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Les notations définies ci-dessous sont celles que nous utilisons le plus dans ce manuscrit :

S La surface

E L’éclairement
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7 Rendement

Ipn Le courant photonique sous condition
vt La potentielle thermodynamique.
G L’éclairement

q Charge de I'électron
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o Rapport cyclique

Vs Tension de sortie
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1NMPPT Rendement de mppt

Nconv Rendement de convertisseur

Ntot Rendement total



INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Les systemes photovoltaiques semblent bien s’imposer comme moyen de conversion de
I’énergie photovoltaique en énergie électrique. Un tel systeme se compose d'un champ de
modules et d'un ensemble de composants qui adaptent I'électricité produite par les modules
aux spécifications des récepteurs.

L’énergie photovoltaique issue de la conversion de I’énergie solaire souffre d’un probléme
d’optimisation, d0 aux caracteristiques électriques non linéaires (courant - tension) des
cellules photovoltaiques, Ces caractéristiques dépendent essentiellement des conditions
climatiques de rayonnement et de température.

L’extraction de la puissance maximale d’un ensemble de ces cellules dite Stratégie
MPPT (Maximum Power Point Tracking) permet d’une maniere efficace de résoudre ce
probleme d’optimisation.

Les installations PV domestiques raccordées aux réseaux électriques de distribution
(applications de quelques kilowatts), qu’appelées les systemes PV décentralisées, peuvent
utiliser les onduleurs classiques a deux niveaux. on utilise la commande MLI vectorielle
pour synchronisé la puissance de sortie de I’onduleur avec celle injectée au réseau.

Dans ce mémoire, on analyse la modélisation et la simulation d’un systéme
photovoltaique connecté au réseau électrique GPV en utilisant une commande vectorielle
Pour décrire cela, ce mémoire est présenté en quatre chapitres :

> Dans le premier chapitre, on présente des généralités sur les systemes photovoltaiques
On présente le principe de I’effet photovoltaique, la cellule PV et ses parametres. En
suite on présente un rappel sur les générateurs PV et leurs performances.

> Dans le deuxieme chapitre consacré pour I’étude de convertisseur DC-DC, utilisés
dans les systemes photovoltaiques. I’hacheur survolteur(Boost) .

Ainsi, on décrive la commande MPPT des convertisseurs DC-DC.

» Dans la troisieme chapitre on étudiera les convertisseurs DC-AC, leurs
modélisations et ses principes de fonction. ainsi On présentera les stratégies de
commande de I’onduleur précisément la MLI vectorielle.

> Dans le quatrieme chapitre on présentera les résultats de simulation d’un systéme
photovoltaique Connecté au réseau électrique. Ce systeme comprend un générateur
photovoltaique, un convertisseur « Boost », une commande MPPT « perturbation et
observation » et un onduleur triphasé a deux niveaux avec la commande MLI
vectorielle, le réseau et la charge.

Le contréle de la puissance, ainsi que la modélisation et la simulation ont été
effectués sous le logiciel MATLAB/Simulink
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Chapitre I GENERALITES Sur le Systeme Photovoltaique

1. Introduction

Le soleil est une source énergétique quasiment illimitée, il pourrait couvrir plusieurs milliers

de fois notre consommation globale d'énergie.

C'est pourquoi, I'nomme cherche depuis long temps a mettre a profit cette énergie importante
et diffusée sur I'ensemble de la planete, et il est arrivé a réaliser ce but par le moyen dit

cellule photovoltaique.

Cette énergie solaire est disponible en abondance sur toute la surface terrestre, et malgré une
atténuation importante lorsqu'elle traverse I'atmosphére, la quantité qui reste est encore assez

importante quand elle arrive au sol.

On peut ainsi compter sur 1000 w/m?2 créte dans les zones tempérées et jusqu'a 1400 W/m?

lorsque I'atmosphére est faiblement polluée.

Pour comprendre le fonctionnement de cette énergie et en optimiser son utilisation, nous
effectuons dans ce chapitre un bref rappel sur le principe de I’effet photovoltaique, la cellule
photovoltaique et ses performances ainsi que le générateur solaire photovoltaique et leurs

performances.

