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Introduction générale

La production d'énergie est un défi de grande importance pour les années a venir. En
effet, les besoins énergétiques des sociétés industrialisées ne cessent d’augmenter. Par
ailleurs, les pays en voie de développement auront besoin de plus en plus d’ énergie pour
mener a bien leur développement. De nos jours, une grande partie de la production
mondiale d énergie est assurée a partir de sources fossiles comme le pétrole, le charbon, le
gaz naturel ou encore I’ énergie nucléaire. La consommation de ces sources donne lieu a
des émissions de gaz a effet de serre et donc une augmentation de la pollution. Le danger
supplémentaire est qu'une consommation excessive du stock de ressources naturelles
réduit les réserves de ce type d énergie de fagon dangereuse pour les générations futures.

A la différence des énergies fossiles Les énergies renouvelables telles que I'énergie
éolienne, I'énergie solaire, I'énergie hydroélectrique et la biomasse doivent jouer un role
important pour atteindre cet objectif [1].

Chaque jour, le soleil envoie sur la terre I'éguivalent de 78 milliards de réacteurs
nucléaires e il ne peut donc qu’ étre intéressant de convertir cette énergie en chaleur ou en
électricité[2].

L’ électricité du photovoltaique (PV) solaire est la méthode la plus élégante pour
produire I'électricité sans piéces mobiles, ni d’émission de gaz ni de bruit. Tout ceci en
convertissant lalumiére du soleil abondante, non épuisable, en énergie électrique utile. La
capacité globae ingtallée des systémes PV, en 2003, est de 1809 MW ; plus de 80% de
cette capacité a été ingalée dans les systemes photovoltaiques résidentiels en réseau
électrique [3].

La production décentralisée se développe dans de nombreux pays. L'observation des
programmes de recherche et dével oppement, des opérations de démonstration actuellement
en cours met en évidence un développement commercial dans les prochaines années de
petits moyens de production inférieurs a 100 kW [4] comme les systémes photovoltaiques,
les micro turbines a gaz associées a différents systemes de stockage tels que les batteries
d'accumulateurs, les supercondensateurs ou le stockage inertiel. Un dével oppement
significatif de ce type de production entrainerait un foisonnement important de point
dinjection de puissance sur les réseaux basse tension de nature ay générer des difficultés
d'exploitation [5].
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L'introduction des productions décentralisées dans des réseaux qui, a l'origine, n'ont
pas été congus pour les accuelllir, entraine I'apparition de phénomenes nouveaux quil est
nécessaire de découvrir dabord, d'étudier ensuite dans le déail. Le recours a la
modélisation de ces nouvelles sources est nécessaire afin de permettre la ssimulation de leur
fonctionnement. Les enjeux sont considérables car il sagit bien de définir les conditions
d'optimisation globale de la production d'énergie décentralisée.

Le présent mémoire penche particulierement sur la production décentralisée
d’ électricité en utilisant une source d’ énergie solaire photovoltaique.

Dans le premier chapitre, nous présentons le principe da la conversion photovoltaique
ains que la modélisation compléte du générateur photovoltaique (GPV). Cet aspect de
modélisation est dével oppée dans le but d’ étudier le comportement du générateur vis-a-vis
les conditions climatiques.

Dans le deuxiéme chapitre deux algorithmes MPPT seront appliqués sur un convertisseur
DC-DC de type boodt, tels que les algorithmes Perturbation-Observation (P&O) et
I’incrémentation de la conductance (INC), dans le cas ou la charge est une source de
tension constante.

Le troisieme chapitre sera consacré ala commande du systéme photovoltaique (PV) couplé
au réseau. Deux structures de couplage seront anaysées, la premiere dite indirecte
comporte un convertisseur DC-DC de type boost et un onduleur de tension permettant le
raccordement au réseau électrique, quant ala deuxieme dite directe n’ utilise que I’ ondul eur
seulement. L’onduleur de tension sera commandé par deux techniques a savoir la
modulation vectorielle (SVYM) et lamodulation par hysteresis de courant.

Nous terminerons notre mémoire par une concluson générade dans lagquelle nous
donnerons les perspectives et les améliorations qui peuvent étre prises en compte pour la

continuité de ce travail .
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Chapitre I

Modélisation dun Générateur

photovoltaique

[.1. Introduction

L’ hélioélectricité, qui traite de la transformation directe de I'énergie solaire en énergie
électrique, est apparue en 1930 avec les cellules a oxyde cuivreux puis au sélénium, mais
ce n'est qu'a partir de 1954, avec la réaisation des premiéres cellules photoélectriques au
sélénium dans les laboratoires de la compagnie Bell Téléphone, que I'on entrevoit la
possibilité de fournir de I'énergie. Tres rapidement utilisées pour l'alimentation des
véhicules spatiaux, leur développement et de rapides progres ont été motivés par la
conquéte de I'espace. Mais, pour des raisons a la fois techniques et économiques, cette
nouvelle source d'énergie électrique atardé a simposer en dehors du domaine spatial.

Cependant, au cours des années 80, |a technologie photovoltaique terrestre a progresse
réguliérement par la mise en place de plusieurs centrales de quel ques mégawatts, et méme
est devenue familiére aux consommateurs a travers de nombreux produits de faible
puissance y faisant appel : montres, calculatrices, balises radio et météorol ogiques, pompes
et réfrigérateurs solaires|[5].

Actuellement la valeur de puissance d’un module photovoltaique est de quelques Wait
crétes a quelques dizaines de Watt crétes. Pour obtenir des puissances supérieures, il est
nécessaire d’'associer en série et/ou en parallele plusieurs modules formant ains le

générateur photovoltaique.

Ce chapitre sera consacré dans sa premiere partie aux principes généraux de la
conversion photovoltaique, les cellules photovoltaiques, les modules et les générateurs

3
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photovoltaiques. La deuxiéme partie sera dédiée a la moddisation mathématique de la
source solaire qui semble une étape indispensable. L’influence du rayonnement, de la
température et de la résistance des contacts sur les performances du module

photovoltaiques sont également envisagées.

1.1.2. Soleil et e rayonnement
1.1.2.1. Soleil

Le soleil produit une énorme quantité d’ énergie, qui quitte sa surface sous forme de
rayonnement éectromagnétique d’'un spectre allant de 0,2 um (ultra-violet) a 4 um
(infrarouge). Cette énergie représente une source majeure d’ énergie dans le futur. Malgré
la distance considérable de la terre du soleil (150.10° km), la couche terrestre regoit une
quantité d’ énergie de 180.10° GW.

[.1.2.2. Rayonnement

Le soleil rayonne sur la terre une puissance de 16.1015 kWh par an, dans toutes les
longueurs d'onde du spectre de la lumiére visible. L'énergie lumineuse issue du soleil est a
la base de la mgeure partie des formes d'énergie disponibles. énergies chimique,
thermique, hydraulique, éectrique. Par exemple, les combustibles fossiles, tels que le
charbon, le gaz naturel et le pétrole, ont été formés ala suite d'un stockage d'énergie solaire
par des organismes, sur une longue période. En fait, I'énergie nucléaire est la seule ane pas
provenir de |'énergie solaire.

Cette derniére est indispensable pour maintenir sur terre les conditions lumineuses et
thermiques nécessaires a la vie. Par exemple, la photosynthése utilise cette énergie pour
fournir aux plantes chlorophylliennes de la matiére organique. Soixante pour cent de
I'énergie solaire qui atteint la terre est réfléchie par I'atmosphere ; 11% est réfléchie par le
sol et la végétation ; 16% entretient, par évaporation, le cycle de I'eau, qui produit la pluie,

les eaux de montagne et deriviere [6].

1.2. Généralités sur les semi-conducteurs
|1.2.1. Constitution d'une diode PN

Lorsgu’un matériau semi-conducteur dopé de type N (riche en éectrons) est mis en
contact intime avec un autre matériau semi-conducteur dopé de type P (pauvre en
électrons), lajonction PN entre les deux milieux va étre le lieu d’ un bouleversement. Dans

cette zone étroite, les éectrons en exces dans la partie N diffusent dans la partie P. Ainsi,
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danslazone N il secrée pres de lajonction une région chargée positivement (ou il manque

des électrons).

Zone de transition : attraction des charges = inversion locale du type

Migration — _—% + Migration
de trous - -—1)| _— d'électrons
—_— =
P e N
—_—
—-— _—

P + N = charges immobiles
/ Vo

Fiaurel.1: Création de lazone de transition dans une ionction PN

Potentiel interne

Symétriquement dans la zone P, il se crée une région chargée négativement (ou il y' a
exces d' électrons) (figure 1.1). A I’équilibre, entre ces deux zones chargées positivement et
négativement (zone de déplétion : zone de charge d’espace), il s'est donc créé un champ
électrique dirigé de larégion P alarégion N et une différence de potentiel Vp apparait. Ce

champ éectrique est fondamental pour le fonctionnement des cellules solaires.
|.2.2. Caractéristique |-V dela diode PN

Les électrons mobiles dans le semi-conducteur peuvent provenir soit de la région N
(porteurs magjoritaires), soit de la région P (porteurs minoritaires). On peut mettre en
évidence le comportement de ces deux types de porteurs en appliquant une tension
continue variable V aux bornes de la diode (a I’ obscurité) et en fermant le circuit sur une
résistance.

Si cette tension supplémentaire V est positive, la différence de potentiel entre les zones
N et P est diminuée et les porteurs de charge majoritaires pourront plus facilement

traverser la zone de charge d' espace donnant donc lieu a un courant 1, dirigé de larégion
P a la région N, intense car dii aux majoritaires. Ce courant |,augmente avec la
température de la jonction et avec latension appliquéeV .

Si cette tension supplémentaireV est négative, |a différence de potentiel entre les zones
N et P est augmentée et seuls les porteurs de charge minoritaires pourront traverser la zone

de charge d' espace donnant lieu a un courant |, dirigé de larégion N alarégion P, faible

car d0 aux minoritaires. Ce courant | ,augmente avec latempérature de lajonction.
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A de trop fortes valeurs négatives de la tension appliquée, V lajonction clague par
effet d’avalanche et elle est détruite.

1.2.3. Absor ption de la lumiéere

Dans un matériau semi-conducteur, pour gu’un électron lié a son atome et participant
aux liaisons chimiques (bande de valence), devienne libre et mobile (bande de conduction)
dans un éventuel champ électrique, il faut entre autres conditions, lui transférer une énergie
minimale, par exemple par absorption de photons ou par élévation de la température. Tous
les photons du spectre solaire peuvent étre absorbés par les électrons, mais tous ne donnent
pas lieu & une promotion d’ électrons vers la bande de conduction.

Dans le cas du silicium, seuls les photons de longueur d’onde inférieure a 1,1 um
peuvent étre utilement absorbés, les autres ne donnent lieu qu’a une élévation de la

température.
|.2.4. Pairs électrons-trous

Seules les pairs électrons-trous générées prés de la zone de déplétion ou en son sein
pourront étre séparées par |’intense champ électrique qui y régne et produire un courant
électrique qu'il faut collecter en réalisant les contacts avant et arriere (figure 1.2).

Ce courant photovoltaique est directement proportionnel al’intensité de I’ éclairement et

estdirigedelaregion N alaregion P, il estnote I , [7].

)
\\//
contact sur zone n__ L]

H-_"""'ﬁ-hh.,___h_h___ P—

absorption des photons
zone
dopéen — o I
collecte des

zone @ 8 porteurs
dopéep o genération

des porteurs
contact surzone p —

Figurel.2: Absorption de lalumiére et transfert de I’ énergie des photons aux électrons
|.3. Cellules photovoltaiques
Pour obtenir une cellule photovoltaique il faut réaliser une structure de diode, c'est a

dire réaliser une jonction du type P-N dans un matériau de silicium dopé en volume avec

un éément tel que le bore qui le rend positif (zone P) et contre-dopé dans une zone
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superficielle avec du phosphore qui le rend négatif (zone N). Le champ électrique qui
regne a la jonction de ces deux zones dopées différemment sépare les charges électriques
photo-générées par lalumiére solaire (paires d'électrons-trous) et assure leur évacuation du
cristal (les électrons par la cathode et les trous par I'anode) sous une tension de I'ordre de

0,5 V et un courant continu de l'ordre de 30 mA pour chague cm? de capteur sous un

ensoleillement maximum de 1 kW/m?.

Alors la structure d’'une cellule solaire est similaire a celle d’une jonction P-N, le

courant sous obscurité dans une telle structure est donné par laformule :

|d(v)=|0(e%—1) (.0
Ou:
g: Lacharge del'électron (q =1.6x10°C ).
k: La constante de Boltzmann (k =1.381x10%] /K ) .

T: Latempérature effective de lacellule en kelvin.

I, : Le courant de saturation inverse de lajonction P-N. || a deux composantes :

- le courant de diffusion des porteurs minoritaires, constitué par les électrons de la
région P et les trous de la région N qui parviennent a atteindre la zone de charge
d espace par diffusion ;

- le courant de génération thermique dO aux pares éectronstrous créées

thermiguement dans |a zone de charge d’ espace.

Le facteur n, comprisentre 1 et 2, représentant le coefficient d’'idéalité de lajonction P-
N, permet de tenir compte des différentes composantes du courant direct circulant dans la

jonction P-N :

- les composantes dues aux recombinaisons dans les régions N et P congtituent les

courants de la diffusion des é ectrons et des trous (n=1) ;

- la composante due aux recombinaisons dans la zone de charge d’ espace congtitue le

courant de recombinaison de lajonction (n=2).
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I. 3.1. Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique

Sous éclairement les paires électronstrous photo-générées dans la zone de charge
d espace (ZCE) sont instantanément séparées par le champ éectrique y régnant (figure
1.3). Les trous charges positives se voient accélérés vers la zone P, les électrons charges
négatives, vers la zone N. Trous et éectrons deviennent alors majoritaires. c'est le
photocourant de génération. Parallélement, les porteurs minoritaires, trous générés du coté
N et électrons générés cotés P, créent un gradient de concentration et diffusent dans le
matériau. S'ils atteignent la ZCE sans se recombiner, le champ éectrique leur fait traverser
la zone de déplétion afin d'atteindre la région ou ils deviennent majoritaires. c'est le
photocourant de diffusion. La présence de contact ohmique assure la collecte des porteurs

d’ou la création d’un courant photogéné I, [8] [9].

Emetteur ZCE Base

N ZCE P
L W e : : Diffusion delech'ons
E
|
b o= | q
| |
—
> | |
-—- o e “— 8> I
- e A
: ! B i R
- - i — \ !
o I > — O—
- - : |
Ew :
» «— 5 —
ﬁ]r _['-' ﬁ DiFFusiorlipdelrous ! !
Y/ Contact face avant Cclnm:-tf:m:t.ra'riérec-/rl

Figurel.3: Structure et diagramme des bandes d'une cellule photovoltaique sous éclairement

1.3.2. Différentstypes de cellules photovoltaiques

Il existe différents types de cellules solaires (ou cellules photovoltaiques), et chaque
type de cellules a un rendement et un colt qui lui est propre. Cependant, quel que soit leur
type, leur rendement reste assez faible: de 8 a 23% de I’énergie qu’elles regoivent. Les
principaux types de cellules al'heure actuellement utilisés sont [6]:

- Les cellules monocristallines: ce sont celles qui ont le meilleur rendement (12- 16% ;
jusgu'a 23% en laboratoire), mais auss celle qui ont le coup le plus élevé, du fait d'une

fabrication compliquée;
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- Les cellules polycristallines: leur conception étant plus facile, leur colt de fabrication
est moins important, cependant leur rendement est plus faible: 11% - 13% (18% en
laboratoire) ;

- Les cellules amorphes: elles ont un faible rendement (8% - 10% ; 13% en
laboratoire), mais ne nécessitent que de tres faibles épaisseurs de silicium et ont un
coit peu élevé. Elles sont utilistes couramment dans de petits produits de

consommeation telle que des cal culatrices solaires ou encore des montres.
|.4. Modéle d’une cellule photovoltaique

Une cellule solaire est représentée dans la littérature par plusieurs modéles, chacun
d’ eux est régi par une expression mathématique entre le courant et la tension en fonction

des paramétres technologiques de la cdllule.
|.4.1. Modele a deux diodes

Le circuit équivalent du modéle a deux diodes est donné sur la figure (1.4). Ce modéle
est le plus proche du comportement réel de la cellule solaire, du fait qu’il tient compte du
mécanisme de transport des charges électriques al’intérieur de la cellule (deux diodes). Le
modéle a deux diodes est composé de deux exponentiels. Le premier tient compte du
phénomene de diffusion, tandis que |e deuxieme exponentiel correspond au phénomeéne de

recombinaison, dans larégion de déplétion [10] [11].

d2_celly Idl_cell \ 4 I Rp _cell s_cell A

dl_cellXZ d 2_cell XZ R p_cell Vcell

Figurel.4: Circuit équivalent du modéle a deux-diodes d'une cellule photovoltaique

Générateur de courant

Il délivre le courant | correspondant au courant photogénéré dansla cellule.

ph _cell

Résistance série R

s _cell
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Elle prend en compte la résistivité propre aux contacts entre les différentes régions
congtitutives de la cellule, a savoir I'émetteur, |a base et |es contacts métalliques.

