)C,
0 _(l—La) _(1—La) -i
— | l-« 1 1 _ |t =
A= - - B=|0 C= [0 1 1]
C, RC, RC, 0
l-a 1 1
C, RC, RC, -
Deuxiéme cas : rapport cyclique « > 0,5
Temps 0<t<(a—1)T (a—l)T<t< I<t<ozT aT <t<T
P 2 2 2 | 2
) 1 2 3 4
Séquences - 7 , ;
Etat 1 Etat 2 Etat 1 Etat 3
Matrices B, B, B, B,
Cl Cz Cl C3
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A=(2a-1)A+(1-a)A +(1-a)A
B=(2a-1)B, +(1-a)B, +(1-a)B, (2-69)
C=(2a-1)C, +(1-a)C, +(1-a)C,
0o _@-a) (@-a) 1
L L E
A-jle 11 B=|0 C=[0 1 1]
C, RC, RC, 0
l-a 1 1
C, RC, RC, -

IV Contréle du convertisseur DC-DC Boost a trois niveaux par Backstepping

IV.1 Principe de la commande par I'approche Backstepping

Cette approche est une méthode de synthése fondée sur la stabilité et permet
d’élaborer des régulateurs pour une classe de systémes non-linéaires. C'est une démarche
progressive de synthése, ce qui explique le qualificatif « stepping ». Elle se fait en plusieurs
étapes dont le nombre est égal au nombre de dérivations du premier état du systeme pour
faire apparaitre 'entrée de commande. A chaque étape, on propose de stabiliser un état du
systeme en considérant I'état suivant comme commande virtuelle. Ainsi, une loi de
commande, dite fonction stabilisante, et une loi d’adaptation des parametres sont générées.
Cette technique est basée sur I'utilisation des fonctions de Lyapunov pour I'étude de la

stabilité [45].

Soit le systéme non-linéaire suivant :

{X1=X2+9‘//(X1) (2-70)

X, =U
Ou @ est un parametre connu, X, et X, sont deux grandeurs d’état mesurables, u est la
commande et i est une fonction C” non linéaire connue. L'objectif est de ramener la
variable d’état X, a un état désiré X, quelles que soient les conditions initiales. Puisque la
commande apparait apres deux dérivations de X, la loi de commande sera élaborée en deux

étapes.
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7

Etape 1:

On définit une variable d’erreur z, = X, — X, . On examine la dérivée de X dans le systéme
d’équation (2-70) . L'idée de Backstepping est de prendre X, comme une commande virtuelle

pour amener X, a X;.0na:
L =% =Xy =% +0p(z,) % (2-71)
On impose :

2, =—¢z;¢,>0 (2-72)

Cette équation assure que z, et par conséquent X, tend exponentiellement vers 0.
A partir de (2-71) et (2-72) on a :
2, =%+0y(z)—-X, =—CZ (2-73)

Si X, était la commande effective, alors la loi de commande serait X, =y, avec

7 =-C7,—0p(z)+X% (2-74)
Comme X, n’est pas la commande effective, 7, sera considéré uniquement comme une

premiére fonction stabilisante.

Pour atteindre I'objectif de la poursuite, nous définissons une deuxiéme variable d’erreur :

L=X—nNn=X%=L+tn (2-75)

Et essayons de la ramener a 0 au méme titre que Z,.
A partir de (2-71) et (2-74) on a :

4L=2,+y+0p(z)—% =2,-C7, - Op(z,) + X, + Oy (z,) — X

2,=12,-Cz, (2-76)
Etape 2:
En dérivant z, on obtient :
sy o7 o .
L, =X —y.=U——"72 =u——"(X, + 0w (z,)—X -
2 2~ N azl 1 aZl( 2 '//( 1) d) (2-77)

Introduisons la fonction de Lyapunov suivante afin de stabiliser le systeme :
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Vv, :Ez1 +§z2 (2-78)
La dérivée de V, est:
V, =12, +1,1, (2-79)
Apres simplification on obtient :
A 2 _% Ly
Vv, =-Cz°-¢C,z2," +2,|U+2 +C,Z, p (X, + 0w (z,) —%Xy) (2-80)
1

Une des conditions est d’avoir \/2 <0 est:

0 .
u :_Zl_czzz"'a_jz/l(xz+0‘//(21)_Xd) (2-81)

1

Et donc
V, =-¢z°-¢,z,° <0 (2-82)
L’équation (2-82) montre que I'état (z,,z,) tend vers le point d’équilibre (0,0).

IV.2 Synthése de la commande par la méthode Backstepping du convertisseur DC-DC Boost a
trois niveaux

Le modeéle a valeur moyenne qui décrit le comportement dynamique global du
systéme est utilisé pour déduire les valeurs du rapport cyclique du contréleur. On rappelle ici

le modéle moyen de convertisseur Boost a trois niveaux (Figure 2.6).

ettt
o _2-a) 2 2:83)
d¢ ¢ " RrRC®
x=i . .
En posant : v V. I’équation (2-83) peut s’écrire :
2= Vs
)'(1=—(1—a)X—LZ+VTE
(2-84)

. X X
X2=2(l—a)€l—2é

IV.2.1 Régulation directe

L'objectif est de réguler la tension aux bornes des condensateurs vers sa valeur désirée

V-
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Etape 1:

On pose :
2, =%~V (2-85)
En dérivant celle-ci et tenant compte de (2-84) on obtient :
2 =% -V, =20-a) & 2y _V, (2-86)
C R
Dans I'équation (2-86), %xl est comme une commande virtuelle. Si on définit la fonction

candidate de Lyapunov est VI:%zlz. Pour assurer que \/'1 est négatif (\/1=le1<0) il faut

choisir :
Kz =20-a) % — 2 v (2-87)
B C RC'?

Avec K, est strictement positif.

Alors :

1 1 2
V, -K )
C n= 2(1-a) (RC X i2) (2-88)

— X, n"est pas la commande effective, on pose donc la fonction stabilisante et la valeur
s ) 1
souhaitée pour la variable Exl :

1,2
20 )(ch +V, — K2, (2-89)

Nn=
On définit alors la deuxiéme erreur suivante :

L=2n (2-90)

2
(——=x, +V, —K,z,) eton réécrit la dérivée de

21-a) RC

1
On remplace : Exl =1,+y, dans y, =

Z:
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. 2 :
2,=%-V,=21-a)(z,+ 7)) ——=X%, -V, (2-91)
RC
En remplagant y, = ! (ix +V, —K,z,) dans (2-91), on obtient :
N 2(1—a) ‘RC 2 T Vy 141 ’ :
2, =-Kz,+2(1-0a)z, (2-92)

Etape 2 : Examinons la dérivée de z,

X , X X, Vg .
Ona:z,=—-— alors z.=——yv. =—(1—-a) %+ —=—
2= o h 2= o h ( )LC Lc 7

Afin de trouver I'expression Z,, on calcule tout d’abord la dérivée de y, a partir de I’équation

(2-89) :

1 2 .
(_ X, +Vd - Klzl)

T 51—a) RC

2 .
=21-a)y, = (E X, +Vy —Kz))
. . 2 . .
= 2[_057/1 + (1_a)71] = (% X, +Vy —Ki2)

. . 2 2X .
= 2[-ay, +A-a)y]= R—C[Z(l—a) % - R_Cj -K, [-Kiz, +(1-0a)z,]+V,

Finalement on obtient :

| 4(1—0;)X1 _Ax, + Kz, —K,z,(1-a)+V,
ay, + RC (RC) 2:93)

T (-a) 2(l-a)

h

Examinons le comportement de la variable d’erreur z,:

X D X, e
Z,=——v, Alors 2, =——7. =—(1-a)—~%+—-—
2= N 2= Ch ( )LC T
Al-a)x,  4x 2 -
— +Kz -Kz(1l-a)+V
) :ﬁ_ . =_1_ X2 VE B a7/1 B RC2 (RC)2 1 "1 1 2( ) d (2_94)
Z, N (l-a)—%+—
C LC LC (1-«) 2(1l-a)

On définit la fonction de Lyapunov :
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1 1
V =§le +EZZZ (2'95)

Sa dérivée est :

V=22+1,2, (2-96)

En remplagant z, =—K,z, +2(1— )z, dans I'équation (2-96) on obtient :
V=272+12,2,=7[-Kz+20-a)z,]+ 2,2, =-Kz° + 7,[22,(1- @) + 2, ]

V =-Kz?-K,z,” +2,[22,(1-a) + 2, + K,Z,] (2-97)
Pour assurer que V est négatif il faut :

22z,(1-a)+2,+K,z,=0 (2-98)

En développant I'’équation (2-98) , nous obtenons la commande :

A(l-a)x, 3 4x,

. 2 2
22 (l-a)-(-a) X Ye _ 9 __ RC (RC)
I LC (-a) 2(—a)

+K?z, - Kz,(l-a)+V,

+K,z,=0

. 41— a) 4  21-a) 21-a)Ve ;
7,[40-a)? — K2 ]+ 2,[(K, +2K,)A- )]~ RCOZXHLRC)Z— LCa }X2+Lg—vd

2y,

a=

7, 41-a)’ - K} [+ 1, [(K, +2K,)(1-a)]- ML-a)x { 4 _2-ay }xz L AL=a)Ve -V,

oo RC? (RC> LC LC (2-99)
2y,
P . V,
On remarque que lorsque I'équilibre est atteint: z, =7, >0 ; X, >V, ; x, > RA-a) )
-

I’équation (2-99) se réduit a :

. Rl-a)?

PR Sl VIR VE (2-100)

LV,
. Ve . Ve P .
Or =0 donc ¢, =1 ou o, =1-—=. La solution & =1——= a une signification physique et
d d

donne V,; >V,. Cela confirme I'aspect « élévateur » de convertisseur Boost. Par ailleurs, le
diagramme de phase de I'équation (2-100) donné montre que ce point équilibre «, est

Rl-a)[a-a
instable. Au voisinagede «,,ona: a = ( )L[ d .
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100

80—

60

40 -

20 -

-20

-40 -

-60

-80 -

-100

1.5

Figure 2.16 Point d'équilibre par rapport a la sortie x2

IV.2.2 Régulation indirecte

Cette fois I'objectif est de réguler le courant i vers sa référence I, (X, = 1,).
Etape 1:
On introduit I'erreur de sortie :

z,=% -l (2-101)

Alors :

2, =%~ :_(1_05)X_L2+V_E

I (2-102)

X . A e . .

TZ se comporte comme une entrée de controle virtuel. On définit la fonction candidate de
1 2 M s . Y . . “ .