L énergie photovoltaique résulte de la transformation directe de la lumiére du soleil en

énergie électrique aux moyens des cellules généralement a base de silicium cristallin qui

reste la filiere la plus avancées sur le plan technologiques et industriel. Leur association en

série/parallele donne lieu a un module ou panneau photovoltaique.

Dans ce premier chapitre, nous allons parler d’une maniere générale des systéemes
photovoltaiques(PV), les éléments de captage d’un systéme PV (source d’énergie PV) et leur
modélisation et le générateur photovoltaique(GPV) et ses performances.

Nous aborderons le domaine photovoltaique dans sa géneéralité,nous rappellerons brievement
le principe de la conversion de I’énergie solaire en énergie électrique reposant sur I’effet ph
otoélectrique, c’est-a-dire sur la
capacité des photons a créer des porteurs de charge (électrons et trous) dans un matéria
u. Apres, nous développerons les caracteristiques des cellules photovoltaiques et leur

modélisation afin de définir leurs modes de fonctionnement.
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Chapitre I GENERALITES Sur le Systeme Photovoltaique

Enfin, nous étudierons leurs interconnexions et les éléments de sécurité a introduire lors de la

réalisation d’un module ou d’un champ photovoltaique.
2. L’effet photovoltaique

Le terme « photovoltaique » vient du Grec et qui signifie Lumiere, il est composé de deux
parties : « photos » (lumiere) et du nom de famille du physicien italien Alessandro Volta
(1754-1827) qui inventa la pile électrique en 1800 et donna son nom a I’unité de mesure de la

tension électrique, le volt.le photovoltaique signifie littérairement la < lumiere électricité>>.

Lorsqu’un matériau semi-conducteur est exposé a la lumiere du soleil, les atomes exposés au
rayonnement sont "bombardés” par les photons constituants la lumiére; sous I’action de ce
bombardements, les électrons des couches électroniques supérieures (appelés électrons des
couches de valence) ont tendance a étre "arrachés": Si I’électron revient a son état initial,

I’agitation de I’électron se traduit par un échauffement du matériau.

L énergie cinétique du photon est transformée en énergie thermique. Par contre, dans les
cellules photovoltaiques, une partie des électrons ne revient pas a son état initial. Les
électrons "arrachés"” créent une tension électrique continue faible. Une partie de I’énergie
cinétique des photons est ainsi directement transformée en énergie électrique: c’est I’effet
photovoltaique [1].

L effet photovoltaique constitue la conversion directe de I'énergie du rayonnement solaire en
énergie électrique au moyen de cellules généralement a base de silicium. Pour obtenir une

puissance suffisante, les cellules sont reliées entre elles et constituent le module solaire.

L effet photovoltaique, c’est-a-dire la production d’électricité directement de la lumiere, fut
observée la premiére fois, en 1839, par le physicien francais Edmond Becquerel.

Toutefois, ce n’est qu’au cours des années 1950 que les chercheurs des laboratoires Bell, aux
Etats-Unis, parvinrent a fabriquer la premiere cellule photovoltaique, I’élément primaire d’un

systéeme photovoltaique [02].
2.1 Conversion Photon-Electron

Albert Einstein a découvert, en travaillant sur I’effet photoélectrique, que le rayonnement sol
aire se compose de photons transportant I’énergie Epnh qui est donnée par I’équation suivante
[03] :
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Chapitre I GENERALITES Sur le Systeme Photovoltaique

cxh

T 1.1

Eph =

Ou h est la constante de Planck, c la vitesse de la lumiére et A sa longueur d’onde. Ainsi, plus

la longueur d’onde est courte, plus I’énergie du photon est grande.