Résstanceparallde R,

Egalement connue sous le nom de résistance de court-circuit. Elle traduit |'existence de

shunts a travers |'émetteur.
Diode d,

Modédise la diffusion des porteurs dans la base et I'émetteur. Son influence sera
d'autant plus grande que le matériau présentera une bonne longueur de diffusion.
Diode d,

Modélise la génération/recombinai son des porteurs dans la zone de charge d’ espace [9].

Par I'application des lois des noauds sur la cellule représentée dans la figure (1.4) nous

pouvons décrire le modéle mathématique de la cellule photovoltaique.

Le courant fournie une cellule est donnée par :

Icell =1 ph _cell — Idl_cell - Id2_ce|l —I Rp _cell (|-2)
Avec:
Vcell +Rs_cel| Icell
nlkT/
— q —
Idl_cell - I01 € 1
Vcell +Rsicell Icell
nsz/
— q _
Id2_cel| - I02 € 1 (|3)
I _ Vcell + Rs_cell Icell
Rp_cell —
Rp_cell

Le courant au sein de la cellule photovoltaique est donc modalisé par la relation

suivante :

VceII JrRs_cell IceII Vcell JrRs_cell IceII

" T Vi + Ry o
|01 e A _1 _|02 e A _1 _ cell s_cell " cell (|4)

h cell —
i R

cell —
p_cell

10
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AVec :

I, : Lecourant fourni par lacellule.

cell

l,,: Le courant de saturation inverse deladiode d, .
|, : Le courant de saturation inverse de ladiode d, -
g: Lacharge d'électron (q =1.6x107°C ).
k: La constante de Boltzmann (k =1.381x10"] /K ) .
n,=1etn,=2 :Lescoefficientsdidéalité delajonction PN.
T: Latempérature effective de lacellule en kelvin.
|.4.2. Modéle a une diode
Il est possible de combiner la diode d, ., et ladiode d, ., du modéle a deux diodes

dans une seule diode d_,, . En prenant le coefficient didéalité n entre n, et n, on obtient

cell

le modée & une diode de lafigure (1.5) [10].

» °
Id cell IRp cell Icell R
- Y - s_cell A
G
\\ I ph _cell L
dcell — Rp_cell Vcell

Figurel.5: Circuit équivalent du modéle a une diode d'une cellule photovoltaique

Par |’ application de laloi des ncauds on trouve :

Fean = Vo con =l can _IRp_ceII (1.5
Avec:
Vcell +Rs _cell IceII
nkV
— q
Iy cen = 1o |8 -1 (1.6)
Ou:

I, :Lecourant de saturation inverse dela diode d

cell

11
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Donc le courant de la cellule est donné par I’ équation suivante :

Vcell JrRs_cell IceII
nkT/ V., +R I

_ q g | _cell s_cell " cell
ph_cell IO € 1 R (l 7)
p_cell

cell —

|.4.3. Modele avec pertes ohmiques
|.4.3.1 Modéle en courant

Si I’ on suppose que la résistance paralldle est infinie (R, =) on obtient le modele avec

pertes ohmiques de la figure 1.6. Ce modéle est généralement le plus utilisé dans la
conception mais en cas ou une précision tres éevee est exigée le modele a deux diodes en

paralléle est souvent utilise[11].

Dans ce cas e courant de la cellule est donné par |’ équation suivante :

Vcell +R57cell IceII

| =1 e 4 1 (1.8)

cell ph_cell —

Y
°

v | cell R A

I d _cell s_cell

d _cell XZ VceII

Figurel.6: Circuit équivalent du modéle avec pertes ohmiques d'une cellule photovoltaique

[.4.3.2 Modéle en tension

On peut déduire le modée en tension de la cellule représenté dans la figure (1.6) a

partir de I’ équation (1.8), ce qui enrésulte :

V

cell

:nkTln(lph_cell_lcell_l—loj_R | (lg)
q

| s_cell " cell
0

1.5. Calcul du courant d’une cellule dans les conditions de référence de température

T, et d'irradiation G,

ref

1.5.1. Calcul du courant de saturation a T,

12
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Le courant de saturation inverse de la diode est calculé dans |e point ou le courant de la

cellule est égal azéro(1,,, =0)alors quelatension avide delacellule (V,, ., ) est égale a

c_cell

latension du circuit ouvert du module donné par le fabricant ( V. ) divisé par le nombre

des cellules en série (N ) donc:

Vcell =Voc_cell = DCI;TWE
S
(1.10)
I — |-|- _ Isc_module |'|'ref
ph_cell = "sc_cell My — o~
f Np
OU 1 e I, représentent le courant de courte circuit du module données par le
fabriquant.

Le courant de saturationaT . est exprimé apartir de (1.8) et (1.10) par :

ref

Isc cell |Tf
b, =7 (1.11)
kTref
e /A1
1.5.2. Calcul delarésistance sérieaT
Laréesistance série de la cellule est calculée dans e point ou (V,,, =V == Y en

ell oc_cell N
S

évaluant la pente de la courbe I-V dansle pointV_ . En différenciant I'équation (1.8) et

puis en laréarrangeant en termesde R, [10] [12].

Ladifférentiation de I’ équation (1.8), donne :

Vcell +Rsicell IceII

nk ref
dV + Rs_celldlcell e T%

Al =0-1, |, Ce”nkTr / (1.12)
q
Donc a partir del’équation (1.12), larésistance série s écrit comme:
nkTrV
R, o1 = G D (1.13)

s_cell Veell +R57cell leell d I

NKT et
e A Il

cell

ref

13
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Puis, en évaluant I'équation (I.13) en circuit ouvert defini par 1V, =V ., et 1, =0, 0n
trouve :
nkTrV
R, et = G4 W (1.14)

oc_cell

s_cell ™ Voc _cell d |

nkTref/
e 79I

cell

0 Tref

Ol:l cheII I\/
dlceII i

la courbe I-V dans la fiche technique du module (datasheet) puis diviser par le nombre de
cellules en rie).

deodule
dl g

0C_module

dv dv , :
dl—“‘“ b, = % , et lavaleur dlﬁ boc .. €stdonnée par le fabriquant

cell s

est lapente delacourbe |-V dansle point V,,, =V, ., (calculer apartir de

ell

module

|.6. Calcul du courant d'une cellule a une température T et une irradiation

G quelconques

Les équations précédentes ne sont valables que pour un mode de fonctionnement
optimal. Pour généraliser notre modélisation pour différentes éclairements et températures,

nous utilisons le modéle qui déplace la courbe de référence a de nouveaux emplacements.
|.6.1. Calcul du courant de court-circuit a une température et irradiation quelconques

- La variation du courant de court-circuit d’une cellule en fonction de la température est
donnée par [1] [12] [13] [14]:

Isc_cell lr= Isc_cell |Tref |:1+a(T _Tref )] (|15)

AVEC :
|

sc _Module lrref

I ou lavaleur de I . I, €st donné par le fabriquant. Le

sc _cell lrref -
p

courant  Ig o k. €St mesuré sous lirradiante de 1kw/m*et une

température T, = 298K, (25°C) .

a: Le coefficient de variation du courant en fonction de la température.

T.. : Latempérature de référence, 298K.

ref

T :Latempérature actuelle delacellule en Kelvin.

14
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- La variation du courant de court-circuit dune cellule (ISC_Ce”:—“—NM"d”'e) est
p

proportionnel al'intensité de l'irradiation conformément alarelation suivante:

G
Isc_cell IG= Isc_cell ISO G_ (|16)
0

Avec :
G : L’irradiation solaire actuelle en kW / m?.
G,: L'irradiation solaire standard: G, = 1kW / m?
I cen ks, L€ courant de court-circuit dans les conditions de reférence (Tref ,GO) :

Alors de (1.15) et (1.16) la variation du courant de court-circuit en fonction de la

température et |’ irradiation quelcongues s exprime par :

G
Isc_cell lT,G = Isc_cell lrref o _I:l+a(T _Tref ):I (|17)
0
|.6.2. Calcul du courant de saturation a une tempér atur e quelconque
La variation du courant inverse de la diode est calculée par [10] [13] [14] [15]:
3 —9Eg(1 1
1o k=1 b (T—j S (1.18)
Tref

Avec:

E, :Lalargeur delabande interdite.

( o by ) : Le courant inversea T, ; donné par I’ équation (1.11)

Enfin, pour calculer le courant de la cellule il faut résoudre I'équation (1.8) de la

caractéristique non linéaire, pour cela on utilise la méthode de Newton décrite par :

F(x,) (1.19)

Ou:

f (x,) : Ladrivéedelafonction f(x,).

15
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X, :Lavaleur actuellede x.
X,., - Lavaleur prochaine de x.

En appliguant la méthode de Newton sur I’ éguation (1.8), il vient :

Vcell +R

s _cell IceII

nkT
f(lcell) = Isc_cell |T _IO_ceII |T € A -1|- Icell

(1.20)

Vcell +R57cell Icell

s_cell iy
— q _1

. R
f (Icell):0_|0 |T W €
q

L’ application de la méthode de Newton décrit par (1.19) permet de calculer la valeur du

courant a une température et une irradiation quelconques (T,G) pour chague

itération( j ), donc:

Vet LI1Rs _cen lean [11

nkT
Isc_cell |T,G _Io |T € A -1|- Icell[j]

len [ 31— (1.21)

Veen L11+Rs_cenleen [ 1

R S kT,
s_cell e A -1

Lok nk‘%

|.7. Caractéristiques d’une cellule photovoltaique

La caractéristique principale de la cellule solaire est la caractéristique 1-V qui montre
comment une cellule photovoltaique répondra a toutes les charges possibles sous un
ensemble particulier des conditions d’ ensoleillement et de température comme le montre
lafigure (1.7) [6].

Il'y a trois points importants dans cette courbe:

- Lepoint de fonctionnement optimal auquel la cellule fournit sa puissance maximale
(point 5) ;

- Lepoint ou la tension est égale a zéro et le courant est en maximum (courant de

circuit-court, point 4) ;

- Le point ou le courant est égal a zéro et la tension est en maximum (tension de
circuit ouvert, point 1).

16
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Egalement |a caractéristique |-V peut étre divisée en trois gammes:
- Une gamme ou lacellule est considérée comme une source de tension (1-2) ;
- Une gamme ou la cellule est considérée comme une source de courant (3-4) ;

- Une gamme ou ni latension ni le courant ne sont constants (2-3).

2.5

_—————— -
\ Augmentation de tension /
o4

(courant constant) 3

1.5 N

1L i

Augmentation du courant
(tension constante)
0.5+ f
1
o ‘ ‘ ‘ ‘ J
(e} 5 10 15 20 25

Figurel.7 : Caractéristique typique I-V d'une cellule solaire

|.7.1. Tension en circuit ouvert

Si I’on place une cdlule solaire sous une source lumineuse constante, sans aucun
récepteur a ses bornes, celle-ci va produire une tension continue appelée tension en circuit

ouvert V., (€lle varie |égerement avec la technologie et I'éclairement). Cette valeur

correspond a la tension de coupure d une diode, ce qui confirme le fait que I’on puisse
assimiler une cellule solaire a une jonction P-N. Pour obtenir une tension plus élevée ala

sortie du module, il vafalloir associer les cellules en série.
|.7.2. Courant de court-circuit

A I'inverse du cas précédent, si I’ on place une cellule en court-circuit, elle va débiter un
courant maximal a tension nulle; ce courant est dit courant de court-circuit. Le
photocourant fourni par la cellule est proportionnel a I’intensité lumineuse et a la surface
du panneau mis en cauvre. Aing, plus ces deux parameétres seront élevés, plus I’intensité
produite sera grande. De méme que pour la tension, il faudra associer les cellules en

paralléele pour augmenter significativement lavaleur de |’ intensité en sortie du module.

17
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1.7.3. Caractéristique Puissance-Tension

La puissance maximale débitée par la celule P est le point de

max_cell

cordonné(v I ) donnée par le produit entre la tension et le courant comme

mp _cell * ¥ mp _cell
I"indique la formule suivante:

P =V x|

(1.22)

max_cell mp _cell mp _cell

|.7.4. Facteur deformed’unecelule PV

On identifié le facteur de forme, par le rapport de la puissance maximale au produit du
courant de court-circuit et de latension du circuit ouvert [6] :

I:)max cell
FF - e (1.23)

oc _cell sc_cell

[.7.5. Rendement

Le rendement est le rapport entre la puissance maximae et la puissance du flux
lumineux incident (la surface S delacellule multiplier par I’ éclairement G) [16].
P

max_cell
= — 1.24
To =326 (1.24)

Ou S :lasurface effectiveenm?.

|.8. Groupement des cellules

1.8.1. Groupement des cellulesen série

En additionnant des cellules identiques en série comme montre la figure (1.8), le courant
de la branche reste le méme mais la tension augmente proportionnellement au nombre de

cellulesen série[17].
1.8.2. Groupement des cellules en paralléles

En additionnant des cellules identiques en paraléle comme montre la figure (1.9), la
tension de la branche est égale a la tenson de chaque cellule et |'intensité augmente

proportionnellement au nombre de cellules en paralléle dans |a branche.

18
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Courant 4
Iscicell
> 2 cellules
Icell Une cellule
«———— «— >
Vcell Courant: |Ce" VceII Voc_cell 2V057ce|| Tension

Tension : 2V

cell

Figure|.8: Cellules connectées en série avec leur caractéristique courant-tension

Courant 4
21

sc_cell

2 cellules

sc_cell

£ Lo o

vV Vcell

cell

Courant: 21
Tension : V,

cell

cell

Une cellule

-1 »

>

Voe_cr  Tension

Figure 1.9: Cellules connectées en paralléle avec leur caractéristique courant-tension

1.9. Module (panneau) photovoltaique

Un module représenté par la figure (1.10) est congtitué d'un ensemble de cellules
photovoltaiques éémentaires montées en série et/ou en parallée afin d obtenir des
caractéristiques électriques désirées tels que la puissance, le courant de court-circuit ou la

tension en circuit ouvert.

Figure .10 : Module photovoltaique.
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1.9.1. Modélisation du module photovoltaique

[.9.1.1. M odéle en cour ant

Le modéle développé pour une cellule, peut étre entendu au cas du raccordement des
cellules en séries et en paralléle afin d’ obtenir le modele d’un module photovoltaique (en
faisant I'nypothése que toutes ces cellules sont identiques a l'intérieur du module) [18]. La
figure (1.11) montre le modéele équivalent d’ un modul e photovoltaique.