Lyapunov V, = 2 Z,°. Pour assurer que V, est négatif (V, = z,z, <0) il faut choisir :

X5

Ve _ ]
T_(T I, +Kz)/ (1-a) (2-103)

. X .
Puisque TZ n’est pas notre commande effective, on pose :

7= (V—LE— I.d +K,z))/ (1-a) (2-104)

On définit la deuxieme erreur :
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X
z, =T2_7/1 (2-105)

X . X, V .
Remplacez TZZZZ+71 dans 2, =% — I, :_(1_a)f+TE_|d ona:

, Ve
2, =~(-a)(z,+ ) + 5,

D’ou :
Ve
7/1:(T_|d+K121)/(1_a)
Finalement :
z,=-Kz -(1-a)z, (2-106)
Etape 2 :
. X S X, X, .
On exprime la dérivéede z, .Ona z,=—=2—y alors 2, =—=2—y. =2(l-q) - -2—"2——y..
P 2 2= Th = h=Alma) e m2p e

Comme dans la section précédente, il faut calculer y,:

VA
N :(TE_ ly +K121)/(1—a)

V. .
= 1-a)y :(TE_ Iy + K,z,)

=-an+Q-a)y, = (_i.d +Ki2)
=-ay+{1-a)y, =K, [_Klzl _(1_05)22]_ Id
Finalement, on obtient :

ay, — K1221 -Kyz, (l-a)- i.d
(l-a)

7}1:

Alors :
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z,=2(1- a)__ 2%, '71—K1221—K122(1_a)_i'd

_2(1_ )__ 2X2 0(7/1

C IRC o) L [K 7, +Kz,(1-a) + 1 | (2-107)

Avec la méme fonction de Lyapunov donnée en (2-95), sa dérivée est :
V=-Kz’+2z,[-z,(1-a)+12,]
V =-Kz’-K,z2,’ +7,[K,z, - z,(1- ) + 2, ]
Pour assurer que V est négatif alors :

K,z,-z(1-a)+2,=0 (2-108)

En remplagant Z, par son expression, on obtient :

K.z, —2,(1— )+ 20— ) S — 2Xe __ N1

[ IRe oo - [K 7,+Kz,(1-a) + 1y |=0

iy, = (K, + K,) (- a)z, +[ K2~ (1~ @)* |z, + 21~ a)? %—2(1—

+1,

On trouve la commande pour notre systéme :

[Klz —(1—0!)2]21"‘(K1+ K,)1l-a)z, +2(1_a)2 LC LRC .d (2-109)

o=
"

- . Ve

On remarque que lorsque I'équilibre est atteint: z,=2, >0; X, =>1,; x, > a)’ la
-a
commande dynamique (2-109) se réduit a I'équation :
. _2(-a) ’
v, == 2l -a)RI, -V, | (2-110)

V V
Ora=0donca=¢,=1- [ = ; a=a,=1+ | eta=a,=1
RI, RI,

98



Chapitre 2 Etude, modélisation et commande d’un convertisseur boost a trois niveaux

Le diagramme de phase de I'équation (2-110) donné a la Figure 2.17 montre que le point

’V
d’équilibre o, =1- ﬁ est localement stable.
d

100

80 —

60

40 —

20 -

-20

-40

-60 —

-80 —

-100
0

0.2 0.4 1.6 1.8 2

Figure 2.17 Point d'équilibre par rapport a la sortie x1

Pour conclure, la loi de commande :

X2
LRC

(K~ (1-a)? |z, + (K, + K)(A-2)z, + 20~ )’ %—2(1—05) i,

a=

71

stabilise asymptotiquement le systeme autour du point d’équilibre (1,,V,,« :1—\\i—E)
d

z=x—l
z, =X—L2—71
Avec y, = (V_LE_ I, +Kz)/ (1-a)
E

IV.3 Résultats de simulation

Les valeurs des paramétres du CBTN sont choisies comme suit :

R=30 Q L=25 mH C=68 uF Ve=15V

Fréquence de la « modulation large impulsion » (MLI) : f=10 KHz.
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IV.3.1 Charge constante
Les parametres du régulateur sont choisis : K1=2500 ; K,=500. On applique une tension

de référence V¢=40 V, on obtient les résultats suivants :

50 T T T

—Tension de référence
45 _— Tension de sortie

Tension(s)
[
&
—_—

20/ -

0 | | 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Temps(s)

Figure 2.18 Poursuite d'une trajectoire de référence

Courant inducteur iL (A)

I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 03 0.35 0.4 0.45 0.5
Temps(s)

Figure 2.19 Courant inducteur dans le cas de la charge constante

La Figure 2.18 et la Figure 2.19 montrent une bonne poursuite de cette référence. Le courant

inducteur se stabilise autour de sa valeur nominale.

IV.3.2 Poursuite d’une trajectoire de référence
Dans ce cas, on considére une tension de référence carrée variant entre 25 et 30V ; la
charge reste constante R=30 Q. Les performances de la régulation sont illustrées par trois

figures (Figure 2.20, Figure 2.21 et Figure 2.22) :
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35 1
—Tension de référence
Tension de sortie

|
|

™

20
s |
g v
‘m 15— —
=
8
10 =
5
o |
1 | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps(s)
Figure 2.20 Poursuite d'une trajectoire de référence en créneaux
4 T T |
3.5 —1
3
<
225
2
3 2
E [ 'a .
E '
E 151 l| k JJ |
S |/
|
0.5 —
0 | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 18 2

Temps (s)

Figure 2.21 Courant inducteur dans le cas d'une consigne en créneaux
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T T T
05 I | f
i ) f
Y

0.4/
o |/
3 |
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203
h = I
] |
o
g |
o
%02} |

0.1

0 L 1 1 I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
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Figure 2.22 Rapport cyclique dans le cas d'une consigne en créneaux

Ces figures montrent que le régulateur issu de la technique Backstepping assure aussi
une trés bonne poursuite d’une consigne en créneaux. Les comportements transitoires de la

tension et du courant changent en fonction du point nominal désiré.

IV.3.3 Variation de la charge

On fait subir a la charge une variation de 30% de sa valeur nominale. La Figure 2.23

illustre une variation de la résistance de charge.

Résistance de charge (Q)

N
5]
T

20 -

Temps (s)

Figure 2.23 Variation de la charge

Les Figure 2.24, Figure 2.25 et Figure 2.26 montrent que le régulateur réagit bien a une
variation de charge. La tension de sortie et le courant traversant la bobine se trouvent autour
de leur point nominal. Cependant, nous avons constaté que la tension de sortie suit bien la

consigne a condition de bien choisir les parametres K; et Ka.
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—Tension de référence
a0 Tension de sortie

Tension (V)
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I

Temps (s)

Figure 2.24 Poursuite d'une trajectoire de référence sous une variation de la charge
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Figure 2.25 Courant inducteur sous une variation de la charge
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Figure 2.26 Rapport cyclique sous une variation de la charge
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IV.3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié le fonctionnement des deux convertisseurs DC-
DC qui sont le Boost classique et le Boost a trois niveaux. Une comparaison entre deux
topologies a été présentée. Nous avons par la suite opté pour I'architecture du convertisseur
Boost a trois niveaux qui est plus utilisé dans les applications moyennes et haute tension par

rapport a I'architecture Boost classique.

Le modeéle moyen du CBTN est alors élaboré afin de synthétiser la loi de commande
par I'approche de Backstepping. Les résultats des simulations montrent que la tension de
sortie du CBTN suit parfaitement la tension de référence suivant trois scénarios. La
commande par |'approche de Backstepping présente des bonnes performances et elle est

robuste. Donc dans les chapitres suivants, nous utiliserons ce type de convertisseur.
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Chapitre 3 Optimisation de la production de I'énergie
solaire
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| Introduction

L’énergie photovoltaique constitue I'une des solutions prometteuses pour électrifier
un site isolé. La puissance délivrée par un générateur photovoltaique (GPV) dépend fortement
du niveau de I'ensoleillement, de la température des cellules et aussi de la nature de la
charge. La courbe caractéristique de puissance du GPV présente un point de puissance

maximale PPM correspondant a un point de fonctionnement de coordonnées V,,,, pour la

tension et |, pour le courant.

De nombreuses recherches sur ce domaine ont été effectuées afin d’augmenter le
rendement des cellules photovoltaiques mais aussi pour capter le maximum d’énergie de
celles-ci. La meilleure solution est d’insérer entre le GPV et la charge un étage d’adaptation
comme indiquée sur la Figure 3.1. L'adaptateur est un convertisseur statique DC-DC. La
structure de conversion est choisie en fonction des applications. Elle peut étre un survolteur

ou un dévolteur a un niveau ou multiniveaux.

DC-DC

Etage
d'adaptation Charge DC

F ¥ Rapport
cyclique

V_PV
*—————P| Commande

»| MPPT
I_PV

Figure 3.1 Chaine élémentaire de conversion photovoltaique

Il existe dans la littérature plusieurs méthodes de poursuite du point de puissance
maximale (MPPT) comme la méthode « Perturbe et Observe » (P&0O) ou la méthode
d’incrément de conductance [46]—[50]. Elles sont basées sur le réglage du courant ou de la
tension du générateur photovoltaique selon les variations des conditions climatiques et/ou

de la charge. Néanmoins, des incertitudes sur ces conditions diminuent I'efficacité de ces
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méthodes, surtout lors de I’évolution rapide des conditions climatiques ou de la variation de

la charge.

Dans ce chapitre, on va présenter une chaine de conversion photovoltaique en
expliquant sa structure et ses éléments. Une commande de type Backstepping est proposée
pour améliorer le rendement lors de variations brusques subies par les panneaux. Pour valider

notre approche, des résultats de simulations seront présentés.

Il Modélisation d’un générateur photovoltaique

Une cellule photovoltaique peut étre modélisée a partir de I'équation définissant le
comportement statique de la jonction P-N d’une diode classique. Le modele le plus utilisé est

donné par la Figure 3.2 :

o

Figure 3.2 Schéma électrique équivalent d'une cellule photovoltaique (modéle a une diode).

Dans ce modeéle, la source de courant génere un courant |, qui est proportionnel a

I’ensoleillement. Le courant fourni par la cellule |, s’écrit :

e(V, +R.I.) V4RI
1. =1 h_|0(exp$_lj_ _C ¢ 3-1
¢ P nkT, Ry, (3-1)

Oou
e V. :latension aux bornes de la cellule ;

o ¢ le courant produit par la cellule lorsqu’elle est mise en court-circuit ;

e R, :larésistance modélisant les courants de fuites de la jonction ;
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R, : la résistance série caractérisant les diverses résistances de contacts et de
connexions ;

e n :lefacteur d’idéalité de la diode

e k :laconstante de Boltzmann

e ¢ :lacharge de I’électron

-E
e 1,=15.10°exp(-—=2) : le courant de saturation avec E_ dite « I'énergie de la bande
° KT ¢

c

interdite » (I'énergie de gap).

Un panneau photovoltaique se compose de plusieurs modules connectés en série et en
paralléle pour avoir la tension et la puissance nominales souhaitées. La structure globale

est donnée par la Figure 3.3.

Figure 3.3 Panneau photovoltaique constitué par N, branches en paralleéle chacune avec nq
cellules en série

En considérant le méme éclairement et la méme température pour tout le panneau ;

le courant généré peut étre décrit comme suit :

e[VCJFICRSJ n—F’VCWLICRS
Mo ) g\ 0 (3-2)

nkT, R,

c

loy =Nply —Nply| eXp
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[l Introduction d’un étage d’adaptation

Comme présenté au premier chapitre, un GPV présente des caractéristiques I-V non
linéaires et leur fonctionnement dépend fortement des conditions météorologiques

(température ambiante, ensoleillement) et aussi de la charge connectée.

L’étage d’adaptation peut étre un convertisseur DC-DC de type abaisseur (Buck),

élévateur (Boost) ou bien abaisseur-élévateur (Buck-boost) selon la nature de la charge.

Un panneau solaire photovoltaique est un générateur continu basse tension. Il est
préférable de mettre un dispositif élévateur de tension comme étage d’adaptation
d’'impédance entre la source et la charge [51]. Tous les convertisseurs cités précédemment

excepté le Buck, peuvent jouer ce réle d’élévateur de tension.

Dans le but de concevoir une interface de puissance correspondant a notre cahier de
charge, une étude détaillée est faite sur les convertisseurs statiques DC-DC Boost a trois

niveaux (Figure 3.4) en mode de conduction continue.

Générateur Photovoltaique Convertisseur DC-DC Boost 2 trois niveaux Charge DC
D L D
Bt S i
i X
5 < G|+
GPV il T - EE ’
4" i
‘| T, -{ ——3
ealiE
1
™~
D,
VPV IPV
LA 4
Tension et courant MLI

v A 4

Commande MPPT
(P&O, Logique Floue, Backstepping)

Figure 3.4 Connexion d'un GPV a une charge a travers un convertisseur DC-DC Boost a trois
niveaux
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IV.1 Principe de la recherche du point de puissance maximale (PPM)

La technique de contréle consiste a agir sur le rapport cyclique du convertisseur selon

les variations des conditions atmosphériques et/ou de la charge.