Les physiciens du solide expriment généralement I’énergie Epnh des photons en électronvolts
(eV) et I’observation dans I’espace en conditions AMO ont permis d’établir une relation
directe entre I’énergie d’un photon exprimée en électronvolts et sa longueur d’onde exprimee

en micrometres :

_ 12419

ph = T 1.2

La transformation de 1'énergie solaire en énergie électrique est basée sur les trois mécanismes
suivant [03] :

> Absorption des photons (dont 1'énergie est supérieure au gap) par le matériau constitu
ant le dispositif ;

> Conversion de 1'énergie du photon en énergie électrique, ce qui correspond a la créati
on des pairs électrons/trous dans le matériau semi-conducteur ;

> Collecte des particules générées dans le dispositif.
3. Systéme photovoltaique

3.1 Définition

Le systtme photovoltaique est constitue par une source d’énergie (générateur
photovoltaique), une interface de puissance (les convertisseurs statique DC-DC et DC-AC

avec un systeme de commande) et une charge.
3.2. Le role principal du convertisseur statique

Le convertisseur statique est de faire une adaptation d’impédance de sorte que le genérateur

délivre le maximum d’énergie.[04]
3.3. Types d’un systéme solaire photovoltaique

Les systéemes photovoltaiques sont actuellement divisés en trois catégories : Autonome,

hybride et raccordé au réseau électrigue.
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3.3.1. Systéme autonome

Le rble des systemes autonomes est d'alimenter un ou plusieurs consommateurs situés dans
une zone isolée du réseau électrique. Les systéemes photovoltaiques autonomes sont

actuellement divises en deux types :[05]
3.3.1.1. Systéme autonome sans batterie

Ce type de systeme ne requiert pas de stockage d’électricité, soit parce que la production
d’énergie des cellules est suffisante sous un faible éclairage (exemple: calculatrice), soit que
le temps de fonctionnement de la charge n’est pas critique (ex. : pompage photovoltaique: le

Réservoir d’eau sert de stockage).
3.3.1.2. Systéme autonome avec batterie

C’est le systeme photovoltaique le plus commun. Le champ PV sert de chargeur pour la
batterie. L électricité peut alors étre utilisée en tout temps. (Ex. I’éclairage d’une maison dans

la nuit).

PANNEAUX SOLAIRES PHOTOVOLTAIQUES

POMPE

Figure (1.1) Exemple d’un systéme PV autonome sans batterie

3.3.2. Systéme hybride

Un systeme hybride a sources d'énergie renouvelables (SHSER) est un systeme électrique,
comprenant plus d'une source d’énergie, parmi lesquelles une au moins est renouvelable.

Ce type de systéeme s’applique particulierement bien a des sites éloignés ou il est important
d’avoir de I’électricité a tout moment, ou les colts de transport décarburant sont élevées ou il

n’est pas encore rentable d’utiliser le systéme photovoltaique seul avec les batteries.
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IIs sont souvent utilisés pour de trés nombreuses applications d’intérét sensible et stratégique
comme les relais de télécommunication, les postes frontaliers, I’habitat isolé, etc., hors réseau

d’électricité conventionnelle [02, 03].

panneaux solaires

Dc

convertisseur

T,

régulateur installation

électrique
& loc
/ +— _L_ ~

éolienne ¢

DC

option :
groupe électrogéne

batteries

Figure (1.2) Exemple d’un systeme PV hybride

3.3.3. Systéme raccordé au réseau électrique

Le systeme photovoltaique est couplé directement au réseau électrique a I’aide d’un
convertisseur Courant Continu/Courant Alternatif (DC-AC). Etant donné que I’énergie est
normalement emmagasinee dans le réseau méme.

La Figure (1.3) montre les deux types d’installations existantes pour I’injection de la
production solaire: [05]

3.3.3.1. Injection de la totalité de la production

L énergie produite par les modules est directement injectée sur le réseau électrique.

Les périodes d’injections sur le réseau correspondent aux periodes de production

photovoltaique.

Page 8



Chapitre I GENERALITES Sur le Systeme Photovoltaique

3.3.3.2. Injection du surplus de production

L’ énergie produite par les modules est directement consommée sur place par les charges.