S on considere que le module photovoltaique contient N ; cellules en serie et N cellules

en paralléle, le modde en courant du module est baseé sur I’ équation suivante [18]:

I Module — I ph_Module — Id _Module (l 25)
» N °
| =1 N _ s
d_module d_cell""p I Module Rs_ModuIe - Rs_cell
N, A
= A\ 4
I ph_Module — I ph_cell N p
G
N
N
_Module Module

Figurel.11 : Circuit équivalent du modéle d’un module (panneau) photovoltaique

AVEC :

I ph_Module = I ph_cell N p = Isc_cell |T N p

Vcell + Rsicell Icell

nk% _1IN (l 26)

Id_ModuIe = Id_ceIINp = IO |T € p

Alorsle model en courant d’ un module photovoltaique s écrit comme:

Vcell +Rs_cel| IceII

nkV
IModule = Iph_ModuIe -N pIO |T € ‘ -1 (|27)

20
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1.9.1.2. Modele en tension
On peut déduire le modéle en tension du modul e représenté dans lafigure (1.11) a partir

de I’ équation (1.27) en respectant les changements suivants :

\

Module

: (1.28)

En remplacant |'éguation (1.28) dans I’équation (1.27) on peut déduire la tension du
module photovoltaique comme suit:

-1
Module =N |:nk/|n£ bh_Modue Mode +1j_ Rs_Module INKI&} (|29)

S

Ny

s_Module — Rs _cell )
_ N )

Ou R, e représente larésistance série du module (R

Pour notre cas en se basant sur le modéle en tension de la cellule décrit par (1.9) on peut

calculer directement latension de module a une température quelcongue T:

_ _ kT ph _cell lT ceII + Io lT _
VModuIe - N cell — |:n / ( lr ] Rs_cell |T Ice||:| (|30)

\

cell

1.10. Caractéristiques électriques d’un module photovoltaique

Dans notre travail nous avons adopté le module photovoltaique BP SX 150 de BP
Solaire.

La série SX de BP Solaire fournit une puissance photovoltaique rentable destinée a un
usage général par exploitation directe de charges courant continu, ou de charges courant
aternatif sur les systémes munis d’onduleur. Le module est compose de 72 cellules
solaires multi cristallines en silicone connectées en série pour produire une puissance
maximale de 150W.

Les caractéristiques électriques de ce module photovoltaiqgue sont données par le
fabriquant (BP Solar’s SX series) dansle tableau (1.1).
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Electrical Characteristics’

Maximum power (P, )?
Voltage at P, {Vmp}
Current at P o "mp]

Warranted minimum P4
Short-circuit current (l5;)
Open-circuit voltage (V)
Temperature coefficient of g,
Temperature coefficient of voltage
Temperature coefficient of power
NOCT®

Maximum series fuse rating

Maximum system voltage

SX 150 SX 140°
150W 140W
34.5V 34.0V
4.36A 4.11A
140W 130W
4.75A 4.5A
435V 42.8V

(0.06520.015)%/°C
-(160£20)mV/°C
-(0.5£0.05)%/°C

47+2°C

20A (U version)
15A (5, L versions)

600V (U.S. NEC rating)
1000V* (TUV Rheinland rating)

Tableau .1 : Caractéristiques électriques du module photovoltaique BP SX 150

La caractéristique courant-tension illustrée dans la figure (1.12) décrit le comportement

du module photovoltaique sous I’influence des conditions météorologiques spécifiques
(niveau d’ éclairement G=1000 W/m? et température ambiante T=25°C) [17].

La courbe I-V du module photovoltaique passe par trois points importants qui sont :

- Le courant de court-circuit |

en C.

sc _Module

- Latension decircuit ouvert V ensS.

oc _Module

- Lapuissance maximale P__ en M.

Cactéristique I(v) du module photovoltaique BP SX 150S
T T T T T T T

45F

35

25F

Courant (A)

15

05F

0 ! ! ! ! ! ! ! ! S
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tension (V)

Figurel.12 : Caractéristique |-V d’'un module photovoltaique
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[.10.1. Influence de I’ensoleillement sur | Vv etP

sc _Module 'Y oc_Module max

Les figures (1.13) et (1.14) représentent les variations du courant et de la puissance en
fonction de la tension pour différents niveaux d’éclairements a température maintenue
congtante. On remarque que la valeur du courant de court-circuit est directement
proportionnelle a I’intensité du rayonnement [10]. Par contre, la tension en circuit ouvert
ne varie pas dans les mémes proportions, elle reste quasiment identiqgue méme a faible
éclairement [19].

Influence de I’ éclairement sur lacourbe |-V du module BP SX 150S

5_
1000W/m?
a5t
4k
—_
< 35t
2@
3 3r
o
1S
S 25f
©
=
8 2
o
>3
8 15t
1k 200W/m?
0.5F
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

o

o

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tension du module (V)

Figurel.13: Courbes |-V d' un panneau a divers ensoleillements

Influence de I’ éclairement sur lacourb P-V du module BP SX 150S
1601

1000W/m?

80

Puissance du module (W)
D
o

B
o
T

N
o
T

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tension du module (V)

Figurel.14 : Courbes P-V d'un module photovoltaique a divers ensoleillements
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\ P

oc _Module ' max

1.10.2. Influence de la température sur |

sc__Module ?

Lesfigures (1.15) et (1.16) présentent les courbes I-V, P-V pour différentes températures
de fonctionnement du module photovoltaique a une irradiation constante. Nous
remarquons que la température a une influence négligeable sur la valeur du courant de
court-circuit. Par contre, la tenson en circuit ouvert baisse assez fortement lorsque la
température augmente, (Cette diminution est de I'ordre de 2 mV par degré [5]).

L'augmentation de la température se traduit aussi par une diminution de la puissance
maximale disponible, (cette variation est de I’ ordre de 0,35% par degré [5]). Donc lors du
dimensionnement d’une installation, il est impérativement de prise en compte la variation

de latempérature du site.

Influence de latemperature sur lacourbes |-V du module BP SX 150S
5 -

——

oce

Courant du module (A)
e N w ~
[ 6] N ] w (6] BN (6]

©
a1
T

0 1 1 1 1 1 1 1 1 ]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tension du module (V)

Figure!.15 : Courbes |-V d un module photovoltaique pour différentes températures & G=1000W /m?

24



Chapitre |

Modélisation d’un générateur photovoltaique

Influence de temperature sur lacourbeP-V du module BP SX 150S

160

140

120

100

Puissance du module (W)
g 3

S
o
T

N
o
T

oce

25C°

50C°

75C°

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tension du module (V)

Figure.16 : Courbes P(V) d’ un module photovoltaicque pour différentes températures & G=1000W /m?

[.10.3. Influence delarésistance série

La figure (1.17) montre I'influence de la résistance série sur la courbe I-V du module

photovoltaique, cette influence traduit par une diminution de la pente de la courbe I-V et

une diminution de puissance produite par e module de puissance comme montre la figure

(1.18).

Influence de larésistance série sur lacaractéristique |-V du module BP SX 150¢

Courant du module (A)

5r

A
3

N
T

w
w

w
T

N
w
T

N
T

=
3
T

[
T

o
w

o

o

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tension du module (V)

Figurel.17 : Influence de larésistance série sur la caractéristique |-V du module photovoltaique
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Influence de larésistance série sur lacaractéristique P-V du module BP SX 150¢
150

Rs
2*Rs
3*Rs
4*Rs

100

50

Puissance du module (W)

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tension du module (V)

Figurel.18 : Influence de larésistance série sur la caractéristique P-V du module photovoltaique

|.11. Générateur photovoltaique

[.11.1. Constitution d’un générateur photovoltaique

Pour obtenir des puissances supérieures il est nécessaire d associer en série et /ou en
paralléele plusieurs modules comme le montre lafigure (1.19). La courbe de fonctionnement
d’ une association série-parallele des modules est une courbe semblable a la courbe de la
cellule de base, avec bien entendu des parameétres électriques différents. Notons ici que, de
méme pour les cellules, il ne faudra associer en serie et en parallele que des modules
identiques[20].

v % v

_ Module —GPV

M

p

Figure .19 : Modules photovoltaiques connectés en série et en paralléle
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=
=1

=
~=
L

Figurel.20 : Groupement des modules photovoltaiques

1.11.2. Modélisation d’un générateur photovoltaique
[.11.2.1. Modéle en cour ant

Le modéle d' un générateur photovoltaique (GPV) peut étre représenté par le circuit
équivalent delafigure (1.21) [13] [18] [21] [22].

\ 4
°

M S
s_Module A
_ M o

Id_Gpv = Id_module'vI p Gpv R _ R

s_Gpv

M

ph_module™ ™" p

Nl =
\\_ ph_Gpv

XZ d _Gpv V Gpv

Figurel.21: Circuit équivalent du modéle d'un générateur photovoltaique

S on admet que le générateur photovoltaique contient M modules en série et
M, modules en paralléle, et chaque module contient N cellulesen serieet N | cellulesen

paralléle, alors le modéle mathématique peut étre développé de la méme maniere que le

module photovoltaique.

En effet, le courant délivré par le générateur photovoltaique est donné par :
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lo, =1 1y om (1.31)

Gpv ph_Gpv

Lesrelations entre les grandeurs du générateur et celles du module sont :

{I ph_Gpv = I ph_ModuI(-:-'vI p

(1.32)
Id_Gpv = Id_ModuIeNI p

Par contre les relations entre les grandeurs du module et celles de la cellule sont exprimées

par I’ équation (1.26).

En remplacant (1.26) dans (1.32) ontrouve:

Iph_Gpv = Isc_cell |T NpM p

Vcell +Rsicell Icell

nkT |33
Id_Gpvzlol'I' € A _1 NPMD ( )

En remplacant la premiére et la deuxieme équation de (1.33) dans (1.31), on obtient le
modél e mathématique de générateur photovoltaique :

V,

cell

lop = can b (N,M,)=(N, ML) ] e a1 (1.34)

+R

s _cell IceII

1.11.2.2. Modéle en tension
On peut déduire le modéle en tension de générateur représenté dans lafigure (1.21) a partir

de |’ équation (I. 34) en respectant |es changements suivants :

\Vj _VModuIe _ VGPV

cell N _NSMS

(1.35)
I s IModule — IGPV
N, N pM 0
En remplacant (1.35) dans (1.34), on obtient :
VGpv IGpv
nkT
IGpvzlsc_ceIIh(NpMp)_(NPMP)IOIT € A -1 (|36)

Cequi conduita:
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e con bt (N,M )1
_ nkT sc_cell p p Gpv _
Vo =| (NM,) Aln NACOETH +1-R, o lom (1.39)

Ou R, ,, représente larésistance serie de générateur avec (R, ¢, = R youe M—S )-
p

|.12. Protections classiques d’un générateur photovoltaique

Lorsque nous concevons une installation photovoltaique, nous devons assurer la
protection électrique de cette ingallation afin d’augmenter sa durée de vie en évitant
notamment des pannes destructrices liées a I’association des cellules et de leur

fonctionnement en cas d’ ombrage.

Pour cela, deux types de protections sont classiquement utilisés dans les installations

actudles:

- la protection en cas de connexion en paralléle de modules photovoltaiques pour éviter

les courants négatifs dans le générateur photovoltaique (diode anti-retour) ;

- la protection lors de la mise en série de modules photovoltaiques permettant de ne pas

perdre latotalité de la chaine (diode by-pass) et éviter les points chauds.

La figure (1.22) montre la schématique classiquement adoptée pour la protection du GPV

élémentaire [6].

+«  Diode anti-retour

—
PV 1 <
Diode Bypass
[ — ®
PV 2
°

Figurel.22 : Schématisation d’'un générateur photovoltaique élémentaire avec diodes by-pass

et diode anti-retour
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|.13. Conclusion

L’ énergie solaire photovoltaique provient de la transformation directe d’ une partie du
rayonnement solaire en énergie électrique. Cette conversion d’énergie s effectue par la
cellule photovoltaique basée sur un phénomeéne physique appelé effet photovoltaique. La
tension générée peut varier en fonction du matériau utilisé pour la fabrication de la
cellule.

L’ association de plusieurs cellules en série et/ou en paraléle donnent lieu a un module
photovoltaique. Les modules peuvent également étre connectés en série et/ou en paraléle
pour construire le générateur photovoltaique afin d’augmenter la tension et I'intensité
d utilisation.

Dans ce chapitre nous avons représenté le principe de la conversion photovoltaique, la
modalisation d'une celule, d'un module photovoltaique et dun générateur
photovoltaique.

Nous avons présenté également I’influence des conditions climatiques (irradiation
solaire, degré de température) et I’ influence de la résistance série sur les courbes |-V et P-

V du module photovoltaique.
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Chapitre II

Commande du convertisseur boost

[1.1. Introduction

Un générateur photovoltaique peut fonctionner dans une large gamme de tension et
de courant de sortie mais il ne peut délivrer une puissance maximale que pour des valeurs
particulieres du courant et de la tenson. On a vu dans le chapitre précédent que les
caractéristiques 1-V et P-V du générateur dépendent de I’'éclairement solaire et de la
température. Ces variations climatiques entrainent la fluctuation du point de puissance
maximale. A cause de cette fluctuation, on intercale souvent entre le générateur et le
récepteur un convertisseur statique commandé permettant de poursuivre le point de
puissance maximale. Ces commandes sont, connues sous le nom de MPPT (Maximum
Power Point Tracking) [1].

Les techniques MPPT sont utilisées dans |les systémes photovoltaiques pour maximiser
la puissance délivrée par le générateur photovoltaiques en poursuivant continuellement le
point de puissance maximale. En effet, ce probléme de poursuite fait jusqu’a nos jours
I’objet de plusieurs recherches. Auss dans ce contexte, plusieurs méthodes ont été
élaborées et utilisées[1].

Dans ce chapitre |’ étude sera focalisée principalement sur deux méthodes de recherche
de point de puissance maximae (MPP) du générateur photovoltaique. Il S agit des
algorithmes perturbation puis observation et I’incrémentation de la conductance. Ces deux
algorithmes MPPT seront appliqués sur un convertisseur DC-DC de type boost.
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[1.2.1. Connexion dir ecte sour ce charge

Actuellement, il reste encore beaucoup d’ applications ou une connexion directe entre un
GPV et une charge est effectuée. Ce choix est principalement lié a la simplicité de

I’ opération et au tres haut degré de fiabilité.

La configuration d’ une connexion directe du générateur photovoltaique (GPV)-Charge
par le biais d’ une diode anti-retour est illustrée sur lafigure (11.1). Dansle cas ou, lacharge
est une batterie, lorsque le module n’est pas éclairé, celui-ci pourrait fonctionner en tant
gue récepteur. La batterie pourrait donc se décharger sur le GPV et entrainer par
conségquent un endommagement irréversible. De ce fait, pour éviter cette situation, la
connexion doit étre assurée a I’aide d’une diode anti-retour placée entre le GPV et la
charge. L’inconvénient de cette configuration, est qu’elle n’ offre aucun type de limitation

et/ou réglage de la tension de la batterie. Le transfert de P, disponible aux bornes du

GPV verslacharge n’est pas non plus garanti [1].

Diode
Anti —retour

L Gpy charge

Figurell.l: Connexion directe GPV-Charge par le biais d’ une diode anti-retour

En effet, le point de fonctionnement du GPV résulte de I'intersection entre la
caractéristique I-V du GPV et |la caractéristique I-V de la charge. Il est a noter que dans ce
type de connexion directe la nature de la charge est continue (DC) car une charge de type
alternative n’est pas du tout compatible avec la connexion directe du fait que le GPV
fournit un courant continu. Pour la connexion d’un GPV & une charge dternative, nous

avons obligatoirement besoin d’ un étage d’ adaptation spécifique de type onduleur.

Trois types de charges DC existent a savoir : charge purement résistive, charge de type

source de tension et charge de type source de courant.