La Figure 3.5 illustre la variation du point de fonctionnement en fonction de

I’ensoleillement, de la charge et de la température.

T : constante, T : constante, T : variable,
S || Charge : constante, E Charge : vanable, §' Charge : constante,
E Ensoleillement : vanable o - Ensoleillement : constant éristique d Z Ensoleillement : constant. s
> Caractéristique de 2 Caractéristique de > Caractéristique de
o la charge o la charge o la charge.
H ;.2 i Variation
Variation do {PPM, Variation §u PPM, | ﬁv\ durppot  PPM, PPM,;
rapport cyclique. rapport cyclique. L Nevaiace cyeliqe. N
! H de charge.
Variation
PPM, | d’ensoleillement
i Variation de
' @ température.
N E E E
i 2 1 E E
g2 1 1 1
7 Tomt Tomm j — Tambr \ Tamm
Vi [V] Vi [V] Vi [V]
(a) (b) (c)

Figure 3.5 Trois cas de perturbation
a) Une variation d’ensoleillement
b) Une variation de charge
¢) Une variation de température

Dans la littérature, il existe plusieurs méthodes MPPT plus ou moins performantes basées
sur les caractéristiques du GPV. Il est possible de les classifier selon le type d’implémentation.
Il est cependant plus intéressant de les classifier selon leur principe de recherche du PPM [4].

Ainsi on peut distinguer deux approches I'une indirecte et I'autre directe

e Les méthodes indirectes : le PPM est estimé a partir de la courbe de puissance du
générateur photovoltaique.

e Les méthodes directes : le réglage du PPM est obtenu a partir de la mesure de la
puissance instantanée du générateur photovoltaique.

IV.2 Méthodes indirectes

Les méthodes indirectes sont basées sur la courbe de la caractéristique du générateur

photovoltaique. Le principe est de constituer une table correspondant aux tensions optimales
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pour une température et un ensoleillement donnés. La tension du GPV est comparée avec
cette table afin d’ajuster le rapport cyclique pour s’approcher le mieux possible de la valeur
optimale. Ces commandes ont |'avantage d’étre simple a mettre en ceuvre ; néanmoins, elles

nécessitent une grande capacité de mémoire pour stocker les données.

IV.3 Méthodes directes

La détermination du point de fonctionnement est généralement basée sur la mesure
du courant et de la tension. Dans la littérature, la méthode la plus répandue est appelée
« Perturbe & Observe ». Son principe consiste a agir sur le rapport cyclique pour faire déplacer

le point de fonctionnement du GPV (Figure 3.6).

Pey(W) y

|

PPM

Peopm |- —

Le systéme s’approche, N P
Le systéme s’éloigne

du PPM

Coté gauche
Vi<V, = P.<P,

Cété droit

AV>0] vy, 2Py>P,
:—» —>
1 | J >
0 ViV, Veem vy A

Figure 3.6 Principe de la méthode P&O

Néanmoins, selon le pas du rapport cyclique, le systéme peut osciller autour du point
de puissance maximale, et dans le cas de variation rapide des conditions météorologiques
I'algorithme peut carrément diverger [4]. Un compromis entre la précision et la rapidité de

I'algorithme doit étre choisi [52].

Dans ce qui suit, nous allons présenter la méthode proposée pour trouver le point de

puissance maximale. Cette approche est basée sur la théorie du Backstepping.
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V Mise en ceuvre du controleur

V.1 Application de la méthode Backstepping pour la commande MPPT
La Figure 3.7 illustre la structure de la commande MPPT par Backstepping d’un

systeme de production d’énergie photovoltaique.

Générateur Photovoltaique Convertisseur DC-DC Boost a trois niveaux Charge DC
D L Dy
|| i L ot
] et g
T
<+ Gl
- R
Voc

LU

Ce
GPV i ‘ ﬁ
T, 9 e
G

Vev| |lpv

—

vy

MLI

Tension et courant

\ 4
Commande MPPT par Backstepping

Figure 3.7 Structure de la commande MPPT par Backstepping d'un systéme de production
d'énergie photovoltaique

La modélisation de la chaine de production photovoltaique pour un rapport cyclique a est

donnée par:
dv .
C, d:" =gy, —Ii,
L% ~V,, ~(l-a)V,, avecC,=C,=C (3-3)
C d\é—;": =2(1- )i, —2iy

Selon la courbe de puissance (Figure 3.6), la condition du point de puissance maximale est

donnée par:

oPoy
Npy

=0 (3-4)
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L'objectif de la commande Backstepping sera de supposer une variable y dont la valeur est

. oPR, e , .y
égale —2Y, puis faire tendre cette variable vers une référence y . . Dans notre cas, y,, =0
PV

Le calcul de la dérivée partielle donne :

P, . i
= =i, +V PV -
y v, Ve ey (3-5)

Etape 1: On pose la premiére erreur: z, =y—vy, . avec y,, =0.

En dérivant la premiére erreur, on a:
2,=Yy (3-6)

aiF’V +V aziF’V )dVPV

y=(2
N, LovE,T dt

(3-7)

On obtient donc:

1, ... 0 ol
2 :_(lpv _IL)(2 - +Voy = (3-8)
C, No, V2,
Pour étudier la stabilité du systéme, nous introduisons la 1°¢ fonction de Lyapunov :
1
V= 5212 (3-9)
En dérivant on obtient :
. 1, ... 0 o
V, =7,(—(ip, —i )21V, — 3-10
=25 IR Ve 7 (310

La condition de stabilité de la fonction de Lyapunov impose que sa dérivée soit strictement

négative : V, <0. Soit

- 2-
: (ipy —iL)(Zaali+V Ol )=-K,z avecK, >0 (3-11)

il oy
Cp Voy oV
Comme i, n’est pas la commande effective du systéme, on pose donc la fonction stabilisante

du systeme 7, tel que , =1, . On remplace cette relation dans (3-11) et on obtient :
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1. Oi o
—(ipy —7,) 2= +V, WV )=-K,z
C. (ipy —72)( V., PV 5V2pv 141
. -K.C,
=y =1 = - TR
Olpy Olpy
2 +Vou 5
avF’V 8V PV
Dol :
. K.C,
=i, + z
7=y Ay, gy (3-12)
+VPV 2
a\/PV av PV
Etape 2 : On suppose une deuxiéme erreur Z,:
Z, =l -9 (3-13)
Alors :
Z, =i~} (3-14)
.1 .
Z, =E[VPV _(1_a)VDc]_71 (3-15)
A partir de I'équation (3-13) on déduit : i, =z, +y,
Remplagons i, dans I'équation (3-8) et (3-10):
1, 0 iy + -
2, =— (2= 1Vv ™ Vipy — 2, — 3-16
1 Cp( N, PV aVZPV Moy —2,—71) ( )
. 1, 0 o
V, =-K,z2%, —— (2= 4V BV V7,2 3-17
1 1= 1 CP( 8VPV PV 8V2PV) 172 ( )
Introduisons la 2™ fonction candidate de Lyapunov :
1 1
V, = Ezf +5222 (3-18)
Alors :
V, =22 +12,2, =V, + 7,2, (3-19)

Substituant (3-15) et (3-17) dans (3-19), on obtient :
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. 1, 0 iy,
VZ:—Klzzl_C_(zaVPV +V,, avz V)22, +— [vPV d-aVoe)- 712, (3-20)
P PV

La condition de stabilité de la 2™ fonction candidate de Lyapunov impose \/'2 <0 alors:

1 .0 %,
-—— (22 4V z,+—|V, 1-a)V, -K,z,avec K, >0
CP( N, PV aVZPV) [ oy — ) DC]

Finalement, le rapport cyclique du hacheur est donné par I'expression :

L 1 _di &%,
a=—1/|-Kz +— (22— 1V + v 3-21
Voo { 24, C. ( V., PV aVZPV) (VDc Vey) 71:| ( )

. oP.
Lorsque les erreurs z, et z, tendent vers zéro, le rapport —=- converge globalement et
PV

asymptotiguement vers zéro. |l nous permet d’atteindre I'objectif de poursuite du point de

puissance maximale.

V.2 Simulations

Nos simulations ont été effectuées en utilisant Simulink de I’environnement Matlab.

Le schéma bloc est donné par la Figure 3.8.

Commande MPPT

% Charge Charge
R1 R2

Panneau PV Convertisseur Boost
20x20 a trois niveaux

Figure 3.8 Simulation dans Simulink Matlab

Afin de vérifier I'efficacité de notre approche ainsi que sa rapidité et sa robustesse,

nous avons effectué plusieurs simulations pour différentes conditions d’utilisations.

Les parameétres du panneau photovoltaique utilisé sont résumés dans le tableau suivant :
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Nombre de modules en paralléle n,

Parameétres Valeurs
Courant de court-circuit d’'un module a E=1000 W/m? 1A
Tension de circuit ouvert d’'un module a E=1000 W/m? 19.44V
Tension optimale d’'un module a E=1000 W/m? 15.12V
Courant optimal d’'un module a E=1000 W/m? 0.902 A
Nombre de modules en série ng 20
20

Tableau 3-1 Parameétres du panneau photovoltaique

Sur la Figure 3.9 sont représentées les courbes caractéristiques de la puissance et du

courant d’un panneau photovoltaique 20x20 pour les différentes valeurs d’ensoleillement.

20 modules en série; 20 modules en paralléle
20 1
157
<
= .
S0t
[=]
(5]
5 L
0 1 L L L L L L \
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tension (V)
6000
5000
ES
& 4000
(5]
c
g 3000
& 2000 \
A
1000 \
O 1 1 1 1 1 L L \
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tension (V)

—G=1 kWin?
o Prgy 3488 W)

Vopy 73024 (V)

—G=0.9kW/m?
Popy 1947 (W)

v, 73081 (V)

G=0.8kW/m?
Popy =429 (W)
Vo, =305.6 (V)
G=0.7KW/m?
Py =3900 (W)

Vo, m307.2 (V)

—G=0.6kW/m?
. Pogy™3360 (W)

o

Voo, 7308.9 (V)

Figure 3.9 Caractéristiques V-1 et V-P du panneau photovoltaique utilisé a 25°C

V.2.1 Fonctionnement sous des conditions climatiques stables.

Nous avons effectué des simulations de notre approche pour des conditions

d’ensoleillement de E=1000 W/m? et a T=25°C. Les résultats sont représentés par la Figure

3.10, Figure 3.11 et Figure 3.12.
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T T T
——Backstepping
——Puissance maximale théorique
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Figure 3.10 Puissance du panneau photovoltaique dans les conditions de Test Standard
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Figure 3.11 Tension du panneau photovoltaique dans les conditions de Test Standard
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Figure 3.12 Courant du panneau photovoltaique dans les conditions de Test Standard
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Nous remarquons que les valeurs finales de notre systéme sont trés proches des
valeurs optimales. En effet, les erreurs relatives sont respectivement de 0.7%, 0.6% et 0.1%

pour la tension, le courant et la puissance délivrée.

V.2.2 Evaluation de la robustesse par rapport a 'ensoleillement
Dans cette partie, nous nous sommes intéressés aux variations aussi bien brusques et

réguliéres qu’aléatoires de I'ensoleillement.

Dans le premier cas, la variation de I'ensoleillement est représentée par la Figure 3.13.
Notre approche permet d’avoir les résultats montrés sur les Figure 3.14, Figure 3.15 et Figure

3.16.
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Figure 3.13 La variation brusque de I'ensoleillement
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Figure 3.14 Puissance du panneau photovoltaique sous une variation brusque de
I'ensoleillement
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Figure 3.15 Tension du panneau photovoltaique sous une variation brusque de
I'ensoleillement

—
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Figure 3.16 Courant du panneau photovoltaique sous une variation brusque de
I'ensoleillement

On observe que la puissance du panneau suit bien la puissance maximale correspondant a
chaque valeur de I'ensoleillement. L'erreur relative de puissance pour chaque valeur est

donnée dans le Tableau 3-2.

Puissance maximale Puissance extraite Erreur relative
théorique (W) (W)
E =600W / m? 3360 3340 0.6%
E =700W / m® 3900 3885 0.38%
E =800W / m? 4429 4420 0.2%
E =900W / m? 4947 4943 0.08%

Tableau 3-2 Erreur relative de puissance pour chaque valeur de I'ensoleillement
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Dans le deuxieme cas, plusieurs simulations ont été effectuées. Nous présentons, sur
les Figure 3.18, Figure 3.19 et Figure 3.20, les résultats de notre méthode pour une variation
de I'ensoleillement (Figure 3.17). Les valeurs maximales et minimales sont respectivement

900 et 700 W/m?, et cette variation est une séquence pseudo-aléatoire.
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Figure 3.17 Variation aléatoire de I'ensoleillement
7 T T
——Backstepping
Pui: imale théorique
6 -
£57 7
=
3
©
2 |
4 i
o
Q
3
T 301
83 |
c s
©
4
2}
&2 Y T
1 aoa b {
0 1 |
0 5 10 15 20 25 30
Temps(s)

Figure 3.18 Puissance du panneau photovoltaique sous une variation aléatoire de
I'ensoleillement

121



Chapitre 3 Optimisation de la production de I’énergie solaire

400

350 |

Tension du panneau (V)
S
o

15 20 25

Temps(s)

30

Figure 3.19 Tension du panneau photovoltaique sous une variation aléatoire de
I'ensoleillement
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Figure 3.20 Courant du panneau photovoltaique sous une variation aléatoire de
I'ensoleillement

Puissance maximale Puissance extraite .
o Erreur relative
théorique (W) (W)
E =700W / m? 3900 3885 0.38%
E =900W / m? 4947 4943 0.08%

On peut conclure que I'approche Backstepping est robuste, rapide et relativement précise par

rapport a I'ensoleillement.
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V.2.3 Evaluation de la robustesse par rapport a la température
Afin d’évaluer notre approche par rapport a la température, nous avons représenté ici
la réponse de notre systeme (Figure 3.22, Figure 3.23, Figure 3.24) a la variation de la

température d’une journée type a Hanoi en été (Figure 3.21).
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Figure 3.21 Variation de la température au Vietnam
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Figure 3.22 Puissance du panneau sous une variation de la température
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Figure 3.23 Courant du panneau photovoltaique sous une variation de la température
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Figure 3.24 Tension du panneau photovoltaique sous une variation de la température

La variation de la puissance sur une journée est au maximum de 2,5%.
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V.2.4 Evaluation de la robustesse par rapport a la charge
De nombreuses simulations ont été effectuées afin de tester la robustesse de notre
commande. Nous présentons sur les figures suivantes un exemple de réponse (Figure 3.26,

Figure 3.27 et Figure 3.28) pour une variation de la charge entre 40 (Q) et 60 (Q) (Figure 3.25).
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Figure 3.25 Variation de la charge
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Figure 3.26 Puissance du panneau photovoltaique sous une variation de I'ensoleillement et
de la charge
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Figure 3.27 Courant du panneau photovoltaique sous une variation de I'ensoleillement et de
la charge
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Figure 3.28 Tension du panneau photovoltaique sous une variation de I’ensoleillement et de

la charge
Intervalle de temps (s) 0-10 10-20 20-25 25-50 50-60
R(Q) 60 50 40 50 60
Puissance extraite (W) 5452 5450 5444 5450 5452
Puissance maximale (W) 5455 5455 5455 5455 5455
Erreur relative 0.05% 0.09% 0.2% 0.09% 0.05%

Les résultats montrent que notre approche est efficace et présente un régime

transitoire court.
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VI Comparaisons des techniques MPPT

VI.1 Méthode Perturbe & Observe (P&0)

La Figure 3.29 représente I'organigramme de l'algorithme de la méthode P&O. A

chaque cycle, V,, et |,, sont mesurés pour calculer B, (k) . Cette valeur de P, (k) est

comparée a lavaleur P,, (k—1) calculée au cycle précédent. Selon le cas, on ajuste le rapport

cyclique en I'augmentant ou le diminuant. Le processus est répété périodiquement jusqu’a ce

gue le MPPT soit atteint.

!
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Figure 3.29 Organigramme de l'algorithme de la méthode P&O
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VI.2 Méthode MPPT par logique floue

Le principe est de construire un systeme flou avec pour entrées :

e Le changement de la puissance du générateur dP/dV
e Sadérivée d*P/dV°

Et comme sortie :

e Lavariation du rapport cyclique du convertisseur : A

A partir de la Figure 3.30, on peut déduire les régles de poursuite du MPPT comme indiqué

sur le tableau 3.3

dP/dv=0
P PPM
L
! d’PidV?>0
5 i
2 ! B
£ 1
: :
s ] d?P/dV<0
; d’Prdve<0 Coté gauche ! Coté droit
= dP/dv>0 1 dP/dV<0
['}]
= d?PrdvZ>0 i
1
o 1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
Tension du panneau
opt
Figure 3.30 Direction de la poursuite du point de puissance maximale
d*P/dv?
Négatif Zéro Positif
Négatif Diminuer V Diminuer V Nul
dP/dv Zéro Nul Nul Nul
Positif Nul Augmenter V Augmenter V

Tableau 3-3 Regles de direction de la poursuite du PPM d'un panneau photovoltaique

Nous avons choisi cing fonctions d’appartenance pour les deux entrés comme illustré sur la

Figure 3.31.
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TresNegatif

Negatif Zero Positif
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0,2 04
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Figure 3.31 Fonction d'appartenance des entrées dP/dV et d*P/dV?

L’analyse du comportement du systeme nous a permis de dresser le Tableau 3-4.

d’P/dv?

Tres Négatif Négatif Zéro Positif Tres Positif

Tres Négatif +2% +2% +1% 0% 0%

Négatif +2% +1% +1% 0% 0%

dP/dv Zéro 0% 0% 0% 0% 0%

Positif 0% 0% -1% -1% -2%

Tres Positif 0% 0% -1% -2% -2%

Tableau 3-4 Régles de variation du rapport cyclique Ax
Le rapport cyclique appliqué a l'instant k est donné par la formule suivante :

a(k)=a(k-1)+Aa(k) (3-22)

VI.3 Evaluation de la méthode Backstepping par rapport aux deux méthodes précédentes

Le schéma de simulation des approches P&O et logique floue sont illustrées sur les

Figure 3.32 et Figure 3.33.
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Figure 3.33 Contréleur flou dans Simulink Matlab

De nombreuses simulations sont été effectuées afin de comparer la robustesse des

trois techniqgues MPPT. Nous présentons dans ce qui suit les résultats pour les variations

d’ensoleillement et de charge dans la Figure 3.34. Ceux-ci sont consignés sur la Figure 3.35.
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Figure 3.34 Variation de I'ensoleillement et de la charge
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Figure 3.35 Puissance du panneau photovoltaique
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Méthode

Backstepping | Logique floue P&O

Temps de réponse (s) 0.022 1.2 1.5

(variation de I’ensoleillement) 0.05 1.4 1.5

Temps de réponse (s) 0.02 15 0.5

(variation de la charge)
Vitesse de convergence Tres rapide Moyenne Moyenne
G=700 W/m?

Puissance extraite (W)
Puissance théorique maximale (W)

Pextraite=3885

Pextraite=3882.5

Pextraite=3872

Pthéorique=3900

Pthéorique=3900

Pthéorique=3900

G=800 W/m?

Pextraite=4420

Pextraite=4419

Pextraite=4415

Pthéorique=4429

Pthéorique=4429

Pthe’orique=4429

G=900 W/m?

Pextraite=4935

Pextraite=4945

Pextraite=4900

Pthéorique=4947

Pthéorique=4947

Pthéorique=4947

Tableau 3-5 Tableau de comparaison

Ces résultats montrent que les trois techniques fonctionnent bien. Elles assurent la
poursuite du point de puissance maximale malgré des variations des conditions climatiques
et de charge. Néanmoins, dans la méthode P&O le rapport cyclique présente des oscillations ;
guant a l'approche par logique floue, un compromis doit étre trouvé entre le nombre de

fonctions d’appartenance et le temps de calcul. L’approche Backstepping que nous avons
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proposée de ce chapitre présente des caractéristiques bien meilleures que les méthodes de

la littérature que nous avons citées.

VIl Conclusion

Dans ce chapitre, l'intérét de I'étage d’adaptation dans la chaine de conversion
photovoltaique a été abordé. Celui-ci consiste en un convertisseur DC/DC avec un algorithme
de commande. La structure de type Boost a trois niveaux a été adoptée. Ensuite, nous avons
présenté les techniques pour optimiser la production. Un contréleur de type Backstepping a
été proposé. Une étude comparative a été menée et a montré I'efficacité de I'approche

présentée.
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Chapitre 4 Electrification d'un site isolé au Vietnam
par |'énergie solaire photovoltaique
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| Introduction

Au Vietnam, plus d’un demi-million habitations n’ont pas acces a I'électricité. Elles se
situent principalement dans des régions montagneuses ou sur des iles [53]. Comme cité dans
le chapitre 1, le Vietnam est un pays qui possede un grand potentiel en énergies
renouvelables. Dans ce contexte, I'alimentation en électricité pour les sites isolés est une
solution prometteuse en termes économique et environnemental. L'énergie solaire est la plus
adaptée a I'alimentation en électricité des villages en raison d’un ensoleillement important et

d’une maintenance relativement facile.

Dans ce chapitre, nous proposons une architecture a base de panneaux
photovoltaiques pour fournir un site isolé en énergie électrique. Pour répondre au mieux a la
demande en énergie, nous associons au systeme photovoltaique un systéme de stockage
composé de batteries plomb-acide. Ce choix est motivé par les multiples avantages que ce
type de batteries présentent comme les faibles colts d’investissement et de maintenance.
L'ajout d’un tel systéme permettra de stocker I'excés de production et de le restituer en cas
de besoin. Pour une utilisation rationnelle du flux énergétique, nous proposons de mettre en
ceuvre un superviseur flou qui a pour but la gestion de ce flux. L'adoption de ce type de
superviseur nous permet d’exploiter efficacement I'expertise humaine dans la mise en ceuvre
des criteres de gestion. Des résultats de simulation seront présentés pour montrer le bon

fonctionnement de notre installation et I'efficacité du superviseur développé.

Il Systeme de production d’électricité par I'énergie solaire photovoltaique

1.1 Structure

L'architecture adoptée se compose de panneaux photovoltaiques, d’'un bloc de
batteries, d’'un convertisseur DC-DC Boost a trois niveaux commandé en utilisant I'approche
Backstepping, d’un onduleur de tension, d’une charge et d’une charge de délestage. A cette
structure on ajoute un superviseur flou pour gérer de facon efficace le flux d’énergie (Figure

4-1).
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Figure 4-1 Structure du systeme de production d’énergie photovoltaique pour un site isolé
au Vietnam

11.2 Batterie Plomb-Acide

Dans le systeme isolé, le stockage joue un réle important. Ces dispositifs de stockage

dépendent de la nature de I'application.

La technologie la plus efficace dans notre cas est celle des batteries plomb-acide [54].

Elles sont disponibles au Vietnam, a un co(t abordable et sont d’entretien facile. (Figure 4-2).