32



Chapitre 11 Commande du convertisseur boost par MPPT

Sur lafigure (1.8), nous avons représenté les caractéristiques I-V et P-V d un GPV

ans que les caractéristiques 1-V pour les trois types de charges. Le point de

fonctionnement ou la puissance fournie par le générateur est maximae (Pmax) pour un
courant optimal (1, ) et une tension optimale (v, ) est le point d'intersection entre les
caractéristiques |-V du GPV et celles des trois types de charges :

- point A pour une charge résistive ;

- point B pour une charge de type source detension ;

- point C pour une charge de type source de courant.
Pour ces trois points, la puissance fournie par |e générateur est respectivement P,., P_. et
P_., correspondant a des valeurs de puissance inférieures a la puissance maximale
disponible P, . Ce qui nous permet de dire qu’'une perte d'une partie de la puissance

délivrable aux bornes du générateur PV entrainant a la longue des pertes de production

énergétiques importantes [1].

—_— E 3 F 3
[ —
Source de E
z tension >
o
lopt
Pmax
Source
de courant
Pg
FJ
Vev [V]

Figurell.2: Points de fonctionnement d'un GPV en fonction de la charge en connexion directe

11.2.2. Définition et étude de I’ étage d’adaptation entre un générateur et une charge

continue

Il est connu qu’'un GPV présente des caractéristiques I-V non linéaires avec des MPP.
Ces caractéristiques dépendent entre autres du niveau d éclairement et de la température

des cellules. De plus, selon les caractéristiques de la charge sur laquelle le GPV débite,
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nous pouvons trouver un tres fort écart entre la puissance potentielle du générateur et celle
réellement transférée ala charge en mode connexion directe.

Afin d’ extraire a chaque instant le maximum de puissance disponible aux bornes du
GPV et de latransférer ala charge, latechnique la plus usuelle consiste a utiliser un étage
d’ adaptation entre le GPV et la charge (figure (11.3)). Cet étage joue le réle d'interface
entre les deux ééments en assurant a travers une action de controle le transfert du
maximum de puissance fournie par le générateur pour qu’elle soit la plus proche possible
de P, disponible[1].

Adaptateur

e charge
dimpédance

I GPv

Figurell.3: Etage d’ adaptation jouant le rdle d’ interface de puissance entre un GPV et une charge

Ce dernier par le biais d une commande spécifique est alors susceptible de permettre au

\Y

opt ouv, . etl

generateur de délivrer sa puissance maximale notée P, (P, =1,V opt

opt
représentent respectivement la tenson et le courants optimaux du générateur
photovoltaique pour une courbe I-V donnée) tout en assurant que la tension ou bien le
courant de la charge correspond bien aux caractéristiques de cette derniére.

Pour que le GPV fonctionne le plus souvent possible dans son régime optimal, la
solution communément adoptée est alors d’ introduire un convertisseur statique qui joue le

réle d’ adaptateur source-charge.

11.2.3. ConvertisseursDC-DC

Les convertisseurs DC-DC sont des convertisseurs statiques continu-continu permettant
de générer une source de tension continue variable a partir d une source de tension fixe. Ils
se composent de condensateurs, d’inductances et de commutateurs. Tous ces dispositifs ne
consomment aucune puissance dans le cas idéal, cest pour cette raison que les
convertisseurs DC-DC ont de bons rendements. Généralement, le commutateur est un
transistor MOSFET qui travaille en mode blogué-saturé. Si e commutateur est bloqué, son

courant est nul, il ne dissipe donc aucune puissance ; S'il est saturé, la chute de tension a
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ses bornes sera presgque nulle et par conséquent la puissance perdue sera tres petite. Le
commutateur du convertisseur est commandé par un signa PWM (Pulse Width
Modulation) ou MLI (Modulation Largeur dImpulsion), avec une fréguence de

commutation f fixe et un rapport cyclique D variable.

I1.2.4. Types des convertisseursDC-DC

II'y a un plusieurs topologies des convertisseurs DC-DC. Elles sont classées par
catégorie selon que la topologie isolée ou non isolée. Les topologies isolées emploient un
transformateur d’isolement fonctionnent a haute fréquence. Elles sont tres employées
souvent dans les alimentations a découpage. Les topologies les plus connues dans la

majorité des applications sont e flyback, en demi-pont et en pont complet.

Dans les applications photovoltaiques, les systemes de couplage avec le réseau
électrique emploient souvent ces types de topologies quand I'isolement électrique est

préféré pour des raisons de sireté [17].

Les topologies non isolées ne comportent pas de transformateurs d’isolement. Elles
sont généralement utilisées dans |’ entrainement des moteurs a courant continu [17]. Ces

topol ogies sont encore classées en trois catégories :

- Abaisseurs (Buck);

- Elévateurs (Boost);

- Elévateurs - Abaisseurs (Buck-Boost).

La topologie buck est employée pour les faibles tensions. Dans les applications PV, le
convertisseur buck est habituellement employé come chargeur de batteries et dans des

systemes de pompage de I’ eau.

Latopologie boost est employée pour augmenter latension. Les systemes de production
de I'énergie emploient un convertisseur boost pour augmenter la tenson de sortie au
niveau de service avant I'étage de I’onduleur. Puis, il y a des topologies capables

d’ augmenter et diminuer latension telle que le buck-boost.

Dans ce chapitre, on s'intéresse particulierement au convertisseur statique continu-

continu de type boost, connu par son caractére élévateur de tension.
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[1.3. Convertisseur boost

Dans le convertisseur boost, la tension moyenne de sortie est supérieure a la tension
d'entrée, d'ou son nom (survolteur). Cette structure demande un interrupteur commandé a
I'amorcage et au blocage (MOSFET, IGBT) et une diode (amorcage et blocage spontanés)

commeil est illustré danslafigure (11.4).

\

w - ]
I | | L
Gpv LGpv LGpv | D | de
T \

1 ——

GPV || e — — Voo | L~
|

| ———

Figurell.4: Circuit électrique d'un convertisseur DC-DC de type boost

11.3.1. Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement d' un boost est basé sur la position du commutateur S

ouvert/fermé. Pendant I'intervalle de tempsT,, =DT,, ou D est le rapport cyclique

I'interrupteur fermé connecte |’entrée (a travers I’'inductance) a la masse, et donc la
puissance stockée dans la bobine augmente (par |I’augmentation du courant la traversant).
La diode est alors bloguée, ains aucun courant ne peut charger la batterie comme le

montre lafigure (11.5).

—\—— | I LGpy LGpv e

Gpv

o s o |

\

\
<
||
[

GPV|

Figurell.5: Circuit équivalent du convertisseur boost avec S fermé
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Lorsque I interrupteur est ouvert sur I'intervalle T, = (1-D)T,, I étage de sortie regoit

I’ énergie emmagasinée dans la bobine ainsi que celle provenant directement de |’ entrée (du
module photovoltaique). En régime établi, le condensateur de sortie est supposé avoir une

capacité suffisante pour assurer une tension de sortie constante V. (et donc le courant

traversant le condensateur de sortie est supposé nul) comme il est illustré dans la figure

(11.6) [8].

e N et e

GPV [ . — Ve ||

min

— =

Figurell.6: Circuit équivalent du convertisseur boost avec S ouvert

11.3.2. Fonctionnement en mode de conduction continu (M CC)

En régime établi, ce mode se caracterise par le fait d’avoir en permanencel ., > 0.
Lorsque I’interrupteur est fermé nous avons :

VLGpv :VGpv (”1)

Tandis que I’lorsque I’ interrupteur est ouvert, laloi des mailles fournit :
View =Vew Ve (1.2)

Gpv

Latension aux bornes de la bobine est donnée par :

Vo —L Al (11.3)

LGpv pv dt

Donc le courant de la bobine s écrit comme:

SV S v— " dc
o = [ 22l IT —dLG" Ver g (11.4)
o Loy

Le trace représentatif du courant qui traverse la bobine et la tension a ces bornes est donné

par lafigure (11.7).
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LGpv

Gpv

ILGpv
AI LGpv

>
>

DT. T, t

\Z

Gpv ~ Vdc

Figurell.7 : Fonctionnement de boost en mode continu

Ou Al g, représente |’ ondulation du courant i, -

Nous supposerons plus tard que notre MPPT travaillera toujours en mode continu, alors il

est nécessaire de faire fonctionner |e convertisseur dans ce mode.
Latension moyenne aux bornes de I'inductance L, étant nulle, ce qui en résulte
VGvaON =Tor Ndc _VGpv) (115)

Ceci conduit a:

Ve =ﬁVGPV (11.6)
En supposant que les pertes sont négligeables, nous obtenons:

Voo lopr =Vae lac (11.7)
D ou, d'aprés |’ équation (11.6) on trouve :

lse = 16 (1-D) (11.8)

[1.3.2.1. Calcul dela valeur del'inductance de la bobine assurant un fonctionnement

en mode continu

A la frontiére entre le mode continu et le mode discontinu le courant traversant

I"inductance part de, et revient a, 0 sur une période T, comme le représente la figure (11.8)

[24].
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Gpv

Iva_max

LGpv

Al

LGpv

LGpv

DT,

v

Gpv 7Vdc

Figurell.8: Frontiére entre le mode continu et discontinu

Dans cette situation, le courant moyen ala frontiere parcourant la bobine vérifie :

|
_ "LGpv_max (| | 9)

LGpv — 2

Ce qui revient aécrire :

DTV
= o (11.10)

I LGpv —
” 2I-Gpv

A partir de (11.6) et (11.10) en trouve :

D(1-D)TV,
| G _D{-D)TV, (11.12)
2Lg,,
Sachant qu’ en régime permanent e courant moyen parcourant le condensateur d’ entrée est

nul, il vient donc :

IGpv = ILGpv (”12)
Et apartir de (11.8), (11.11), et (11.12), on trouve :
D(1-D)’TV
Iy = (1-D)TWe (11.13)
2L,

En considérant V,, comme constant, il est alors possible de tracer |’ évolution du courant

de sortie et celui traversant la bobine dans e cas frontiere en fonction du rapport cyclique :
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0.251

0.2r

2z 0151

Vdc /2*f*LG

o
[
T

0.051

o 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 01 0.2 03 04 05 06 0.7 0.8 0.9 1

rapport cyclique

Figurell.9: Courant de sortie et celui de la bobine & la frontiere (V ;. constant)

La figure (11.9) illustre que pour un rapport cyclique D donné, aV,, constant, si le
courant moyen de sortie descend en dessous de la courbe de |, (ou s le courant moyen
dans la bobine passe en dessous de la courbe de 1, ), alors le convertisseur passera en

mode discontinu.

Ce tracé est important dans le sens ou il donne, le courant limite pour étre en mode
continu, qui est le mode dans lequel on espére de faire fonctionner le convertisseur DC-DC
[24].

Le calcul des dérivées des équations (I11.11) et (11.13) permet de calculer les valeurs

maximales des courants 1, €t i o, respectivement a D :%, D :% , Ce qui donne:

e max Ve (11.14)
" 2L,
T
| _ Vo (11.15)

LGpv max 8|_
Gpv
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Les équations (I11.14), (11.15) peuvent étre utilistes pour calculer la valeur
d’inductance minimale qui permet de fonctionner le convertisseur en mode de conduction

continue. La valeur de cette inductance peut étre calculée par I'une des deux équations

suivantes :
2V
L =T s de 11.16
Gpv _min 27| do_max ( )
TV
Lo min =5 (11.17)
- 8|Gpv _max

[1.3.2.2. For mes d’ ondes

La figure (11.10) donne les formes d’ondes du convertisseur boost en mode de
conduction continue.

[1.3.2.3. Ondulation du cour ant

L’ ondulation de courant Al ., verifie la loi d'ohm aux bornes de L, pendant le

LGpv

temps T, ce qui revient aecrire:

V LGvaON = I‘Gpv AI LGpv (I I 18)
Soit donc :
V.. D
Al g, =2 11.19
e LGpv f S ( )

11.3.2.4. Ondulation delatension
A partir delafigure (11.10) on peut calculer I’ ondulation de la tension comme suit [24] :

Avdczﬁzﬁ (11.20)
Cdc Cdc

Et apartir (11.8) et (11.20) on trouve :

I..D(1-D
Avdc — _Gwv ( )

11.21
fstc ( )
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A
TON To|:|: TON
Passant Bloqué Passant ¢
0 >
DT, TS
! LGpv
A
I L Gpv max r
I LGpv AI LGpv
I LGpv min \4
0 >t
XLGpv
VGpv v -
G — - , ’ e ’ > t
‘/Gpv _Vdc i
I DA
I LGpv max
ILGpv min
. 0 > ¢
ICdc
A
I LGpv Idc
O ’ /, 4 7’ ;
7 AQ t
-1 dc

Figurell.10 : Formes d’ ondes courants/tensions d’ un convertisseur boost en

mode continu

11.3.2.5. Dimensionnement des composants

De la figure (11.4) le convertisseur boost est alimenté par la tension du générateur
photovoltaique. Cette tension est égale la tension d’'un module au point de puissance

maximale multipliée par le nombre des modules en série M .

42



Chapitre 11 Commande du convertisseur boost par MPPT

[1.3.2.6 Calcul del’inductance

A partir de I’équation (11.19), on peut calculer la valeur de I’inductance pour une
ondulation donnée pour le courant dans |a bobine:
DV,

— Gpv 11.22
o Al g, f ( )

S

L’ondulation du courant est maximale pour D=%. Pour M =10, on a:

Vo =345/ 15, =435A. En imposant une ondulation Al ., =1% 1, avec

Gpv

f, =50kHz, on trouve L, = 0.08H.

Gpv

La valeur minimae de I’inductance assurant la conduction continue est calculée a partir
de I'éguation (11.16) ou de I|'équation (11.17). Le calcul conduit a la valeur

L =1.99x10"H .

Gpv _min
11.3.2.7. Calcul de la capacité du condensateur de sortie

A partir de |’ équation (11.21), on calcul la valeur de la capacité C,, pour une ondulation

imposée alatension aux bornes du condensateur de sortie, tel que:

| D(1-D
Cye == (1-0) (11.23)
f.AV,

L’ondulation de tension elle est maximale pour D == . En choisissant AV, =5%V,_,

N[ -

avecl. =435A, f. =50kHz,V,. =345/ etV, =(1-D V.. dors lavaeur minimae
Gpv s Gpv dc Gpv

est C,. =6.5.10"F . Lavaleur retenue pour notre cas estC,, =3.5x10°F .

11.3.2.8. Calcul dela capacité du condensateur d’entrée
Lavaleur de la capacité du condensateur d’ entrée est donnée par [25] :

DI V__ Mo
Cop = —A\j" = (11.24)

Gpv s

Avec | o, = 4.35A, AV, =5%V,,, V.

pv Gpv ! "Gpv

=345/, f5:50kHz,D=%, aors la valeur

minimaleest C., = 2.5x10°F . Lavaleur retenue pour notre casest C.., =6.5x10°F .

Gpv Gpv
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[1.4. Principe du PWM

Dans les convertisseurs DC-DC, la tenson de sortie doit étre régulée pour étre
constamment égale a une tension de référence, du fait que la tension d’aimentation et les
caractéristiques de la charge peuvent varier [17].

Une méthode pour réguler la tension de sortie afin d’ obtenir une tension moyenne fixe

consiste a gjuster en permanence le rapport cyclique de commande de D sans modifier T .

Cette méthode qui consiste a faire varier la largeur des impulsions de commande de
I’interrupteur est appel ée méthode de Modulation de Largeur d’ Impulsion (MLI) ou encore
PWM (Pulse Width Modulation).

Le signa de contréle de I'interrupteur S devra étre élaboré par comparaison entre le

rapport cyclique D et unetension en dents de scie V.
- Lorsque D >V : S=1, I'interrupteur S est commandé alafermeture (état ON).
- Lorsque D <V : S=0, I'interrupteur S est commandé a |’ ouverture (état OFF).