Figure 4-2 Batterie au Plomb-Acide

Le fonctionnement de la batterie au plomb est décrit dans plusieurs références en
particulier par Berndt dans [55]. Elle est constituée d’une électrode positive en oxyde de
plomb, d’une électrode négative en plomb et d’acide sulfurique comme électrolyte (Figure

4-3).
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Figure 4-3 Principe de fonctionnement d'une batterie Plomb-Acide

I1.3 Superviseur pour la gestion de I'énergie

optimale le flux d’énergie entre les différentes sources. Pour cela, nous avons besoin d’un
superviseur pour assurer cette gestion. Nous avons opté pour la logique floue pour garantir

un fonctionnement efficace car elle permet I'utilisation de I'expertise humaine. L’algorithme

Dans un systeme photovoltaique pour le site isolé, il est primordial de gérer de facon

de supervision est basé sur les scénarios :

Si la puissance photovoltaique dépasse lademande de la charge, AP =R, —P.

charge

I’excédent sera stocké dans la batterie et si la batterie est pleine, le surplus sera dissipé

dans une résistance.

Si le systeme photovoltaique ne produit pas suffisamment de puissance AP <0 et si
la capacité de la batterie est suffisante, la batterie fournira alors la puissance

manguante.

AP=F,, -P

chargs

|

s0C

|

Superviseur Flou

S
——-

Sy
——

de puissance. Les sorties sont: la commande de l'interrupteur Si pour l'utilisation de la

batterie (recharge ou fourniture d’énergie a la charge) et la commande de l'interrupteur S;

Figure 4-4 Structure du superviseur flou

Ce superviseur utilise deux entrées : I'état de charge de la batterie (SOC) et I'erreur

pour |'utilisation de la résistance de délestage du surplus d’énergie.
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Les ensembles flous utilisés pour les entrées et les sorties sont définis comme suit :

e L’erreur de puissance [Négatif, Faiblement Positif, Positif, Fortement Positif]
e L’état de charge de batterie [Vide, Moyen, Grand]

e |’état de l'interrupteur S; et S; [Ouvert, Fermé]

Les fonctions d’appartenance correspondant a chaque ensemble flou des entrées sont

données dans les Figure 4-5 et Figure 4-6. Pour les sorties ce sont des singletons :
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Positif Positif
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Figure 4-6 Etat de charge de la batterie (SOC)
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Regles de S1 pour 'utilisation de la batterie :

SOocC
Plein Moyen Vide
Négatif Fermé Fermé Ouvert
AP Faiblement Positif Ouvert Ouvert Ouvert
Positif Ouvert Ouvert Ouvert
Fortement Positif Ouvert Ouvert Ouvert

Tableau 4-1 Regles de S1

Regles de S, pour délester le surplus a la résistance de décharge :

SOC
Plein Moyen Vide
Négatif Ouvert Ouvert Ouvert
AP Faiblement Positif Ouvert Ouvert Ouvert
Positif Ouvert Ouvert Ouvert
Fortement Positif Fermé Ouvert Ouvert

Tableau 4-2 Régles de S»

Pour la mise en ceuvre des regles, nous avons eu recours aux régles floues de type
Mamdani [56]. Pour calculer les valeurs de sortie, nous avons utilisé la méthode d’inférence
max-min. Exemple : si I'erreur entre I'énergie produite par le générateur photovoltaique
(GPV) et la demande de charge est « Fortement Positif » et I'état de charge de la batterie est
« Plein », alors, l'interrupteur Si devrait étre « Ouvert » et l'interrupteur S; devrait étre

« Fermé ».

Il Modélisation du systeme photovoltaique isolé

Dans cette section, on modélise le systéme de production d’énergie photovoltaique

pour un site isolé présenté dans la Figure 4-1 sous I’environnement Matlab/Simulink.

1.1 Systéme photovoltaique

Le modele du systéme photovoltaique a été décrit dans le chapitre 3.
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[11.2 Modéle d’une batterie Plomb-Acide

Dans ce travail, on a choisi le modele décrit dans [57]. Son principe est toujours basé
sur un circuit électrique (générateur de courant et résistance interne). Le schéma de principe

de ce modele est illustré dans la Figure 4-7:

i
i

n(r) Sel — 0 (Décharge) t(!)
\4— Pl
1 (Charge) Résistance
it = —

l Sel(s) 1/ (Bilths+1

Filtre
passe
bas

l Exp
Ea’échﬂrge = fiit ,i*,Exp) 4>C+> Vbat
Echarge = fi(it, i',Exp) Epat T

Figure 4-7 Modélisation d’une batterie plomb-acide

Cas de décharge de la batterie de type Plomb - Acide :

. ak Q =k Q - 1 Exp(s)
E. = f,(it,i ,Exp)=E,-K——1 - K——1it+L (———=.0 -
décharge 1(I I Xp) 0 Q—ltl Q—ltl + (SEI(S) ) (4 1)

Cas de charge de la batterie de type Lead-Acid :

oy = (L1 Bp) = E, K — 2 ik ity 1 ERO L

it-01Q  Q-it Sel(s) s (4-2)

Ou

- EBan : Tension non-linéaire (V)

- EO : Tension constante (V)

- Exp(s) : Variation exponentielle dans la zone dynamique (V)

- Sel(s) : Représente le mode de batteries. Sel(s)=0 Si la batterie décharge,
Sel(s) =1 Si la batterie charge.

- K Constante de polarisation (Ah) ou résistance de polarisation (Ohms)

140



Chapitre 4 Electrification d’un site isole au Vietnam par solaire photovoltaique

- i : Courant dynamique de fréquence basse (A)

- | : Courant de la batterie (A)

- it : Capacité (Ah)

- Q :Capacité maximale de la batterie (Ah)

- A :Tension exponentielle (V)

- B :Capacité exponentielle (Ah?)

Les parameétres du circuit équivalent peuvent étre modifiés pour représenter un type

particulier de batterie, en fonction de ses caractéristiques de décharge. Une courbe de

décharge typique se décompose en trois parties, comme il est indiqué dans la figure suivante

[4] :

T T T

SR PP S UORURRRY STRRRRSRRRRY: Courbe de décharge
Tension a plein charge 117 T 7 Zone nominale

Tension
——d g X
: 1 : :

| :

] orees

]

I

I

]

I

I

1

I

Fin de zone exponentielle
1

0.9 : Fin de zone nominale

0 1 2 3 4 5 6

Temps (heures)

Figure 4-8 Caractéristique de décharge de la batterie

La premiére partie représente la chute de tension exponentielle lorsque la batterie est
chargée. Selon le type de batterie, cette zone est plus ou moins large. La seconde partie
représente la charge qui peut étre extraite a partir la batterie jusqu’a ce que la tension soit

inférieure a la tension nominale de la batterie, lorsque la tension chute rapidement.

[1.3 Onduleur de tension
Les onduleurs sont des convertisseurs statiques permettant de convertir une

tension continue en une tension alternative.

Selon la forme de la tension de sortie, on classe les onduleurs en plusieurs

catégories (Figure 4-9) :

e Onduleurs 2 états
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e Onduleurs 3 états

e Onduleurs a modulation de largeur d’impulsions (MLI)

e Onduleurs a tension de sortie en marche d’escalier

L'onduleur de tension MLI est habituellement préféré pour sa réponse rapide et ses

performances élevées. C'est pour cela que ce type d’onduleur est choisi dans la suite de notre

étude.
[T 1 [ 1, [ 1] 1,
L L]
0 28 (2) 3 Etats
(3) MLI ‘
(4) Marche d'escalier
Figure 4-9 Formes de la tension de sortie

La Figure 4-10 représente un schéma fonctionnel d’un onduleur. Chaque bras de
I'onduleur est constitué de deux interrupteurs commandés et de deux diodes en parallele.

Les diodes en parallele avec les éléments de commutation servent a assurer la continuité du

courant lors d’utilisation d’une charge inductive.

“+) l‘.III
JH Q, D, JH Q, D, JH Q5 D,
— ;

U '— \J r— \l \ }— \
01|':DI| “sz:Dg uquJ"':D} Uszg

uy

u

Figure 4-10 Schéma d’un onduleur
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On suppose que la commutation des éléments semi-conducteurs est instantanée. A
chaque bras de I'onduleur est associé une fonction logique de connexion qui correspond aux

signaux de commande des interrupteurs Sj(j=1,2,3), définis comme suit :

e Si=1siQ;fermé, Q’jouvert

e S;=0si Qjouvert, Q’jfermé

La tension de sortie de I'onduleur est donnée par :

U, 1 -1 0¢(S
Uy [=Ug| 0 1 -1)1S, (4-3)
Uy, -1 0 1S

Dans une charge triphasée symétrique avec point neutre flottant, on a :

U, +U,+uU, =0 (4-4)
Alors on obtient :
Uy, U 2 -1 -1|| S
Uy | = ?E -1 2 -1)5, (4-5)
Uy, -1 -1 2||S,

Le courant a I'entrée de I'onduleur est :

idII = Slil + Sziz + 83i3 (4-6)

Pour avoir des tensions sinusoidales a la sortie de I'onduleur, on utilise la technique
de modulation de largeur d’impulsions (MLI), en appliguant aux interrupteurs des créneaux
de commande de largeur variable avec une périodicité constante. Cette stratégie est obtenue

par la comparaison d’un signal de la tension de référence sinusoidal d’amplitude V, et de

fréquence fr, a un signal triangulaire (porteuse) d’amplitude V, etfréquence fp . Le taux de

réglage est égal au rapport de I'amplitude de la tension de référence a la valeur de créte de
I'onde de modulation. La sortie du comparateur permet, par I'intermédiaire de transistors de
puissance, le pilotage d’'une phase de I'onduleur. Les autres phases sont pilotées par des

ensembles identiques, déphasées de 120° [4].
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Dans cette technique, la fréquence de commutation est fixe ; le réglage s’effectue par
variation du rapport cyclique des signaux de commande. Ainsi, la commande de I'onduleur
permet de générer, par alternance de la tension, une tension composée de plusieurs créneaux
de largeurs variables. Elle permet aussi, d’obtenir une tension variable en amplitude et en

fréquence [58].
La technique MLI est caractérisée par :

e L'indice de modulation m qui représente le rapport entre la fréquence de la porteuse

f
et de celle de la référence (modulante) m :f—p.

r

e L'indice d’amplitude r qui représente le rapport entre 'amplitude de la référence et

Vr
celle de la porteuse I =—.
VP

400 /\ \/ref Vpor'te se
S \
5 of /
2
8 \
\ J &v
-400
5 1 .
5
a
E Of y
temps(s)

Figure 4-11 Modulation de largeur d'impulsions (MLI)

IV Simulations

Notre systéme a été modélisé et simulé dans Simulink comme indiqué dans la Figure
4-12. Les parametres du panneau photovoltaique utilisé sont résumés dans le tableau ci-

dessous :
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Parametres Valeurs
Courant de court-circuit d’'un module a E =1000 W/m? 1A
Tension de circuit ouvert d’un module a E =1000 W/m? 19.44V
Tension optimale d’'un module a E =1000 W/m? 15.12V
Courant optimal d’'un module & E =1000 W/m? 0.902 A
Nombre de modules en série ng 20
Nombre de modules en paralléle n, 30

Tableau 4-3 Parameétres du panneau photovoltaique

|_l_’

x @—b Pdc_PV

=
- =

WVout+ [w—al

DS O |

Convertisseur Boost
& trois niveaux

oo 1| —

s0C

10mF ——

|

=
B
8
&

<SOC (%)=

<Vollage [V}

F_Bat ﬂ X | <Current (AP

Figure 4-12 Modéle de simulation dans Simulink Matlab

IV.1 Conditions initiales
Au démarrage des simulations, on suppose que la batterie est chargée, I'état de

charge de la batterie est de 95% (Plein). Les conditions atmosphériques et la charge sont

variables, comme il est montré dans les Figure 4-13 et Figure 4-14.
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1100 I I I 1 i
1000
900

800

700 - o

600

400

Ensoleillement (W/m?)

300 - B

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Temps(s)

Figure 4-13 Variation de I'ensoleillement (conditions atmosphériques)

Charge (kW)
o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Temps(s)

Figure 4-14 Variation de la charge

IV.2 Résultats de simulation

Le résultat obtenu (Figure 4-15) démontre que notre controleur fonctionne trés bien :
la poursuite du point de puissance maximale (PPPM) est optimale pendant la variation de
I’ensoleillement et de la charge. La Figure 4-16 et la Figure 4-17 montrent la tension et le

courant produits.
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T T T T T

~——Backstepping
~—Puissance maximale théorique

Puissance du panneau (kW)
o
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!
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1k i
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Figure 4-15 Puissance produite par un panneau photovoltaique
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Figure 4-16 Tension du panneau photovoltaique
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Figure 4-17 Courant du panneau photovoltaique
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On remarque dans la Figure 4-18 que jusqu’a la 40°™¢ seconde, I'énergie produite par
systéme photovoltaique est transférée totalement a la charge mais la demande de charge

dépasse la puissance produite alors la batterie est déchargée (S1=1) pour fournir la puissance

manquante (Figure 4-20).

De la 40°™¢ seconde a la 50™¢ seconde, la demande de charge diminue (de 9kW a 4
kW), les conditions climatiques sont favorables, la puissance produite dépasse la demande.
Cependant, le surplus devient trop grand (AP=3.678 kW) (voir la Figure 4-19). La résistance de
délestage est enclenchée (S,=1) pour dissiper le surplus de I'énergie et la batterie sera

désactivée (S1=0) (Figure 4-20 et Figure 4-21).

14 T I I
‘ Puissance du panneau
‘ Puissance de la batterie |
12 | Puissance demandée
‘ deltaP
10 |
8
|
1A
5 l 1
] r
o
s ! ———————
3 4 [
8 |
g |
2 V
0 |
‘ ———
|
2 {
| 1
4|
1 1 I L L 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Temps(s)

Figure 4-18 Puissance du générateur photovoltaique, puissance de la batterie et puissance

demandée
t=0s t=20s t=25s t=40s t=50s

| | | | | ot

I 1 1 1 1 v
Pdemandée (kw' 6 9 9 4
Papy (kW) 5,157 5,157 8,496 7,678
S1 { batterie) Fermé Fermé Fermé Ouvert
S (resistance délestage) Ouvert Ouvert Ouvert Fermé
AP=Pp—-P, . -0,843 -3,843 0,504 3,678

Figure 4-19 Scénario d’utilisation de la batterie et de la résistance de délestage selon les
conditions climatiques et la variation de la charge
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Figure 4-20 Interrupteur S;
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Figure 4-21 Interrupteur S;

La Figure 4-22 montre la puissance fournie a la charge qui satisfait convenablement a la

demande (voir la Figure 4-14).

Puissance fournit a la charge (kW)
&

1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Temps(s)

Figure 4-22 Puissance fournie a la charge
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Ces résultats de simulations montrent que notre superviseur donne de bons résultats
et qu’il satisfait toujours la demande de la charge, malgré les variations des conditions

atmosphériques.

V Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un systeme de production d’électricité par
I’énergie solaire photovoltaique pour les sites isolés au Vietnam. Pour avoir un comportement
optimal de l'installation, nous avons utilisé un superviseur flou. Celui-ci permet une gestion
efficace de I'énergie pour satisfaire aux besoins du consommateur en énergie. Plusieurs
résultats de simulations ont été présentés afin d’illustrer les performances de notre

installation en présence de changements climatiques et de variation de la charge.

Dans tous les cas, ce systéme répond convenablement aux différentes simulations.
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Chapitre 5 Continuité de service d’un systeme
photovoltaique
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| Introduction

Les convertisseurs statiques DC-DC sont largement utilisés dans de nombreuses
applications de I'électronique de puissance. Pour tous ces systémes, leur continuité de

service, leur fiabilité et leurs performances sont des préoccupations majeures.

Concernant la continuité de service, les convertisseurs statiques sont particulierement
sensibles aux défauts pouvant survenir au niveau de leurs interrupteurs commandables.
L'étude a montré que les condensateurs électrolytiques aluminium et les interrupteurs de
puissance sont les composants les plus fragiles dans les convertisseurs DC/DC. 60% des
disfonctionnements et des pannes sont dus aux condensateurs électrolytiques aluminium ;
tandis que 31% sont dus aux défaillances et pannes provenant des interrupteurs de puissance
[59]-[61]. Les convertisseurs sont particulierement sensibles aux défauts au niveau des
condensateurs électrolytiques aluminium et des interrupteurs de puissance parce qu'ils sont
exposés a des contraintes mécaniques et thermiques élevées [62], [63] . La Figure 5.1 montre
la distribution des défaillances pour chaque composant de puissance pour un convertisseur

DC/DC.

Distribution des défaillances

3%

6%

31%

60%

m Condensateurs électrolytiques m Interrupteurs de puissance

m Inductances Diodes

Figure 5.1 Distribution des défaillances
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De nombreux travaux ont été rapportés dans la littérature concernant I'impact de la
défaillance des interrupteurs commandables dans les convertisseurs DC/DC ces derniéres

décennies [61], [64], [65].

Comme tous les autres processus industriels, un systeme photovoltaique peut étre
soumis, au cours de son fonctionnement, a différents défauts conduisant a une diminution
de la performance du systéme, voire a l'indisponibilité totale du systeme. L'objectif de ce
chapitre est de proposer une méthode permettant de détecter et de localiser les défauts dans
une chaine de conversion photovoltaique, en particulier la défaillance de type circuit-ouvert
(DCO), pouvant survenir au niveau des interrupteurs de commande du convertisseur Boost a
trois niveaux. La méthode est basée sur le courant de I'inductance, la différence de tension
aux bornes des condensateurs et la puissance produite par le générateur photovoltaique.
L’algorithme de diagnostic sera validé par simulation sous MATLAB/ Simulink. Une fois le
diagnostic validé par simulation, la seconde partie proposera une nouvelle topologie de
convertisseur Boost a trois niveaux a tolérance de pannes. Etant donné sa possibilité de
reconfiguration, cette structure permettra de garantir la continuité de service de la chaine de

conversion.

Il Défaut d’un interrupteur commandable

1.1 Etat de I'art

En raison de limportance des semi-conducteurs de puissance, de nombreux
chercheurs ont publié des articles concernant des méthodes de détection de défauts pour les

convertisseurs de puissance, incluant les convertisseurs DC/DC [66]—[78].

En 2011, Park et al [72] proposent une méthode de détection des défauts des
interrupteurs de puissance de type circuit ouvert pour un convertisseur DC/DC boost qui est
un élément d’une chaine de traction d’un véhicule électrique hybride. La méthode se base
sur la comparaison du rapport cyclique et les pentes du courant dans I'inductance. En 2013,
Jamshidpour et al [69], [73] proposent une nouvelle méthode de détection des défauts des
interrupteurs de puissance (circuit ouvert et court-circuit) basés sur du Field Programmable
Gate Array (FPGA). La méthode de détection est basée sur des critéres de courant et de temps
qui observent la pente du courant dans I'inductance tout au long du fonctionnement. En 2014,

Ribeiro et al [70] présentent un convertisseur Boost trois niveaux tolérant aux défauts pour
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une application photovoltaique. La tolérance aux défauts est rendue possible grace a I'ajout
d’un triac placé entre le point milieu des deux condensateurs d’entrée et le point milieu des
deux interrupteurs de puissance. Le triac permet de reconfigurer la topologie de base en un
convertisseur boost deux niveaux. En 2015, Damien Guilbert et al proposent une méthode de
détection des défauts de circuit-ouvert et de court-circuit pour un convertisseur DC/DC

entrelacé pour une chaine de traction des véhicules électriques a pile a combustible.

Tous ces travaux témoignent du fort intérét porté a la détection des défauts dans les
convertisseurs DC/DC. Cela souligne I'importance de la fiabilité des convertisseurs DC/DC

dans le fonctionnement d’une chaine de conversion d’énergie.

1.2 Analyse du fonctionnement du convertisseur DC-DC Boost a 3 niveaux.
Cette section est plus particulierement consacrée a I'étude d’'une méthode de
détection de défaillance des interrupteurs commandables de type circuit-ouvert pour un

convertisseur Boost a trois niveaux.

11.2.1 Fonctionnement normal

Dans une condition de fonctionnement normale, selon I'état de deux I'interrupteurs
T1 et T2 (Figure 5.2), on peut définir quatre séquences de fonctionnement sur chaque période
de fonctionnement du convertisseur et deux régions de fonctionnement suivant la valeur du

rapport cyclique.

b: b3
3 b3
T2 .
y = T .
T vn c2 T‘U( ? T 2 C2=:'T Vea

V2
— ip, Vo2

— i
.
Etat 1 Etat 2
[ tiu Vo1 [ is v Tim Vo1 ic1 is

n [ o Clzzl‘UU mn ]\‘zm c1‘=—TrUm
3 RS |V
Ve C) i e R3 Ve VET 2 i 1"
T2 d. T2 |

¥m2 1| Ve l vr2 Cc2

Etat 3 Etat 4

Vo2
2 o2

Figure 5.2 Etats d'un convertisseur Boost a trois niveaux
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Les formes des ondulations du courant de I'inductance sont présentées sur les Figure

5.3 et Figure 5.4 pour chaque région de fonctionnement.

a est le rapport cyclique, g1 et g2 sont les ordres de commande des interrupteurs T;
et T,. On remarque que dans des conditions normales de fonctionnement (sans défaut), le

signe de la pente du courant de lIinductance sign(di, /dt) change simultanément avec la

séquence de fonctionnement (Tableau 5-1 et Tableau 5-2).

0.20032 0.20034 0.20036 0.20038 0.2004 0.20042
Temps(s)

0.20032 0.20034 0.20036 0.20038 0.2004 0.20042
Temps(s)

0.20032 0.20034 0.20036 0.20038 0.2004 0.20042
Tomps(s)

Figure 5.3 Courant d’inductance pour un rapport cyclique a=0.4

Séquence 1 2 3 4

Etat 2 4 3 4

Région 1 L’ordre de commande g1 1 0 0 0

a<0.5 L’ordre de commande g> 0 0 1 0
Courant I, Croit Décroit Croit Décroit

sign(di./dt) 1 -1 1 -1

Tableau 5-1 Caractéristique du courant de l'inductance dans la région 1

—_—
cos- ‘ ’
0

0.20032 0.20034 0.20036 0.20038 0.2004 0.20042
Temps(s)

0.20032 0.20034 0.20036 0.20038 0.2004 0.20042
Temps(s)
1214

< 1212

121
0.20032 0.20034 0.20036 0.20038 0.2004 0.20042

Tomps(s)

Figure 5.4 Courant d’inductance pour un rapport cyclique a=0.6
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Séquence 1 2 3 4

Etat 1 2 1 3

Région 2 L’ordre de commande g1 1 1 1 0

a>05 L'ordre de commande g> 1 0 1 1
Courant I, Croit Décroit Croit Décroit

sign(di./dt) 1 -1 1 -1

Tableau 5-2 Caractéristique du courant de l'inductance dans la région 2

[1.2.2 Fonctionnement en défaut

On va maintenant considérer un défaut de type circuit-ouvert (bloqué a I’état ouvert)

au niveau de I'un des deux interrupteurs T1 ou T2. On remarque que le courant || décroit

guel que soit I'ordre de commande gz ou gi.

Courant |

w

52 |
5

48

46

44
0.099 0.1 0.101 0.102

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
Temps(s)

Rapport cyclique a=0.4

L L | L
0.02 0.04 0.06 0.08 01 012 014 0.16 0.18
Temps(s)

Rapport cyclique a=0.6

Figure 5.5 Comportement du courant de I'inductance lors de I'apparition d’un défaut de

type circuit-ouvert en T1 et T».