I1.5. Suivi de la puissance maximale du générateur photovoltaique
[1.5.1. Principe du MPPT

Par définition, une commande MPPT, associée a un éage intermédiaire d’ adaptation,
permet de faire fonctionner un GPV de fagon a produire en permanence le maximum de sa
puissance. Ains, quels que soient les conditions météorologiques (température et
I” éclairement), la commande du convertisseur place le systeme au point de fonctionnement
[19].

maximum (V' 5 1o )

L’ adaptation d’'impédance est souvent sous forme d’ un convertisseur DC-DC. Lafigure
(11.12) montre une vue générale d’ un systeme photovoltaique doté d’ un contréleur MPPT.
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"GPV Prex P, | Adaptateur | p, charge
il d 'impédance
Commande
| A
Gpv
MPPT
VGpv

Figurell.1l: Chaine de conversion d’ énergie solaire a base d’une commande MPPT

[1.5.2. Méthode de la Perturbation-Obser vation

L’ algorithme Perturbation-Observation "P&O" est souvent le plus utilisé dans la pratique
en raison de sa facilité de mise en cauvre [6]. Pour cette méthode, a partir de la
caractéristique P-V, on considere que le générateur photovoltaique fonctionne a un point
qui n'est pas forcement le MPP (figure (11.12)) ; on perturbe la tension de fonctionnement

avec (AV,,, ) et on observe la variation (AP, )de la puissance électrique. Si (AP, ) est

Gpv
positif, alors la perturbation de la tension déplace le point de fonctionnement vers un point
plus proche du MPP. D'autres perturbations successives de la tenson dans la méme
direction (c'est-a-dire avec le méme signe algébrique) devraient déplacer le point de

fonctionnement jusqu'a |'atteinte du MPP. Dans le cas ou (APGpv

) est négatif, le point de
fonctionnement séloigne du MPP, et donc le signe algébrique de la perturbation de la
tension devrait étre inversé pour déplacer de nouveau le point de fonctionnement vers le

MPP [6].
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Gpv

dPR,

Gpv

Gpv

P

Gpv

Point de Puissance

Maximale

dP.
—% <0
dav

Gpv

Gpv

Figurell.12: Caractéristiques de fonctionnement de la méthode Perturbation-Observation

La figure (11.13) représente I'organigramme de la méthode de P& O récapitulé dans le

tableau (11.1).
Perturbation de la Observation dela Prochaine
tension puissance Perturbation
Positive (+) Positive (+) Positive (+)
Positive (+) Négative (-) Négative (-)
Négative (-) Positive (+) Négative (-)
Négative (-) Négative (-) Positive (+)

Tableau 1.1 : Signes des perturbations
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Chapitre 11
MaureVGpv[i] et IGpv[i]

Qui
PGpv[i] - F)Gpv[i _1] =0

Non Oui
PGpv[i] - PGpv[i _1] >0

Non Oui
VGpv[i] _VGpv[i _1] >0

VGpv[i] _VGpv[i _1] >0

C VGpvJef :VGpVJef +AVGpv ) C VGpv_ref :VGpv_ref _AVGpv ) C VGpviref = Gpv_ref +AVGpv )

l

PGpv[i _l] = PGpv[i]
\/Gpv[i _1] :VGpv[i]
IGpv[i _1] = IGpv[i]

Figurell.13 : Organigramme de la méthode de Perturbation et Observation
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L'algorithme "P& Q" a des limitations qui réduisent son efficacité [6]. Quand l'intensité
de lalumiere solaire diminue, il est difficile au MPPT de discerner I'emplacement du MPP.
Un autre inconvénient de I'algorithme "P&QO" quand il atteint le point MPP, le point de
fonctionnement oscille autour de ce dernier. En outre, il a été montré gue I'algorithme
"P&QO" peut avoir un comportement erratique sous un changement rapide du niveau de
I’ensoleillement [6]. Sur lafigure (11.14), nous considérons que le point de fonctionnement
est sur lacourbe 1.

Le MPPT oscille autour du MPP du point B vers le point A, puis vers le point C et vice-
versa. Au cours du changement rapide de I'éclairement le MPPT au lieu de déplacer le
point de fonctionnement du point A vers le point B, il le déplace du point de

fonctionnement de A vers D (puisgue le point D et B ont la méme tension). Donc, ceci
conduit a un (APGpV) positif et le MPPT continuera de perturber |a tension dans la méme
direction, donc vers le point F. S I'ensoleillement augmente toujours rapidement, le point

de fonctionnement se déplace vers le point G sur la courbe 3 au lieu du point F sur la
courbe 2.

Foint de fonctionnement B

L HMPP »

Puissance

Tension

Figurell.14 : lllugtration du comportement de I'algorithme "P& Q" sous un changement rapide de

|'éclairement

Alors, le MPPT voit toujours un (APGpV ) positif ce qui entraine une divergence du point

optimal et diminution du rendement du panneau solaire. Cette situation peut se produire
lors des jours partiellement nuageux quand la poursuite du MPP est plus difficile a cause
de son déplacement [6].
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11.5.3. Algorithme de I’incr émentation de la conductance

Cette méthode s intéresse directement aux variations de la puissance en fonction de la

I
tension. La conductance est le quotient de I’ intensité par latension, G =—="- alorsque la
Gpv

conductance incrémentielle est le quotient de la variation, entre deux instants, de I’ intensité

: AIGv
par cellede latension AG = —*.

Gpv
En comparant la conductance G a la conductance incrémentielle AG, nous allons
chercher le maximum de la courbe de la figure (11.15) en cherchant le point d’ annulation de

la dérivée de la puissance [6].
La puissance de sortie du générateur s écrit :

P

Gpv

=V, (11.25)

Gpv * Gpv

La dérivee de la puissance par rapport alatension est :

dP, dl dv
Gpv _ o Gpv o Gpv (I I 26)
dV ¢, P dV g, P dV g,
Il vient donc :
dr, dl
VA (11.27)
dVe,, P dVg,, P
P
Suivant le signe de la dérivée —=*" | il est possible de se positionner par rapport au
Gpv
MPP. En effet :
dPG v H
—> =0 Aupoint MPP. (a)
dVep
dr;,, .
>0 A gauche du MPP. (b) (11.28)
dVe,
dPGpv A .
——<0 Adroitedu MPP. (c)
dVe,,

L’ équation (11.28) peut étre réécrite sous la forme suivante :
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Al I
— % Ay point MPP. (a)
AVGpv VGpv
Al I N
—S % A gauche du MPP. (b) (11.29)
AVGpv VGpv
Al | R
—% % A droitedu MPP. (c)
AVGpv VGpv
1\
P dP BPop _ _
Gpv PFon | 0es G -AG dVGpV—0<:>G——AG

;

[

S dpﬂ <0G <-AG

E Gpv

=

A

Tension(V) VGpv

Figurell.15 : Caractéristiques de fonctionnement de la méthode par incrémentation de la conductance

Les équations (11.29.b) et (11.29.c) sont employées pour déterminer la direction dans
laquelle une perturbation doit se produire pour déplacer le point de fonctionnement vers le
MPP. Cette perturbation est répétée jusqu'a ce que I'équation (11.29.a) soit satisfaite. Une
foisle MPP est atteint, le MPPT continue & fonctionner avec cette valeur jusqu'a ce gu'un
changement de la valeur du courant soit détecté ; ce dernier résulte d'un changement au
niveau de I'éclairement. Quand |'éclairement augmente, le MPP se déplace vers la droite de

latension de fonctionnement [6].

Pour compenser ce mouvement du MPP, le MPPT doit augmenter la tension de
fonctionnement. La méme chose pour le cas contraire, quand |'éclairement diminue, le

MPPT doit diminuer cette derniére.

Les valeurs actuelles et précédentes de la tension et du courant sont utilisées pour

caculer AV_, et Al_,, .S AV, ,6 =0 et Al_, =0, aorsles conditions atmosphériques

Gpv Gpv Gpv Gpv

n'ont pas changé et le MPPT fonctionne toujours au MPP. Si AV, =0 etAl_, >0, aors

Gpv Gpv
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I'éclairement a augmenté. Ceci exige d'augmenter la tenson de fonctionnement pour

retrouver le nouveau MPP. Contrairement si Al <0, I'éclairement a diminué tout en

exigeant de diminuer latension de fonctionnement. Si |e changement de latension n'est pas
nul, les rapports dans le dans les équations (11.29.b) et (11.29.c) peuvent étre employés pour

déterminer la direction dans laquelle la tension doit étre changée afin d'atteindre le MPP
[6].

q AIGpv IGpv ' A A dI:)Gpv : H
S W >-——- (c'est-a-dire le rapport —— > 0), donc le point de fonctionnement

Gpv Gpv Gpv
est a gauche du MPP. Aing, la tenson de fonctionnement doit étre augmentée pour

: A ; AIG v IG v S H dPG v :
atteindre le MPP. De méme, s —* < - (c'est-a-dire le rapport—=>- <0, le point

Gpv Gpv Gpv

de fonctionnement se trouve a droite du MPP tout en signifiant que la tension doit étre
réduite pour atteindre le MPP [6]. Le schéma de la figure (11.16) montre |'organigramme

de I'algorithme d’incrémentation de la conductance.

En réalité, cet algorithme est une correction de I'algorithme "P& O" puisqu'il est capable
de calculer la direction dans laguelle la perturbation du point de fonctionnement devrait
étre pour atteindre le MPP, et il peut auss déterminer I'atteinte du MPP. De plus, dans les
conditions de changement rapide de I'ensoleillement, |'algorithme ne devrait pas prendre la
mauvaise direction comme c'est le cas avec |'agorithme "P&O", et dailleurs, il n'oscille
pas autour du MPP une fois qu'il I'atteint [6].
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’

AIGpv = IGpv[i] - IGpv[i _l]

AVGpv :VGpv[i] _VGpv[i _l]

Oui
Alg,,
AV,
Non~ i, )
AVg,,
A A, A A
VGpv_ref :VGpv_ref _AVGp VGpv_ref = Vopyv_ref +AVGp VGpv_ref :VGpv_ref _AVGpv
Y

A 4

VGpv[i _1] = IGpv[i]
VGpv[i _1] :VGpv[i]

Figurell.16 : Organigramme de la méthode de I’ incrémentation de la conductance
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[1.6. Commande du convertisseur boost

Les techniques de MPPT ont été introduites pour déterminer la tension de référence a
chague instant de mesure du courant et de tension aux bornes du générateur comme
I"illustre la figure (11.17). Cette tension de référence permet de fonctionner le générateur

au point de puissance maximale.

Gpv

i eov | |- y S Cgc y )
TR =

Gpv

VGpvl IGpvi | LGpv l VGPVl Vdc ]i
ICGpv _ref VLGpviref V

V I ref m_ret
I e et e G R e L

Figurell.17 : Schéma de contréle du convertisseur boost

Oou

- Le bloc MPPT détermine latension de référenceV, . ;

- Le régulateur de la tenson du générateur suivi d’une compensation du courant

| . détermine le courant de référence |

Gpv LGpv _ref ?

- Le régulateur du courant 1 .~ suivi d’une compensation de latension V,,, déterminela
tension de référence V

m_ref *

Les parameétres des contréleurs sont choisis pour maintenir une tension constante a
I’ entrée du de générateur et pour réduire au minimum |‘ondul ation de son courant [26].
I1.6.1. Synthése du régulateur delatension d’entrée du générateur

Afin de réduire les fluctuations de la tension et compenser les pertes du systeme, un
régulateur du type proportionnel-Intégral (PI) dont la fonction de transfert est symbolisée

par C,(s) est retenu comme correcteur pour la boucle de tension.

53



Chapitre 11 Commande du convertisseur boost par MPPT

L’ équation temporelle de ce correcteur Pl est donnée par:
leoprer (1) = Ke() + K, [ e(t)d 1 (11.30)

Ou:e(t), leopmrs Kyo Ky représentent respectivement I’ erreur al’ingtant t, la commande

pt+ Nit

générée et les gains du correcteur.

Lafonction de transfert correspondante est donnée par :
Ki
C,.(s) =k, S (11.31)

Ou : sest I’ opérateur de Laplace.

La figure (11.18) représente la boucle de régulation de la tension du générateur

photovoltaique avec un correcteur Pl :

k||
Vepr ref Ct(s):kpt+?lt CGpvref G,(s) = 1 VGpv

Gpv

Figurel1.18 : Schéma de régulation de latension de générateur par un Pl

A partir du schéma de la figure (11.18), la fonction de transfert du systéme en boucle

fermée s écrit:
Ckpt S+ Ckit
H,(s) = G”iz opv (11.32)
R —— s+—kit
C C

Gpv Gpv

Pour calculer les gains convenables du correcteur on utilise la méthode de placement
des pbles. On veut que la fonction de transfert (11.32) présente le méme comportement

dynamique gu’ un systeme de deuxiéme ordre de laforme suivante :

2
a,

F(s) = n 11.33
(s) s°+2fm,5+ o, (1133)

Par identification des deux équations caractéristiques des deux fonctions de transfert
(11.32) et (11.33) on trouve:
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k,=2lw,C
{ pt é:a)n Gpv (”34)

_ 2
kit - CGpt @,

Ou ¢,w, représentent respectivement le facteur d’amortissement et la pulsation de
systéme.
11.6.2. Synthese du régulateur de courant dela bobine

La régulation du courant de la bobine est assurée par un régulateur de type Pl. Ce

dernier corrige I’ erreur entre le courant mesureé traversant la bobine | et sa référence

LGpv

imposée par la boucle de régulation de latension d’ entrée du générateur.

Lafigure (11.19) représente |e schéma du courant de la bobine avec un correcteur PI:

Vv

LGpv_ref k. LGpvref |
e Cc (S) = kpc +— Gc (S) = L
S LenS+ R,

| w

Figure11.19 : Schémade régulation du courant |

LGpv
>

Lepv Parun PI

Ou: R, représentelarésistance interne delabobine.

A partir du schéma de la figure (11.19), la fonction de transfert du systéme en boucle

fermée S écrit:
k .
T
He(8) == (11.35)
) kpC+RLG
ST+ Y
pv pv

L’identification de la fonction de transfert en boucle fermée avec celle d’un systéme de

deuxiéme ordre conduit a:

{kpc = Zé:a)n I‘Gpv - RLG
g (11.36)

2
kic = LGpv wn
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[1.7. Résultats de ssimulation

Le tableau (11.2) représente les paramétres de ssmulation du convertisseur boost et les

données du contrdle utilisés par les deux agorithmes de commande MPPT (P& O et INC).

Paramétres du GPV M, =10, M =1,V,, =345V

1 T Gpv

f, =50kHz, C,, =6.5x10°F ,

Gpv
Parameétres du convertisseur boost
C. = 35x10°F,

Lepy = 0.08H , R g, =1mQ

Regulateur dela tension =1, w, =1000 rad/s

Régulateur du courant ¢ =1,w, =5000 rad/s

Tableau I1.2 : Paramétres du convertisseur boost et des régulateurs utilisés

[1.7.1. Variation del’ensoleillement avec T=25 °C

Dans ce test, nous procéderons a une diminution de I’ensoleillement de 1kW/m2 a
0.5kW/m2 pour une durée de 0.5 s durant laquelle |a température est maintenue constante
égale a 25°C [15] [26] comme le montre la figure (11.20). Les résultats de la simulation
sont illustrés par les figures (11.21), (11.22) (11.23) et (11.24).

1.2

=

o
®

G(kW/m2)
o
[e2]

I
N

o
)

0 0.5 1 15 2 25
Temps(s)

Figurell.20: Variation de I'irradiation solaire en fonction du temps

Lesfigures (11.21), (22), (23), (24), représentent respectivement la variation du courant,
latension, la puissance et le rapport cyclique du générateur obtenue par les deux méthodes
MPPT.
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400
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=

& 200
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100

50

[\ yreprn
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[\ yre

(b)

Figurell.21 : Courant du générateur (a) P& O, (b) INC
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100
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V\/

(b)

(0] 0.5

Figurell.22: Tension du générateur (3) P& O, (b) INC
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PGpv(w)

PGpv(w)

1600

1400 N
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Figurell.24 : Rapport cyclique du convertisseur boost (8) P& O, (b) INC
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Dans les conditions de référence (T=25°C, G=1kW / m?) le générateur produit la
puissance optimale (1.5kW), ce qu’explique que le MPPT fait fonctionner le générateur
dans son point MPP caractérisé par une tension égale a 345V et un courant égale a 4.35A

comme I'illustre lafigure (11.23).

La diminution de I’éclairement (a I'ingtant t=1) entraine une grande diminution du
courant comme le montre la figure (11.21), et une légére diminution de la tension du
générateur (figure (11.22)) par rapport ala fort diminution du courant, ce qui se traduite par

une diminution dela puissance comme I’illustre lafigure (11.23).
[1.7.2. Variation de la température avec G=1kW / mz

La température est un facteur important qui influe sur les caractéristiques du générateur
photovoltaique et par conséquent sur la puissance. Les tests retenus dans ce cas sont
effectues en maintenant I’ensoleillement constant (1kW/m?) et en augmentent la
température de 25°C a 40°C a partir de t=1s durant 0.5s comme le montre les figures
(11.25). Les résultats de la ssimulation sont illustrés par les figures (11.26), (11.27), (11.28) et
(11.29).

50

40
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(O

20
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0 0.5 1 15 2 25
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Figurell.25: Variation de température en fonction de temps

Les figures (11.26), (11.27), (11.28) et (11.29) représentent respectivement la variation du
courant, latension, la puissance, et le rapport cyclique du générateur obtenues par les deux
algorithmes MPPT.
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L’ augmentation de la température a son tour influence I’ efficacité du systéme. Cette
augmentation va provoquer une diminution du courant comme I’illustre la figure (11.26).
Ceci se traduit par une diminution de la puissance fournie par le générateur ; comme le
montre lafigure (11.28).

D’apresfigure (11.27), il est évident que I’ augmentation de la température a entrainé une
|égere augmentation du courant du générateur en conformité avec les caractéristiques du

générateur photovoltaique.

Les résultats obtenus dans la figure (11.22) et (11.23) montrent que I'influence de la
température sur les performances du générateur photovoltaique est moins importante par

rapport a celle del’ éclairement.

I11.8. Conclusion

Le fonctionnement du générateur photovoltaique a un rendement optimal nécessite
I'insertion de convertisseurs statiques (généralement un convertisseur DC-DC) entre le
générateur et la charge. Pour assurer le fonctionnement d'un générateur photovoltaique a
son point de puissance maximale (MPP), des contréleurs MPPT sont souvent utilisés. Ces
contréleurs minimisent l'erreur entre la puissance de fonctionnement et la puissance

maximal e de référence variable en fonction des conditions climatiques.

Dans ce chapitre nous avons présenté le convertisseur boost contrdlé par deux méthodes
de poursuite de la puissance maximale a savoir Perturbation-Observation et
I"incrémentation de la conductance. Les résultats de simulation montrent la faisabilité des

commandes MPPT proposées dans |e cas ou la charge est une source de tension constante.
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Chapitre III
Commande du systéme photovoltaique

Couplé au réseau

[11.1. Introduction

Les systemes de production photovoltaique faisaient des progres considérables, ils ne
pourraient a eux seuls représentés une source d’ énergie fiable. En effet, les variations de
production étant fortement couplées aux données météorologiques, la production ne

pouvait pas forcément étre assurée lorsque I’ utilisation s en faisait sentir.

Les systémes photovoltaiques interconnectés aux réseaux éectriques, ils emploient
toujours des technologies, comparativement, plus chéres pour la production d'électricité,
méme lorsgue les frais financiers externes sont considérés. Le colt énergétique peut étre
réduit en diminuant I'investissement nécessaire ou en augmentant le rendement d'énergie
du systéme [16]. Le développement des techniques de commande nouvelles, employées
pour accomplir la deuxieme alternative, peut probablement aboutir & des résultats de

réduction de prix.

Ce chapitre sera consacré a la commande des systemes photovoltaiques connectés au

réseau €lectrique. Nous étudierons les deux types de couplage suivants:

- Connexion indirecte: le GPV sera couplé au réseau par I'intermédiaire d’'un

convertisseur boost et un onduleur triphasé ;

- Connexion direct : le GPV sera couplé au réseau par |I'intermédiaire d’ un onduleur

triphasé seulement.

L’onduleur triphasé sera commandé par deux techniques a savoir la modulation
vectorielle SVM (Spase Vector Modulation) et la modulation par hysteresis de courant. En
autre, les effets des variations des conditions climatiques et celle de la charge seront
étudiés.
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[11.2. Modélisation de |’ onduleur triphasé
[11.2.1. Structure de |’onduleur

La figure (111.1) illustre la configuration d'un onduleur de tension triphasé & base
d' IGBT. Il est constitué de six interrupteurs bidirectionnels (commandés a I’amorgage et
au blocage) conduisant le courant dans les deux directions grace aux diodes en

antiparalleles. Tous les éléments sont cons dérés comme des interrupteurs idéaux.

Y %—

Y

4 | Sa Tl Sb Tz Sc T3
“ = X
u i Rf Lf e,
ca a_y AAA AYYYL_
. R L
vl | Uy, i, f f €,
C i f f e
de ucc c > c
T _ T = T
3 4 Sb 5 Sc 6
| = —

Figurelll.1: Onduleur detension triphasé

L’ ouverture et la fermeture des interrupteurs de I’ onduleur montré dans la figure (111.1)
dépendent de I’ état des signaux de commande (S, , S,, S.). Les interrupteurs de chaque

bras sont a commande complémentaire.

Lestensions composées U, U,., U, délivréespar |I’onduleur sont données par :

Ueap = Uca —Ugy

Ugpe = Ugy —Uge (1.12)
Ueca = Uge —Ugq
Les tensions simples seront exprimeées en fonction des tensions composées par :
1 o 1
uca :i 1 3 ucab
U, |=|l-—— = 0lu 1.2
cb 3 3 chc ( )
uCC ucca
o 1 1
L 3 3]
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Les tensions simples seront exprimées en fonction des états des interrupteurs par :

al y [2 -2
U (=72 -1 2 -1, (111.3)
u,, -1 -1 2|s,

Le courant al’entrée de |’ onduleur |, est donné par :
le =[Sa Sy Sc]| s (111.4)
I11.2.2. Présentation vectorielle

La présentation consiste a placer le vecteur de commande dans | e référentiel biphasé qui
sera obtenu aprés |’ utilisation de la transformation de Clarck donnée par :

2|t _% _%
b7 :\ﬁ 1.5
abc 3 0 ﬁ _ﬁ ( )
2 2

. Le codage des commutations possibles des interrupteurs peut étre effectué sur trois
états (S,, S,, S.) . Lescommandes dans le référentiel (o, ) sont données par le tableau
(111.1) qui permet de trouver, pour une combinaison des interrupteurs donnée, le vecteur de

tension obtenu dans le référentiel , P), ceci donne le polygone de commutation de la
figure (111.2) :

Sa Sb Sc uca ucb ucc uca ucﬂ Vi

0 0 0 0 0 0 0 0 V,

0 0 1 Vdc _Vdc 2Vdc _Vdc _Vdc V5
3 3 3 J6 2

0 1 0 Vdc 2, dc Vdc _Vdc Vdc V3
3 3 3 6 |2

0 1 1 N, |V, v, 0 v,
3 _\/%V de

1 0 0 N, v, V., 2, | v,
3 3 3 3
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Chapitre 111

1 0 1 Ve Ny | Vi Ve Vo | Ve
3 3 3 J6 J2

1 1 0 Vi, V,, Ny | Vg Vie Vv,
3 3 3 J6 J2

1 1 1 0 0 0 0 0 v,

Tableau |11.1 ; Calcul des vecteurs de tension

U A
V,(010) V,(110)

v, (013 V, (100)
\ V,(111) /\V, (000)

V,(001) 5(101)

Figurelll.2 : Représentation du polygone de commutation
[11.3.1. Modéledel’onduleur danslerepére (a, b, €)

Les équations gouvernant les trois phases de I’ ondul eur sont données par :

di

Lf _a:uca_Rfia_ea
dt
di )
=t R, (111.6)
Lf %zucc_Rfic_ec
dt
Avec:

e,, &, €, :sontlestensionsaux points de raccordements communs ;

a’

i,, i, 1, : représentent les courants sortant de |’ onduleur ;
L, : représente I'inductance de couplage d'une phase du filtre entre I’onduleur et le
réseau ;

R, :représente larésistance interne de I’ inductance de couplage (L, ).
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L’ équation donnant la tension coté continu est donnée par :

WNe 1 _(,i. + S, + 5., (111.7)

C
dc dt

Ou
I, : représente le courant d’ entrée du bus continu ;
C,. : représente la capacité du condensateur du bus continu.

En remplagant I’ expression (111.3) dans (111.6), on trouve le systéme suivant :

Lf%ZZS{i_Sb_SCVdC_ea_Rfia
dt 3
di, 25,-S,-5, .
fd—sszVdc—eb—Rflb (111.8)
f%= ZSC_Sa_Sdec_ec_Rfic
dt 3

111.3.2. Modéle de I’ onduleur danslerepére (a, B)

Pour rendre le modéle de I’ onduleur sous une forme plus simplifiée, on utilise la théorie

de transformation d’ espace de vecteurs du systeme triphase au systéme biphasé virtuel. Ce

gui donne:
Lf di:uca_Rfia _ea
dt
di
ﬁ _ -
Lfa_ucﬂ—Rflﬂ—eﬁ (111.9)
dv,, . :
o dtd =1, —(S,i, +S4i,)
Ou:
uca
uCa
{ }= PT e | U (111.10)
Cﬂ uCC
Et
ea
ea
{ }: PToe | 8 (111.11)
€s
e
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L es courants sont exprimés par :

r“} =T, i: (111.12)

En remplacant (111.3) dans (111.10) on trouve :

\f(zs -s, -
111.13
LQJ \f(s ( )

Cequi donne:

s_\f(zs S, - \f(s

111.3.3. Modéledel’onduleur danslerepére (d, q)

L’intérét principal du repére («, B) est de réduire la complexité du systeme. Cependant,
il existe un autre repére qui répond aux mémes objectifs que le précédent : c'est le repere
tournant (d, g). Ce repére tournant est obtenu en appliquant une rotation sur le repere

stationnaire («, ) d'unangle (wt) ou (@) est la vitesse angulaire de vecteur tension de

la source.

Dans le repére tournant (d, ), le modéle transformé devient :

di : :
L, d—::uCd ~Riy + L 0i, ¢,
di, : :
fE:ucq—Rflq—Lfa)ld—eq (111.14)
dv,. : :
Cac dtd =1, —(Sqi, +S,i,)

La transformation du systéme biphasé (111.9) dans le repere (d, g) nécessite d avoir les

relations de transformation des tensions et des courants entre les deux repéeres :
u coswt  sinwt || U,
L P e @ (111.15)
Ugq —Sinwt cosat || U,

En remplagant I’ équation (111.13) dans (111.15), on trouve :
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oo |_| 9 Vv 111.16
Ug | |Sq] (11.16)

AVec :

Sy =S,coswt+S,sinat, et S, =-S5, sinwt+S, cosawt.

Lestensions sont transformées par :

€ | | coswt sinat €, (111.17)
e, | |-sinet cosat]| e, |
Les courants sont transformés par :

iy | [ coset sinet]i, (111.18)
i, | |-sinet cosat]|i, |

[11.4. Calcul des puissancesinstantanées misent en jeu danslerepere(a, b, €)

La puissance active instantanée est définie par le produit scalaire entre les courants et

lestensions. Par contre, |a puissance réactive est définie par le produit vectoriel entre eux.

Les puissances apparentes complexes respectivement du réseau S, de la charge S, et

celle ddivrée par I’onduleur S peuvent étre exprimées par les expressions suivantes [24] :

Ss =P+ Jqs = esaisa +esbisb +escisc _i[(esb _esc)isa + (esc _esa)isb + (esa _esb)isc] (I ”19)
V3

= . . . . 1 . . .

S =D, + 0, = Colgpy + Bylicny +Cigne _ﬁ[(eb —€, )i + (8, — €, )i, + (&, —8,)ig. | (111.20)

S=np+jg=e,i, +e,i, +e,i —%[(eb —e,)i, + (e, —e,)i, + (e, —&,)i.] (111.21)

[11.4.1. Calcul des puissancesinstantanées misent en jeu danslerepere (o, )

Les grandeurs dans le référentiel (a, b, ¢) sont exprimées en fonction des grandeurs dans

le repére (a, B) par :

1 0
Xa
Xb abCTaﬂ|: a:| : avec abc-raﬂ — E _1 ﬁ (”|22)
) X, 3| 2 2
° 1o\
L 2 2 |
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Ou x peut prendrelesvaleursde e, e, i, i, i

s? "1 “ch

En utilisant latransformation (111.22) les équations (111.19-21) deviennent :

G b b o) v
Qs _esﬂ € Is,b’ Uen _eﬂ €, Ichﬁ q _eﬁ €, Iﬂ

I11.4.2. Calcul des puissancesinstantanées misent en jeu danslerepére(d, q)

La relation entre les grandeurs dans le repére (o, B) et celle dans le repere (d, ) est

exprimeée par :
X cosot —sinwt || X
“ 2| TR @H| e (111.24)
Xs Snwt coswt || X,

Avec : x peut prendrelesvaleursde e, e, i, I, i

s? "1 “ch

En utilisant |a transformation (111.24), les expressions des puissances dans le repéere (d, q)

sont :

{ps}z[esd esq}{isd} ;{pch}:{ed eq}{?chd} ;|:p:|=|:ed eq:|rdi| (“|25)
q, _esq € Isq Och _eq €4 Ichq q _eq €4 Iq

I11.5. Calcul delavaleur dela capacité du condensateur d’entrée del’onduleur (C,.)

Lavaleur de la capacité est calculée par [29] :

2P 20.10°
T e (111.26)
Ve 1=Kk%)
Ou:
. . Vdc min
P, . €stlapuissance maximale (k = —=—=10%).
dc_max
Pour notrecasona: P, =1500W ,V,. =700V Ontrouve C, =1.24.10*F
[11.6. Dimensionnement du filtre
La valeur minimale de I’ inductance est calcul ée par [29] :
V
L =—% .27
N (1l.27)

Ou: Al :2%\/§In et |, représente le courant nominal.
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Pour notre casona:V,, =700V , f_ =10*kHz, ce qui donneL, = 0.0062H .

[11.7. Commande de I’onduleur triphasé

L’ onduleur de tension utilise peut étre contrélé soit en courant ou en tension selon qu'il

est commandé par I’ une ou I’ autre des deux stratégies PWM suivantes :
- Commande par hystérésis de courant ;
- Commande par modulation vectorielle SVM.

[11.7.1. Contréle par hystérésis de courant

Le principe de la commande par hystérésis est basé sur la commande des interrupteurs
de telle sorte que les variations du courant dans chague phase soient limitées dans une

bande h.. Le principe de cette stratégie est de comparer le courant de référence i, au

ref

courant réel mesuré, i, et d’ éaborer apartir de |’ écart entre ces deux courants.
La commande des deux interrupteurs sur le méme brasest I’illustrée dans lafigure (111.3).

l 7Y 1 Si

i
iref ei
—

R - Si
-h/2 +h /2 °

Comparateur ahysteresis

Figurel11.3: Principe de contrdle du courant par hystérésis

L’ algorithme de cette stratégie est donné comme suit :

si ei>ﬁ dorsS =1
2h i—ab.c (111.28)
si e, <% dorsS =0

[11.7.2. Modulation vectorielle SVM

La projection des vecteurs sur le repére orthonormé («, ) comme montre la figure

(111.4) conduit a un hexagone qui limite le pouvoir de génération de la tenson de
I’onduleur ainsi que six secteurs présentant les phases de transition entre un vecteur et un

autre. Supposons qu’un vecteur de référence u, souhaité a la sortie de |’onduleur, situé

dansle premier secteur.
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On peut écrire donc :

u, =0, +u,

Le vecteur équivalent est ains calculé a partir d’ une combinaison linéaire des deux

(111.29)

vecteurs adjacents correspondant au secteur ou I’on se trouve et les deux vecteurs nuls

Donc, nous pouvons écrire :

G :Tivl+t—2V2+ f

h h h

T_(Vo ou V7)

(111.30)

Ou t, t,et t, sont lesinstants d' applications des vecteurs actifsV,, V,, et des vecteurs nuls

(V, ouV,) respectivement pendant une péeriode de modulation T, [26]

£ A
2
Uo| U,/ u,
3 1
V, (011 70 Uy V,(100)
\ V,(111) V, (00! ﬁa o
4 6
5
V,(001) £ (101)

Figurelll.4 : Représentation du polygone de commutation et le vecteur de tension de référence

[11.7.2.1. Calcul destemps d’application des vecteurs detension

Si le vecteur de référence se trouve dans le secteur i (i = 1,...6), dors t.

temps d’ application des vecteur adjacents V., V.,

desvecteursnuls V,, et V, [28].