En outre, on remarque aussi que par suite de I'apparition d’'un défaut, il y a une grande

différence de tension aux bornes des condensateurs. Ces différences sont illustrées dans les

Figure 5.6 ou Figure 5.7 lorsqu’il y a un circuit ouvert sur T1 ou To.
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Figure 5.7 Tensions aux bornes des condensateurs pour un défaut de type circuit-ouvert T,
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Par conséquent, une variable de diagnostic de défaut peut étre créée en utilisant la

différence entre la tension de sortie des condensateurs: Z =V, =V, pour déterminer lequel

des deux interrupteurs est en panne.

I1.2.3 Principe de détection des défauts

Par suite des résultats de I'analyse précédente, la pente du courant traversant
I'inductance, son signe, I'ordre de commande g1 et gy, le rapport cyclique et la différence de
tension aux bornes des condensateurs sont choisis comme des éléments de base pour

développer une méthode de détection de défaut de type circuit-ouvert.

Le signe de la pente du courant i, est noté Sy, :

. di
Sai_rdr = sign(—>-) (5-1)
dt
On rappelle qu’il est inutile de connaitre la valeur exacte de di_ /dt, mais seulement son
signe. Si i, augmente, S, ,, =1, etsi i, diminue S, ,, =-1.
Afin de développer notre méthode, on utilise aussi un signal S, défini par :

S =sign(g, —0.5).sign(g, —0.5).sign(«x —0.5) (5-2)
On remarque bien que dans les deux cas normaux de fonctionnement (sans défaut), les

signaux S et Sy ,,, sont de méme valeur (Tableau 5-3 et Tableau 5-4).

Si le rapport cycligue a<0.5

Séquence 1 Séquence 2 Séquence 3 Séquence 4
sign(g1-0.5) 1 -1 -1 -1
sign(g2-0.5) -1 -1 1 -1
sign(a-0.5) -1 -1 -1 -1
S
sign(di./dt)

Tableau 5-3 Valeurs des signaux dans la région 1
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Si le rapport cyclique a> 0.5

Séquence 1 Séquence 2 Séquence 3 Séquence 4
sign(g1-0.5) 1 1 1 -1
sign(g2-0.5) 1 -1 1 1
sign(a-0.5) 1 1 1 1
S
sign(di/dt)

Tableau 5-4 Valeurs des signaux dans la région 2

Le défaut peut alors étre détecté en comparant les deux signaux S et Sy, . L'erreur, notée

¢, est alors obtenue par :

&=(S # Sy ) (5-3)

La Figure 5.8 présente le schéma de principe de 'algorithme de détection.
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_ 1]
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Y
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y
N
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-
= | Tlen
ol 5k I défaut
Ve +
— > _ T2en
AND défaut
- pn .

Figure 5.8 Schéma de principe de |'algorithme de détection
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Siles signaux S et S, ,,, ontla méme valeur, alors & sera égal a 0; on peut conclure que le
systeme est en mode de fonctionnement normal. Si les signaux S et S; ,, sont différents,

& sera égala1; on peut conclure qu’il y a un défaut de type circuit-ouvert.

Conditionsnormales:S; ,,, =S —>err =0
Conditions anormales:S; ;4 #S —>err=1

Ensuite, selon la différence de tension aux bornes des condensateurs, on peut différencier

lequel des deux interrupteurs est défaillant. Si AV =V, =V, >k, T1 est en défaut et si

AV =V, -V, <-k, T, est en défaut. k est un seuil positif prédéfini.

I1.3 Simulations

Pour cette simulation, la valeur de la tension de source est de 20 (V), le rapport est
cycligue a=0.6. Un défaut de type circuit-ouvert (DCO) a été généré aléatoirement en
simulation par la mise a 0 de l'ordre de commande de l'interrupteur Ti. Les résultats des

simulations obtenues sont présentés aux Figure 5.9, Figure 5.10 et Figure 5.11.

Examinons maintenant en détail I'évolution temporelle des différents signaux de
I'algorithme de détection lors de la défaillance de T1. Le défaut de type circuit ouvert apparait
alors a l'instant t=0.120834539657703 (s) (aléatoire). A la suite de I'apparition du DCO, le

signe de la pente de i, passe a -1 car le courant i, diminue (Figure 5.9).

12.14

1212

a
N
o

{ &

12.08

12.06

12.04 - .|

Courant de l'inductace | (A)

12.02
12

11.98 : 5 :
0.12076 0.12078 0.1208 0.12082 0.12084 0.12086 0.12088 0.1209

Temps(s)

Figure 5.9 Courant de l'inductance lors de I'apparition d'un défaut DCO
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Maintenant, on observe les sign(S) dans les 2 cas: fonctionnement normal et

fonctionnement en défaut sur le Tableau 5-5.

Séquence 1 | Séquence 2 | Séquence 3 | Séquence 4
sign(g1-0.5) 1 1 1 -1
) sign(g2-0.5) 1 -1 1 1
Fonctionnement -
sign(a-0.5) 1 1 1 1
normal
) 1 -1 1 -1
sign(di./dt) 1 1 -1
sign(g1-0.5) -1 -1 -1
Fonctionnement | sign(g2-0.5) 1 1 1
en défaut DOC sign(a-0.5) 1 1
en Ty S -1 -1 -1
sign(di./dt) -1 -1 -1

Tableau 5-5 Etude des "sign" pour les deux modes de fonctionnement

On voit que le signal « err » passe a I'état 1 au début de la séquence 2 car S , # S , le signal

de détection de défaut est activé. Ensuite, le signal détectant la différence de tension aux

bornes des condensateurs est aussi activé (Figure 5.10). Notre méthode a détecté la

défaillance de l'interrupteur Ti.

—VC1|
—VC2|
40- =

—

| /‘\/_‘
35
30

25

Tension aux bornes du condensateur (V)
N
o

-
o =3
ae - Sy

20 : : :
01206 01208 0421 01212  0.1214

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Temps(s)

0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Figure 5.10 Tension aux bornes des condensateurs lors de |'apparition d'un défaut DCO
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Voir sur la Figure 5.11 :

e Apparition du défaut I'instant t=0.120834539657703 (s)
e Défaut détecté a l'instant t=0.123880000000001 (s)
e Temps de détection : 0.003045460342298(s)

1 I T ; ! E T
co0s { ‘ : ; {
0 | | | 1 | : L : 1
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I

vogl | i I i i——

0.12072  0.12074  0.12076  0.12078  0.1208 0.12082 0%12084 0.12086  0.12088 0.1209

Temps(s) .
N EE— —i ———
0 ' s
- 11.8 1 | | | : | : |
0.12072 0.12074 0.12076 0.12078 0.1208 0.12082 0!12084 0.12086  0.12088 0.1209
- Temps(s) : '
; 1 \ \ \ 1 : I i—r—‘
:ag 0| | | | | i I |
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[ ‘ : . ‘
.‘j‘: 0 | | | | I I
b 0.12072  0.12074 0.12076  0.12078 0.1208 0.12082  0:12084 0.12086  0.14088 0.1209
3 '

Temps(s) | ,' < !
}Apparition d'un défaut DCO ‘ Détection de défaut T1 ]

Figure 5.11 Défaut DCO au niveau de l'interrupteur T1 détecté par notre méthode

Dans ce cas, le temps de détection est :

tdetection=0.120834539657703 - 0.123880000000001=0.003045460342298 (s)

Il Continuité de service en mode dégradé d’un systéme photovoltaique

La perte d’une fonction du convertisseur de puissance peut avoir des conséquences
graves et réduit la performance de la chaine de conversion d’énergie photovoltaique. Pour
cette raison, l'utilisation des méthodes de détection des défauts est nécessaire. Comme il a
été mentionné dans I'objectif de la these, seule la partie convertisseur statique DC-DC est
retenue dans ce travail. L'algorithme de détection a été validé sur le convertisseur seul. La
prochaine étape serait de vérifier que notre méthode s’applique lors de l'insertion du
convertisseur dans une chaine de production d’énergie. La modélisation est faite tant en

fonctionnement sain qu’en fonctionnement défaillant du convertisseur Boost a trois niveaux.
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I11.1 Défaut de type circuit-ouvert des interrupteurs commandables du convertisseur Boost a 3
niveaux

Pendant le mode de fonctionnement sain, le convertisseur Boost a 3 niveaux joue le
role d’un étage d’adaptation. Il est associé a la commande MPPT pour extraire le maximum

de puissance quelles que soient les variations des conditions atmosphériques et de la charge.

On considere qu’un défaut de type circuit-ouvert sans compensation se produit sur

I'interrupteur T1 du convertisseur Boost a 3 niveaux (Figure 5.12).

Générateur Photovoltaique Convertisseur DC-DC Boost a trois niveaux Charge DC
D L D
] i) s
J_c i - <+ :
I
T
Défaut o
Co == circuit-ouvert - R
GPV i - | Voc
—I T, ==
ol
1
<
D,
Vev| |lpv
Yy
Tension et courant MLI

L i

Commande MPPT par Backstepping

Figure 5.12 Défaut de type circuit-ouvert T1 du convertisseur Boost a 3 niveaux

La Figure 5.13 présente les résultats obtenus par simulation :

o

I T
——Puissance produite par I'approche Backstepping
~—Puissance maximale théorique

v

=

N

Puissance produite du panneau(kW)
- w

o

1 1 1 Il
0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Temps(s)

Puissance produite du panneau photovoltaique
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Figure 5.13 Effets du défaut de type circuit-ouvert du convertisseur Boost a 3 niveaux dans
une chaine de conversion d'énergie photovoltaique

Dans ce cas, on a remarqué que le courant du panneau diminue, la tension du panneau

augmente et la puissance produite diminue (Tableau 5-6).

E=800 W/m?2 . .
Courant (A) Tension (V) Puissance (kW)
T=25°C
Mode de fonctionnement sain 14.49 305.6 4.429
Défaut de circuit ouvert 6.04 363.5 2.195
Evolution Diminution Augmentation Diminution

Tableau 5-6 Effets de la défaillance de l'interrupteur en circuit ouvert sur le GPV
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Les variations de température et de rayonnement influencent aussi la tension, le

courant et la puissance du systéme de photovoltaique de différentes facons (Tableau 5-7).

Courant Tension Puissance
Augmentation de . . .
, . Augmentation Augmentation Augmentation
I'ensoleillement
Diminution de o o T
. Diminution Diminution Diminution
I'ensoleillement
Augmentation de la . o o
3 Augmentation Diminution Diminution
température
Diminution de la o . .
; Diminution Augmentation Augmentation
température

Tableau 5-7 Effets de I'ensoleillement et de la température sur le GPV

En comparant les 2 tableaux, I’évolution du courant, de la tension et de la puissance
sont aussi des éléments de base pour développer la méthode de détection des défauts de
type circuit ouvert du convertisseur Boost a 3 niveaux dans une chaine de production
d’énergie photovoltaique.

I11.2 Détection et compensation du défaut de type circuit-ouvert du convertisseur Boost a 3
niveaux
[11.2.1 Détection du défaut

Pour détecter le défaut, on s’est basé sur la méthode proposée dans la section

précédente combinée avec les effets de la défaillance de 'interrupteur en circuit ouvert sur

le GPV (Figure 5.14).