., ., sont les

, adlorsque t, est letemps d’ application

Pour assurer |’ égalité de la valeur moyenne de la tension et sa référence a partir d’un

instant t, on doit assurer que :

1T_
T ] =

t+ty t+t +ty t+T,

t+ty

Dans une période d échantillonnage T, tres petite, la tension

(111.31) peut étre smplifiéa:

t+ty +t,

Ith+ I Vv, dt+ detJ
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0T, =tV +t, V. + tV, (111.32)

c i i+1%0+1 T

Pour lesecteur 1 ona:
U, ==(tV, +tV, +tV)) (111.33)
Les vecteurs de tension dans le premier secteur sont :

3 dc
1 .43
B s
0

V, =
V, =
V, =

D’ autre part le vecteur tension peut étre décompose dans le repére («, ) comme suit :
U, =U, + ju., (111.35)

En remplacant (111.34) et (111.35) dans (111.31) on obtient:

ucotz\/gvdct_l—i_ivdct_2
3°T, J6 “T,
1

t (111.36)
u.,=——V, =
cp \/5 dc -I-h
Lasolution de (111.37) donne :
_ \/éum _\/Eucﬂ
1~ —Th
Vdc
2u
tZ:\/_ b T, (11.37)
Vdc
ty :Th _(t1+t2)

En effectuant le méme calcul, nous obtenons les temps correspondants aux vecteurs de
tension qui composent chagque secteur.
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Véu,, —2u, J2u, to =T, —(t,+t,)
Secteur 1 tlz”’zv—ﬁ'rh t,= v LT 0 11l
dc dc
\/éuCa + \/Eucﬁ _\/éuca + \/Eucﬁ tO = Th — (t2 =+ t3)
Secteur 2 t,= Z\/—T“ t, = o T
dc de
\/EuCﬂ —Véu,, - \/Euc/i' th=T,~ (ts +t4)
Secteur 3 t,= v T, t,= . T,
de dc
—J/6u,, +\/§ucﬂ \/Eucﬂ t, =T, —(t, +t.)
Secteur 4 t,= Y T, t=— v T
dc de
—6u,, —v2u, Jou, —V2u,_ | =T, —(t+t)
Secteur 5 t. = ;V LT tG:az\/—ﬁT“ 0= 'hT\sTle
de dc
Jau, Jou, 20, | =T, —(+1)
Secteur 6 t,=— v LT tl:aZ\/—ﬂT“ 0 6Th
dc de

Tableau I11.2 : Temps d’ application des vecteurs de tension

Les répartitions sur une période de découpage des vecteurs a appliquer pour les
différentes positions du vecteur tension de référence sont indiquées par la figure (111.5)
[28].

Secteur 1 Secteur 2
Vo | Vil Vo [ Vo | V2 |V, | VY, Vo | Vol Vo |V, |V [V, [V, |V,
. o |1 1)1 11119 . oo 1|11 1|00
— a
s 0 0 1)1 1 1|0 0 s 0 1 1|1 1 1 1 0
b b  S—
s 0 0 01 1 0|0 0 0 0 0|1 1 0|0 0
c Sc
Libjb b b L |L )k bbbk bbb |k
4 2 2 4 4 2 2 4 4 212 )| 4 4 2 2| 4
t70N<—> t,aN
tbeN tn,oN<—'
tc,cw tc,cw
ta,OFF ta,DFF
tniorp tbeFF
tchFF c_OFF
Secteur 3
Secteur 4

Sp

Sy

o
o
=
=
=
[u
o
o

S s o1 1j1|1|1]1]0
ty ty t, t, t t, t t, ©
I 5 5 I n P} > n % |5 L % % | L &
. B 4 2 2 4 4 2 2 4 2 2121442 2 | 2
a_ON t, on
by on [< t, 70N
c_ON t_on [«
ta,oFF t, 70;;
t_orr tb:opp
te_orr L or
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Secteur 6

Secteur 5
VO Vl VS v7 V7 VG Vl VD
VO V5 VG V7 V7 V6 V5 VD
0|1 111 )1 11110
s 0 0 1)1 1 1|10 0 Sa I
0 |oO0 1)1 1100 |0
o|0o| 0|1 |1]|0]0]0O s,
Sh
. ol 211l 1l1]o0 S o0 1|1 ]1/1]010
Lk |k | b|h |kt blils bbbl
4 2 2 4 4 2 2 4 . 4 2 2 4 4 2 2 4
I(JN a_ON >
1b,oN tth,ON
«—>| _ON
a,:::F tafOFF
tb,OFF tbeFF
tchFF tcJ)n:

Figurelll.5: Répartition des vecteurs de tension a appliquer pour chague secteur
Lafigure (I11.5) permet de donner larelation entre t,, ,t,.. de chaque interrupteur et

lestemps d’application t;, t,,, , t, pour chague secteur i .

Pour le secteur 1, d’apreslafigure (111.5), on ales relations suivantes :

Lt
a_on 4
L 4
t =041 111.38
b_on 4 2 ( )
t :t_0+t_1_|_t_2
o T 422
Et
3t
o e —70+tl+t2
3t0 tl
3 b, 111.39
b_ore 4 2 2 ( )
ERn
CoF 4002 2

I11.8. Couplage du systeme photovoltaique au réseau éectrique triphase

Le systéme photovoltaique est connecté par I'intermédiaire d’ un onduleur, I’ensemble
injecte de |’ énergie versle réseau.
Il existe deux types de couplage des systemes photovoltaiques au réseau, |’ un indirecte

et I’autre directe selon qu’on utilise le convertisseur DC-DC ou non.
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[11.8.1. Connexion indirecte avec un onduleur controlé en tension

La figure (111.6) présente le schéma globale de la commande du systéme photovoltaique
connecté au réseau, par I'intermédiaire d’un convertisseur boost et un onduleur de tension

triphasé contrdlé en tension.

€,
. R L I e Ieha
4®74/\N\/_NW\ » ,
e R L Iy, €, ienp
) AA— YN - .
S R L lso ' € ’ lone
@® AAA— Y >ie c >
’ i A . A ichc ichb icha
|c |b Ia J e J
L L v v v Charge triphasée
hp e abc abc
af —i af
Rf Rf Rf [ Calcul de 6]
€, e/} leha Ich/f
v
. abc g abc g
P Onduleur PWM q _q
i GpVCGPV Convertisseur e, e, i g
GPV T |Boost—MPPT | 1==Cy —] v v v
‘ Calcul de q =q
ref ch
A A i i i
S| S S & &
l l q.
SVM v
3 Caleul de iy, iy
u '}
- pref
Q
75) aq

caret Uogrer

Compensation

Figurelll.6 : Configuration générale de la connexion indirecte via un onduleur contrdlé en tension

111.8.1.1. Synthése du régulateur delatension continue
La figure (I11.7) représente la boucle de régulation de la tension du bus continu par un

correcteur Pl :

\/ k + & chciref 1 Vd

dc_ref pdc

C

Figurell1.7 : Schéma de régulation de la tension du bus continu
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L’identification de la fonction de transfert en boucle fermée avec celle d'un systeme de

deuxiéme ordre conduit a:

kpdc = 2é:dca)ndccdc
Kite = Cac@ra”

dc*“ndc

(11.40)

Ou ¢&,.,m,, représentent respectivement le facteur d’amortissement et la pulsation du

C

systeme.
Le produit de la tension continue V,, avec le courant continu 1,, donne la puissance de
référence p,, exprimée par :

Pres :Vdcldc avec Idc = Id _ch_ref (”41)

[11.8.1.2. Synthese desrégulateurs des courants

La figure (111.8) représente le schéma bloc des régulateurs des courants iy, i, par des

correcteurs PI:

’
i Kk ki d.g ucdq 1 :
dq _ref pdg + s qu
[ L;s+R;

Figure111.8: Schémade régulation des courants i et i

L’identification de la fonction de transfert en boucle fermée avec celle d'un systeme de
deuxiéme ordre conduit a:

{kpdq = 2édqa)ndq Lf - Rf

(11.42)
kidq =L, a)ndqz

Ou ¢&,,,m,, représentent respectivement le facteur d’amortissement et la pulsation du

q

systéme.

Les tensions de référence a |’ entrée de I’ onduleur sont calculées en utilisant le principe de

compensation suivant :

Ugrer =€ +Ugy — L i
{ ° ‘ (11.43)

— 4 1
Uggrer = € +Ugq + Lyl

cqref
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111.8.1.3. Résultats de ssimulation
Letableau (111.3) représente |les paramétres de simulation.

f, =50kHz, Cy,, = 6.5x10°°F , f, = 10kHz

C, =1.24.10*F Ly, =0.08H R, =1mQ,

Parametres des composants Ve =345V, L, =0.0064H, R, =0.02Q,
f, =10kHz,
Parameétres du L?)%l:: Fa:teur delatension £ =1, o, =150rad/s
ue

Paramétres des régul ateurs des S =1, @4, =171rad /s

courants

Parameétres de la charge R, =84Q, L, =0.02H

Tableau I11.3 : Paramétres de simulation pour la connexion indirecte
[11.8.1.3.1. Variation de |’ ensoleillement avec T=25 °C

Nous procédons a une diminution de I’ ensoleillement de 1kW/m2 a 0.5kW/m? a t=0.5s
durant laquelle la température est maintenue constante égale a 25°C comme le montre la

figure (111.9).

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.7 0.8 0.9 1

0.5
Temps(s)
Figurelll.9: Variation de Iirradiation solaire en fonction du temps

La figure (111.10) représente respectivement les variations de la puissance du GPV , la

puissance active de la charge et celle du réseau , latension du bus continu V,, , le courant

de ligne i, et satension réduite de phase e_,, le spectre harmonique du courant de ligne
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i, dans les condition de référence et apres la variation de | ensoleillement , en présence de

variation de |’ éclairement.

5000 ‘N

mm.m.nwmm.wmmnmn gy
i | |
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Réseau
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|
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|
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|
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Figurelll.10 : Performances du systéme photovoltaique couplé au réseau via un onduleur controlé en

tension lors d’une variation de I’ ensoleillement a T=25 °C, a) Puissances actives misent en jeu, b) Tension

du bus continu, ¢) Courant de ligne iSa avec satension de phase réduite €, d) Spectre harmonique du

courant de ligne i, dans les conditions de référence
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Fondamental (50Hz) =9.959 A , THD= 3.93%
10 T T T T T T T T T

e

50 4

Amplitudes (%)

L L L L L

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Ordres des harmoniques

(620

Figurelll.10 (suite) : Performances du systéme photovoltaique couplé au réseau via un onduleur controlé
entension lors d'une variation de I’ ensoleillement a T=25 °C, €) Spectre harmonique du courant de ligne

isa apres la variation de I’ ensoleillement

111.8.1.3.2. Variation de la température avec G=1kW / m?

Nous avons varié la température de 25°C a 40°C a partir de t=0.5s durant laquelle

I’ensoleillement est maintenue congtante égale a 1kW /m2 comme le montre la figure
(111.12).

50

40

30

Q)

20
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.7 0.8 0.9 1

0.5
Temps(s)
Figurelll.11 : Variation de latempérature en fonction du temps

La figure (111.12) représente I’influence de la variation de la température sur le systéme

photovoltaique connecté au réseall.
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__ 4000

=
8
g 3000 GPV
= Char
2 ge

2000 Réseau

1000 '/m

a)
0O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.7 0.8 0.9 1

0.5
Temps (9)

Figurelll.12 : Performances du systéme photovoltaique couplé au réseau via un onduleur controlé en

tension lors d’une variation de latempérature a G=1kW / n?, a) Puissances actives misent en jeu
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Figurell1.12 (suite) : Performances du systéme photovoltaique couplé au réseau via un onduleur controlé
entension lors d'une variation de latempérature a G=1kW / m2, b) Tension du bus continue, c) Courant

deligne i, avec satension de phase réduite €, , d) Spectre harmonique du courant deligne I,

[11.8.1.3.3. Variation dela charge

Dans les conditions de référence du systeme photovoltaique (G=1kW / m2, T=25 °C), on
procede au couplage d’une autre charge a t=0.5s de caractéristiques similaires a celles de
la charge connectée déja au réseau. Lafigure (111.13) représente I’influence de la variation
de la charge sur le systeme photovoltaique connecté au réseau
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Figurelll.13 : Performances du systéme

Ordres des harmoniques

photovoltaique couplé au réseau via un onduleur contrdlé en

tension lors d’'une variation de la charge, a) Puissances actives misent en jeu, b) Tension du bus continu, c)

Courant deligne i, avec satension de phase réduitee, , d) Spectre harmonique du courant de ligne I,
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[11.8.2. Connexion indirecte via un onduleur contr6lé en cour ant

Lafigure (111.14) présente le schéma globale de la commande du systéme photovoltaique
connecté au réseau, par I’intermédiaire d’ un convertisseur boost et un onduleur de tension

triphasé commandé par latechnique PWM a hysteresis.

S R L Ly € leno
r\) /\N\/_/WY\ » >
esc R L Isc e Ichc
—@—W\,—W > o © >
i AL A ea & ec ichc ichb icha
I I, I, Jl --------- J
L L A\ \ 4 Charge triphasée
Lep b abc abc
af ap
R R =Ry i
€ eﬁ leha Ich/}
v v v
> Calculdeq =q
| Onduleur PWM o e
i Tepy .
G Cep| |Convertisseur e iea fﬁ q
4GPV T |Boost—MPPT Lo |— v
Calcul de i, , 1
h : P N
SC Sb Sa Loret Lpret Pres
: (04
Ie P abc
N
E A EE i icref
[ .
V Vdc v éé# Ibref
deref 99‘ |
T v? Iaref
P

Calcul de p,,

Figurelll.14 : Configuration générale de la connexion indirecte via un onduleur de tension controlé en
courant

[11.8.2.1. Résultats de ssmulation

Les paramétres retenus dans la simulation sont identiques a ceux du tableau (111.3).
Cependant les parametres du régulateur de la tension continue retenus sont
.. =700, &, =1, lalargeur delabande d' hysteresisest fixéea h, =1A..

Les figures (111.15), (111.16) (I11.17), représentent respectivement les performances du
systéme photovoltaique couplé au réseau via un onduleur contrélé en courant lors des

variations de I’ ensoleillement, de latempérature, et de lacharge.
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Figurelll.15 : Performances du systéme photovoltaique couplé au réseau via un onduleur controlé en
courant lors d'une variation de I'ensoleillement a T=25 °C, a) Puissances actives misent en jeu, b)

Tension du bus continu, ¢) Courant de ligne iSa et latension de phase réduite d) Spectre harmonique du

courant de ligne i, dans les conditions de référence
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Figurelll.15 (suite) : Performances du systéme photovoltaique couplé au réseau via un onduleur controlé

en courant lors d'une variation de I’ ensoleillement A T=25 °C, €) Spectre harmonique du courant deligne
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I, aprés lavariation de I ensoleillement
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Figurell1.16 : Performances du systéme photovoltaique couplé au réseau via un onduleur contrdlé en

courant lors dela variation de latempérature a G=1kW / m?, a) Puissances actives mise en jeu, b)

Tension du bus continu, ¢) Courant deligne i, avec satension de phase réduite e,
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Figurell1.16 (suite) : Performances du systéme photovoltaique couplé au réseau via un onduleur controlé

en courant lors dela variation de latempérature a G=1kW / m, d) Spectre harmonique du courant de

ligne i,
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Figurelll.17 : Performances du systéme photovoltaique couplé au réseau via un onduleur contrdlé en

courant lors d'une variation de la charge, @) Puissances actives misent en jeu, b) Tension du bus continu,

c) Courant deligne i, avec satension de phase réduitee,,
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Fondamental (50Hz) = 19.78 , THD= 0.89%
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Figurelll.17 (suite) : Performances du systéme photovoltaique couplé au réseau via un onduleur controlé

en courant lors d'une variation de lacharge, d) Spectre harmonique du courant de ligne iSa

111.8.3. Interprétations desr ésultats

A partir des résultats de simulation obtenus pour le couplage indirect avec les deux
techniques de commande SVM et PWM a hysteresis de courant, nous avons constaté que
la diminution de I’ éclairement conduit a une diminution de la puissance du générateur
photovoltaique et par conséquent une augmentation importante de la puissance active
fournie par le réseau comme le montre les figures (111.10.a) et (111.15.a). Les figures
(111.10.c) et (111.15.c) montrent gque cette variation conduit & une augmentions du courant

du réseau i, . Ce denier reste en phase avec satension de phase e, ce qui se traduit par un

facteur de puissance unitaire coté réseau.