Notre méthode a permis de détecter le défaut de type circuit ouvert du T, qui s’est

produit a l'instant t=2(s) a t=2.01274(s). (voir Figure 5.15)
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Figure 5.14 Algorithme de détection d’un défaut de type circuit ouvert dans une chaine de
conversion d’énergie photovoltaique
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Figure 5.15 Signal sur l'interrupteur T1 (défaut)
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Figure 5.16 Signal sur I'interrupteur T, (pas de défaut)

l11.2.2 Commande tolérante aux défauts

Introduite dans les années 80, la commande tolérante aux fautes est I'objet de
plusieurs travaux de recherche dans le domaine des systemes a risque. L'objectif principal est
de pallier les problemes liés a I'apparition des défauts pouvant conduire a des
fonctionnements non désirés, voire catastrophiques. Pour un systéme tolérant aux fautes,

deux étapes principales sont nécessaires :
- Détection du défaut
- Reconfiguration du systeme

La premiére étape a été étudiée et validée a la section précédente. Nous allons maintenant

examiner la stratégie pour la reconfiguration du systéme.

Le schéma de principe de contrdle du systeme PV tolérant aux défauts avec bras redondant
est présente dans la Figure 5.17. Un convertisseur Boost a 3 niveaux a la possibilité de
fonctionner en mode dégradé, ce qui nous permet d’assurer un service proche du

comportement nominal en attendant une maintenance corrective.
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Générateur Photovoltaique

Convertisseur DC-DC Boost a trois niveaux Charge DC

A
W
=

GPV

Tension et courant MLI

Commande MPPT
(Backstepping)

Figure 5.17 Topologie a tolérance de défauts incluant des interrupteurs redondants

Nous allons maintenant étudier la reconfiguration suite a un DCO sur T; (Figure 5.18).

Dans ce cas, l'interrupteur défectueux T, est remplacé apres la détection de défaut par Kj.

Générateur Photovoltaique Convertisseur DC-DC Boost & trois niveaux Charge DC
D L
’_o_l;..,_r’fw\_
—
LKy
L R 3 :ER
GPV 1 K ]
—| R 3
Vov| [lpv
Tension et courant MLI

L ]

Commande MPPT
(Backstepping)

Figure 5.18 Défaut DCO dans une chaine de conversion photovoltaique

Les simulations de I'ensemble du systéeme étudié et sa commande ont été réalisées
afin de valider I'efficacité des stratégies de diagnostic. Nous pouvons visualiser a la Figure
5.18) qu’apres la détection du défaut par notre méthode, 'interrupteur défectueux (T1) est

remplacé par l'interrupteur redondant (Ki), ce qui permet au systéme de continuer a
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fonctionner en mode dégradé mais permet de garantir approximativement les mémes
performances. On peut noter aussi que le défaut circuit ouvert engendre néanmoins des

effets transitoires indésirables sur la qualité de I’énergie fournie a la charge.
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Figure 5.19 Tension du panneau photovoltaique lors de I'apparition d'un défaut DCO

6
—Compensation
—Sans compensation

B Puissance maximale théorique
E
=
=
® 4
@
(=
c
3
o3
°
@
2
2
7]
0
=
o 1 |

0

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Temps(s)

Figure 5.20 Compensation du défaut de type circuit-ouvert de l'interrupteur T1 du
convertisseur Boost a 3 niveaux

Comme on peut I'observer sur la Figure 5.20, I'application du contréle tolérant aux défauts

permet de garantir approximativement les mémes performances.
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IV Conclusion

Dans ce chapitre, on a traité la continuité de service d’un convertisseur Boost a 3
niveaux et d’un systéeme de conversion d’énergie photovoltaique. Un convertisseur Boost a
trois niveaux est utilisé en tant qu’étage d’adaptation dans une chaine de conversion
photovoltaique. Il exige un trés haut niveau de sécurité, ce qui donne un intérét majeur au

diagnostic de pannes des interrupteurs.

Dans un premier temps, on a proposé une méthode permettant de détecter les
défauts des interrupteurs commandables dans les convertisseurs Boost a 3 niveaux. Cette
méthode est basée sur I'observation de la pente du courant traversant I'inductance, le signe
du courant traversant I'inductance et I'ordre de commande des interrupteurs. Afin de valider

la fonctionnalité de la méthode proposée, une simulation a été effectuée sur Matlab Simulink.

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, nous avons proposé une topologie tolérante
aux défauts de type circuit-ouvert d’un interrupteur commandable. La topologie proposée
ajoute deux interrupteurs (redondance), qui remplaceront les interrupteurs défectueux. Les
résultats de simulation ont montré que le systeme photovoltaique garantit

approximativement les mémes performances aprés apparition du défaut.
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Les travaux présentés dans cette these ont pour objectif de contribuer a la mise en
place et a I'amélioration d’une chaine de conversion de I'énergie solaire en électricité

fonctionnant de maniére autonome dans un site isolé.

Ces améliorations consistent a augmenter le rendement de la méthode MPPT par
I'approche Backstepping, de gérer de maniére efficace les flux d’énergie par I'ajout d’un
superviseur flou et d’assurer la continuité de service d’une chaine de conversion d’énergie
photovoltaique en diagnostiquant les pannes et en assurant un fonctionnement correct au

systeme.

Dans un premier temps, nous avons proposé, modélisé et controlé une structure de
convertisseur DC-DC « Boost » a trois niveaux pour la chaine de conversion photovoltaique.
Ce type de convertisseur a répondu a de nombreuses problématiques dans les applications
des énergies renouvelables : I'efficacité énergétique, la diminution de I'ondulation de courant
et la tolérance aux défauts. En automatique, la modélisation constitue une étape importante
afin de mettre en place une loi de commande. Pour cela, nous avons établi un modele moyen
du convertisseur Boost a 3 niveaux pour synthétiser une loi de commande par I'approche

Backstepping.

Dans un deuxieme temps, l'intérét de |'étage d’adaptation dans la chaine de
conversion photovoltaique a été abordé. Nous avons élaboré une loi de commande non-
linéaire, basée sur I'approche Backstepping pour I’extraction de la puissance photovoltaique
maximale. Cette commande a permis d’imposer au générateur photovoltaique de fonctionner
autour de son point de puissance maximale quelles que soient les variations des conditions
climatiques et de la charge. Les résultats obtenus par cette méthode ont montré I'efficacité

de I'approche présentée par rapport a la méthode « P&O » et a la méthode par logique floue.

Dans I'étape suivante, notre étude s’est focalisée sur I'électrification d’un site
autonome de petite puissance au Vietnam a base de panneaux photovoltaiques. La chaine de
conversion photovoltaique nécessite I'utilisation d’une unité de stockage (batterie plomb-
acide) et d’un superviseur flou pour gérer les flux d’énergie de maniere efficace. Plusieurs
simulations ont été effectuées en considérant différents cas d’exploitation et de conditions

climatiques pour montrer l'intérét et I'efficacité du systeme.
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Finalement, nous avons traité la continuité de service d’un systeme de conversion
d’énergie photovoltaique. Un convertisseur Boost a trois niveaux est utilisé en tant qu’étage
d’adaptation dans une chaine de conversion photovoltaique. Il exige un trés haut niveau de
sécurité, ce qui donne un intérét majeur au diagnostic de pannes des interrupteurs. Nous
avons proposé une méthode permettant de détecter les défauts des interrupteurs
commandables dans les convertisseurs Boost a 3 niveaux. Cette méthode est basée sur
I'observation de la pente du courant traversant I'inductance, le signe du courant traversant
I'inductance et I'ordre de commande des interrupteurs. Afin de valider la fonctionnalité de la
méthode proposée, des simulations ont été effectuées sur Matlab Simulink. Ensuite, nous
avons proposé une topologie tolérant les défauts de type circuit-ouvert d’un interrupteur
commandable. La topologie proposée ajoute deux interrupteurs (redondance), qui
remplaceront le ou les interrupteurs défectueux. Les résultats de simulation ont montré que
le systéme photovoltaique garantit approximativement des performances similaires au cas de

fonctionnement du systéme en mode sain.

L’'ensemble de ces travaux a permis de montrer qu’il était possible d’utiliser des
systemes photovoltaiques de faible puissance parfaitement adaptés a des conditions

d’ensoleillement, de température et de charge variables avec une fiabilité tres importante.

Par ailleurs, ces travaux ouvrent de nombreuses perspectives. Nous pouvons citer trois cas

qui pourraient étre traités :

e Implémentation en temps réel d’'un systéme photovoltaique global pour valider ces
travaux et |'efficacité de ces commandes et proposer un prototype au Vietnam ;

e Etude en mode normal et dégradé d’un systéme éolien de production d’énergie
électrique ;

e Etude en mode normal et dégradé d’un systéme hybride éolien-photovoltaique-

batterie de production d’énergie électrique.
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Améliorations d’une chaine de conversion de I'énergie solaire en électricité autonome en vue d’application dans
les pays en voie de développement

Au Vietnam, plus d’'un demi-million d’habitations n’ont pas d’acces a I'électricité. Elles se situent principalement dans des régions
montagneuses ou sur des iles. Cependant, c’est un pays qui posséde un grand potentiel en énergies renouvelables. Dans ce contexte,
I"alimentation en électricité pour les sites isolés est une solution prometteuse en termes économique et environnemental. L’énergie solaire est
la plus adaptée a I'alimentation en électricité des villages en raison d’un ensoleillement important et d’une maintenance relativement facile.

Dans les systemes de conversion d’énergie utilisant des sources d’énergies renouvelables, on utilise généralement des convertisseurs statiques
simples. En effet, sil’on prend un systeme photovoltaique, la poursuite du point de puissance maximale (MPPT) se fait a I'aide d’un convertisseur
« boost » ou « buck-boost ». Ainsi, en cas de défaillance, le systeme est mis hors service.

L'objectif de cette these est d’apporter des améliorations au niveau d’un systeme photovoltaique autonome pouvant étre utilisé dans un site
isolé.

Ainsi nous avons développé un algorithme de recherche du point de puissance maximale (MPPT) utilisant des convertisseurs DC-DC a trois
niveaux (CBTN) permettant d’extraire le maximum de puissance d’un générateur photovoltaique quelles que soient les variations climatiques
(température, ensoleillement) ou de la charge.

L'architecture a base de panneaux solaires associé a un systéme de stockage a nécessité la mise en place d’un superviseur flou afin de maitriser
la gestion des flux.

Enfin, nous avons proposé une méthode de détection de défauts afin de gérer efficacement les cas de défaillance d’un élément du convertisseur
multiniveaux. En effet, en cas de défauts, on doit pouvoir passer en mode dégradé pour pouvoir assurer un service proche du comportement
nominal ou au moins minimal en attendant une maintenance corrective.

Mots-clés : systeme photovoltaique, convertisseur Boost a trois niveaux, Backstepping, MPPT, site isolé, commande tolérante, optimisation

Improvements in a solar energy conversion chain into electricity to stand-alone for application in developing
countries

In Vietnam, more than half a million people do not have access to electricity. They are mainly in mountainous regions or on islands.
However, this country has great potential for renewable energy. In this context, these sources of energy can be regarded as promising solutions
both economically and environmentally for supplying electrical power. Solar energy is the most suitable to supply villages with electricity because
of the plentiful solar radiation and relatively easy maintenance of the structures.

In energy conversion systems using renewable energy sources, simple static converters are generally used. Indeed, if we explore a photovoltaic
system, the maximum power point tracking (MPPT) is done using a boost or buck-boost converter. Thus, in case of failure, the system is simply
switched off.

The aim of this thesis is to make improvements to an autonomous photovoltaic system that can be used in an isolated site.

Therefore, an MPPT algorithm using three-level DC-DC converters is developed to extract the maximum power of a photovoltaic generator,
whatever the climatic variations (temperature, sunlight) or charge.

The system’s architecture is based on solar panels associated with a storage system, which required the development of a fuzzy supervisor to
control the flow management.

Finally, we propose a fault detection method to efficiently manage the failure of a multi-level converter element. Indeed, if there is a fault, we
must go into a degraded mode to provide a service close to normal or at least minimal functioning, pending maintenance.

Keywords: photovoltaic system, converter Boost three level, Backstepping, MPPT, stand alone, fault tolerant, optimisation
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