L’ augmentation de la température influe sur I’ efficacité du systéme et par consequent
une réduction de son rendement. Cette augmentation va provoquer, comme il est illustré
dans les figures (111.12.8) et (111.16.a), une |égére diminution de la puissance du générateur
photovoltaique. Cette diminution est compensée par le réseau qui tente d’ auster sa
puissance par une légere augmentation ceci se manifeste par une faible augmentation du

courant i, comme le montre les figures (I11.12.c) et (I11.16.c). Il est a noter que la

compensation de I’énergie réactive est assurée indépendamment de la variation de la
température.

Le couplage d’une deuxiéme charge dans le réseau provoque une grande appelle de la
puissance active fournie par le réseau, par contre la puissance du GPV reste constante,
comme I'illustre les figures (111.13.a) et (111.17.a). Durant ce test la valeur du courant de
reseau i, augmente plus de deux fois que celle dans le cas ou une seule charge est
raccordée au réseau.

Dans les conditions normales de fonctionnement le THD est égale a 4.92 % avec la

commande SVM et par contre se réduit & 1.45 % avec la commande PWM a hystérésis de
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courant. Cependant, il est inferieur & 4.92 % avec la commande SVM et a 1.28 % avec la

commande PWM a hystérésis de courant en présence des variations. La tension continue

reste congtante indépendamment des différentes variations introduites, ce qui prouve

I” efficacité du régulateur utilise.

[11.8.4. Connexion directe via un onduleur controlé en tension

Lafigure (111.18) présente le schéma globale de |la commande du systéme photovoltaique

connecté au réseau, par un onduleur triphasé commandé par la technique SVM.
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esb R L eb iChb
esc ; . ! ' € ichc
. - A, A €. €, eg'( [ iors i
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R; < Ry =R; .
€ €s e |long
v
g abc g abc g
o Onduleur PWM q | _q
i eq ed Ich d Ichq
2Gpv 1=Ce — v v v
calcul de q, =4,
h 2
% Sa € &
[
SVM v
3 Calcul de idm v e
ucaref ucﬂref -
« | Pres

aff dq

u cdref L‘Icq ref

Compensation

Charge triphasée

Figurell1.18 : Configuration générale de la connexion directe via un onduleur contrélé entension

[11.8.4.1. Résultats de simulation

Le tableau (I11.4) regroupe les parametres utilisés dans la ssimulation de la connexion

directe.
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Parametres du GPV M,=21, M =1V, =7455V

pv

Parametres des composants L, =0.0064H, R, =0.02Q2,
C, =2.6.10"F, f, =10kHz

Parametres du régulateur de la tension continue ¢ =1, @4, =200 rad/s

Parametres des régul ateurs des courants i, i $i =1, 0,4, =1571rad/s

Paramétres de la charge R, =8.4Q, L, =0.02H

Tableau I11.4 : Parameétres de simulation pour la connexion directe

Les figures (111.19), (111.20) (I11.21), représente respectivement les performances du
systeme photovoltaigue couplé au réseau via un onduleur contrélé en tension lors des

variations de I’ ensoleillement, de latempérature, et de la charge.
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Figurell1.19 : Performances du systéme photovoltaique couplé au réseau via un onduleur contrdlé en
tension lors d’une variation de I’ ensoleillement aT=25 °C, a) Puissances actives misent en jeu, b)

Tension du bus continu
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Figurell1.19 (suite): Performances du systéme photovoltaique couplé au réseau via un onduleur contrélé

en tension lors d’une variation de I ensoleillement aT=25°C, ¢) Courant deligne I , avec satension de
phase réduitee, , d) Spectre harmonique du courant de ligne i, dans les conditions de référence €)

Spectre harmonique du courant de ligne iSa apres lavariation de I ensoleillement
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Figurelll.20 Performances du systéme photovoltaique couplé au réseau via un onduleur contrblé en

tension lors d’'une variation de latempérature a G=1kW / m2, &) Puissances actives misent en jeu
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Figurell1.20 (suite) Performances du systéme photovoltaique couplé au réseau via un onduleur controlé

entension lors d'une variation de latempérature a G=1kW / m?, b) Tension du bus continu, ¢) Courant de

ligne iSa et latension de phase réduite €. , d) Spectre harmonique du courant de ligne iSa
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Figurelll.21 : Performances du systéme photovoltaique couplé au réseau via un onduleur controlé en

tension lors d’une variation de la charge, a) Puissances actives misent en jeu
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Figurelll.21 (suite): Performances du systéme photovoltaique couplé au réseau via un onduleur contrélé

en tension lors d'une variation de la charge, b) Tension du bus continu, ¢) Courant de ligne iSa etla

tension de phase réduitee

d) Spectre harmonique du courant de ligne i,

sa’

[11.8.5. Connexion directe avec un onduleur contr6lé en cour ant

La figure (I11.22)

présente le schéma globae de la commande du systéme

photovoltaique connecte au réseau, par I'intermédiaire d’ un onduleur triphasé commande

par latechnigue PWM a hysteresis de courant.
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Figurell1.22 : Configuration générale de la connexion directe a hystérise via un onduleur contrdlé en

courant

[11.8.5.1 Résultats de ssimulation

A noter que les paramétres adoptés dans la ssimulation sont identiques a ceux donnés dans
le tableau (111.4), dans ce cas les paramétres du régulateur de la tension continue sont
.. =200 &, =1. Lalargeur delabande d hysteresis utilisee est h, =1A .

Les figures (111.23), (111.24), (111.25), représentent respectivement les performances du
systeme photovoltaique couplé au réseau via un onduleur contrélé de tension en courant

lors d'une variation de I’ ensoleillement, de latempérature, et de la charge.

93



Chapitre 111 Commande du systeme photovoltaique couplé au réseau

7000

6000 a)
5000
%4000
g 3000 - cmv
ot —— Chrage
2000 — Réseau
1000
% 0.1 0.2 0.3 o4 0.5() 0.6 0.7 0.8 0.9 1
emps (S)
702
7015 b)
S 701
=
S 7005
§§ 7OOWMWMMWMMMMWWWMWWMWMMWMMM
699.5
699 0.1 0.2 0.3 o4 0.5() 0.6 0.7 0.8 0.9 1
emps (S)
40 )
20 R . . ,
S0l A A A A
S o
%m\/ / \\,\\/\, ‘ \\1\/
T 20 \\ / \\ / \\ / \\ / \\ / \«\ / \\ / \\ / \\ / \ (/
Y VY IRVIERY
“8a 042 044 046 048 _ 0.5() 052 054 056 058 0.6
emps ()

Fondamental (50Hz) =4.783 A, THD= 0.70%

=Y
o

d)

Amplitudes (%)
al
=

L L L L L

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Orders des harmoniques

Ok

Figurelll.23 : Performances du systéme photovoltaique couplé au réseau via un onduleur controlé en

courant lors d'une variation de I’ ensoleillement a T=25 °C, a) Puissances actives misent en jeu, b)

Tension du bus continu, ¢) Courant de ligne isa sa tension de phase réduite €_, , d) Spectre harmonique

sa !

du courant de ligne i, dans les conditions de référence
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Figurelll.23 (suite) : Performances du systéme photovoltaique couplé au réseau via un onduleur controlé

en courant lors d'une variation de I’ ensoleillement a T=25 °C, €) Spectre harmonique du courant deligne

isa apres la variation de I’ ensoleillement
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Figurelll.24 Performances du systéme photovoltaique couplé au réseau via un onduleur contrblé en
courant lors dela variation de latempérature a G=1kW / m?, &) Puissances actives misent en jeu, b)

Tension du bus continu
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Figurelll.24 (suite) Performances du systéme photovoltaique couplé au réseau via un onduleur contrélé

en courant lors dela variation de latempérature a G=1kW / n?, ¢) Courant deligne iSa avec satension

de phase réduite €
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Figurell1.25 : Performances du systéme photovoltaique couplé au réseau via un onduleur contrdlé en

courant lors d'une variation de la charge, a) Puissances actives misent en jeu, b) Tension du bus

continu
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Figurell1.25 (suite) : Performances du systéme photovoltaique couplé au réseau via un onduleur

contr6lé en courant lors d’une variation de lacharge, ¢) Courant deligne iSa avec satension de phase

réduitee

< » 0) Spectre harmonique du courant deligne i,
[11.8.6. Inter prétation desrésultats
Les mémes tests realises avec le couplage indirect sont appliqués avec le couplage

direct.

Lesfigures (I11. 19.a) et (111.23.9) illustrent bien la diminution de la puissance produite par
le générateur photovoltaique et I” augmentation importante de |a puissance active du réseau
liee a la diminution de I’éclairement. D’apres les figures (I11.20.c) et (111.23.c) on

remarque aussi que cette variation conduit a une augmentation du courant de réseau i, .

Ce dernier est en phase avec sa tension de phase e, , signifiant ains que le réseau ne

fournit aucune puissance réactive a la charge ce qui conduit forcement a un

fonctionnement a facteur de puissance unitaire coté réseal.

Les figures (l11.20.a) et (l11.24.8) montrent que |’augmentation de la température
provogue une faible diminution de la puissance du générateur photovoltaique, donc une
|égere augmentation de la puissance active fournie par le réseau. De méme les figures

(111.20.c) et (l11.24.c) illustrent que le courant de réseau i, réagit par une faible

augmentation dans son amplitude tout en restant en phase avec satension de phase e, .
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A noter que I’effet de I’insertion d’une deuxiéme charge, comme le montre les figures
(111.21.9) et (111.25.8), se manifeste par une augmentation de |a puissance active fournie par

le réseau conduisant a une augmentation aussi dans le courant du réseaui, .

Dans les conditions normales de fonctionnement le courant de ligne présente un THD
de 7.47 % avec lacommande SVM et de 0.7 % pour lacommande PWM a hysteresis de
courant. Cependant il est inferieur & 6.80 % avec la commande SVM et a 0.65 % avec la
commande PWM a hystérésis de courant en présence des variations. La tension continue
est maintenue constante durant les trois tests ce qui montre |’ aptitude du régulateur dans

le rejet des perturbations causé par les différentes variations.
[11.9. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié deux couplages du systéme photovoltaique
connecteé avec le réseau triphasé a savoir :

- Laconnexion indirecte par un onduleur et un convertisseur DC-DC boost ;
- Laconnexion directe par un onduleur seulement.

L’onduleur a été commandé par deux techniques a savoir le SVM e le PWM a
hystérésis. Les résultats obtenus par 1es deux méthodes sont satisfai sants.

Déférents tests sur le systéme photovoltaique ont été étudiés telles que la variation de
I’ éclairement, de latempérature, et de la charge.

Dans le couplage indirecte la converson de la puissance se fait quasment
indépendamment dans les deux parties. Le premier convertisseur permet d'extraire le
maximum de puissance des panneaux solaires et I'onduleur triphasé de tension transmet
cette puissance extraite vers le réseau.

Le couplage direct ne nécessite gu'un onduleur aors il est impératif de mettre en série
un nombre suffisant des modules solaires pour avoir la tension adéquate au niveau du bus

continu pour permettre le fonctionnement de I'ondul eur.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire concerne la modélisation et la commande du
systéme photovoltaique couplé au réseau. Le but est d'étudier I'intégration de la
production décentralisée dans un réseau basse tension.

Dans le premier chapitre nous avons représenté le principe de la conversion
photovoltaique, la modélisation d'une cellule, d'un module et d'un générateur
photovoltaique. Nous avons constaté que les performances d’'un module et par
conséquence le générateur photovoltaique sont fortement influencées par les conditions
climatiques, particuliérement I irradiation solaire et latempérature.

Le fonctionnement du générateur photovoltaique a un rendement optimal nécessite
I'insertion de convertisseurs statiques entre le générateur et le récepteur. A fin d’ assurer le
fonctionnement d’un générateur photovoltaique a son point de puissance maximale, des
contréleurs MPPT sont souvent utilisés. Ces contréleurs sont destinés a la poursuite PPM
et aminimiser aing |’ erreur entre la puissance de fonctionnement et la puissance maximale
de référence qui est variable en fonction des conditions climatiques.

Dans |e deuxieme chapitre nous avons présenté le convertisseur boost contrélé par deux
méthodes de poursuite de la puissance maximale a savoir les algorithmes de perturbation et
observation et |I'incrémentation de la conductance.

Dans le troisieme chapitre nous avons étudié les systémes photovoltaiques couplés au
réseau triphasé. Deux types de couplage ont été étudiés a savoir le couplage direct
nécessitant un onduleur et le couplage indirect nécessitant en plus un convertisseur DC-
DC.

Dans le couplage direct, I'ingtallation est congtituée d'un générateur photovoltaique
connecté au réseau al'aide d'un onduleur de tension triphase.

Dans le couplage indirect, le générateur photovoltaique est connecté a I’ onduleur par
I'intermédiaire d'un convertisseur DC-DC.

L’ onduleur a été commandé par deux techniques déférentes a savoir le SVM et le PWM
a hysteresis de courant. Nous avons constaté que la diminution de I'éclairement,
I’augmentation de la température et la charge, conduisent a une augmentation de la
puissance active fournie par le réseav.

Comme perspectives nous envisageons de continuer ce travail par I'investigation des

points suivants :
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La commande du systéme photovoltaique coupl é au réseau monophasé ;

Application de nouvelles commandes telle que la commande floue et les réseaux de

NEeurones ;

Il serait également trés intéressant d’implémenter pratiquement ces commandes.
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Theme: Modéisation et commande d’un systeme de
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Résumé

Ce mémoire entre dans le cadre de la production d'électricité photovoltaique couplée au
réseaul.

Le principal intérét d'un tel systeme est la production propre sur le lieu de consommation.
Le générateur photovoltaiqgue est une source caractérisée par un seul point de
fonctionnement ou la puissance générée est maximale. Ce point se déplace en fonction des
conditions climatiques. Une adaptation adéguate entre le générateur solaire et la charge
permet de diminuer le colt de I'ingtallation de tels systemes. Une utilisation optimale de
I"énergie fournie par le générateur solaire nécessite | utilisation des moyens techniques
permettant d assurer cette tache. Deux méthodes de poursuite de la puissance maximale
(MPPT) a savoir les algorithmes de Perturbation-Observation et I’incrémentation de la
conductance ont été appliqués. Par la suite nous avons passe au couplage du systeme
photovoltaique au réseau. Deux types de couplage ont éé étudiés a savoir le couplage
direct et le couplage indirect. L’onduleur de tension utilisé a été commandé par deux
techniques déférentes a savoir la modulation vectoriele (SYM) et la modulation par PWM
a hysteresis de courant. Le comportement du systéme de production vis-a-vis la variation
des conditions climatiques et celle dela charge a été auss analysé.
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Générateur photovoltaique, Production d' électricité décentralisée, Convertisseur DC-DC,
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