L’eventuel surplus de production par rapport a la consommation instantanée est injecté sur le

réseau
FFH MM MM FFM
E| E T M Iu u Hifisations Z j E ‘7| F ‘71 Lisifsatone
i non i e i
| Cndulaurs | | Ondulsurs |
e e |

Limiie d= conceeslon L

Compiage de non
CONEXMMaton

0w

£ p.

>

Comptage de I'énergie

LirmEs de wncessln

Comptags de (Enemgie
faurnic au ciant

.
B
i
i

i

—
Conptage de lenergie | — 5 . 1
pmﬁ par ke .—_-|?:g1 ﬂ Wh vin fournz au client Gomptage de rénengle [ Sl
produse par ls client ll Ak
[—
Schema de connexion Schéma de connexion
:| Sowrce : HESPUL Eource : HEEPUL
Réseau OF  Réseau DP
[P L

Figure (1.3) Les deux types d’installations existantes pour I’injection de la production

solaire
3.4. Systeme photovoltaique étudié

Bien que fondamental dans la chaine que représente un systeme, le module photovoltaique a
lui seul ne peut pas grand-chose : pour répondre a un besoin défini, il faut en fait associer
étroitement  ces modules  aunsysteme  complet

correspondant & une application

bien spécifique.

La figure (1.3) représente la configuration du systéme photovoltaique raccorde au réseau

électrique de distribution. Cette structure est constituée des éléments suivants :

> Un champ photovoltaique produisant la puissance fournie ;

> Un hacheur survolteur et sa commande ;

> Un bus continu pour le stockage et le filtrage de 1'énergie

> Un onduleur de tension triphasé et sa  commande pour  l'interconnexion avec le
réseau
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3.5. Les éléments de captages d’un systéme PV raccordé au réseau électrique

L élément de base d’un systeme PV est la cellule PV. La puissance disponible aux bornes
d’une cellule est tres faible. Il est donc nécessaire d’associer en série et en parallele de telles
cellules pour obtenir des modules de puissance compatible avec le matériel usuel. Les
modules sont ensuite connectés en série pour former une chaine. Enfin, les chaines sont

connectées en paralléle pour former un générateur photovoltaique.

3.5.1. La cellule PV

3.5.1.1. Définition

Les cellules photovoltaiques sont des composants optoélectroniques qui transforment
directement la lumiere solaire en électricité par un processus appelé « effet photovoltaique »,
a été découverte par E. Becquerel en 1839 [08].

Elles sont réalisées a l'aide de matériaux semi-conducteurs, c'est a dire ayant des propriétés
intermédiaires entre les conducteurs et les isolants.

La structure la plus simple d’une cellule photovoltaique comporte une jonction entre deux
zones dopées difféeremment du méme matériau (homo-jonction) ou entre deux matériaux
différents (hétérojonction).

Le but de la structure photovoltaique, c’est de créer un champ électrique interne.

La cellule solaire est le plus petit élément d’une installation photovoltaique.

Elle est basée sur un phénomene physique appelé effet photovoltaique qui consiste a établir
une force électromotrice lorsque la surface de cette cellule est exposée a la lumieére.

La tension générée peut varier entre 0.3V et 0.7V en fonction du matériau utilisé et de sa
disposition ainsi que de la température de la cellule et du vieillissement de la cellule.

Une cellule PV est réalisée a partir de deux couches de silicium, une dopée P (dopée au bore)
et l’autre dopée N (dopée au phosphore) créant ainsi une jonction PN avec une barriere

de potentiel (bande interdite).

Lorsque les photons sont absorbes par les semi-conducteur et son énergie supérieur ou égal a
I"énergie de la bande interdite du matériau Eg, ils transmettent leur énergie aux atomes de la
jonction PN de telle sorte que les électrons de ce atomes se libérent et créent des électrons
(charges N) et des trous (charges P).

Ceci crée alors une différence de potentiel enter les deux couches.
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Cette différence de potentiel crée un champ E el qui draine les porteurs libres vers les

contacts métalliques des régions P et N.
Il en résulte alors un courant électrique et une différence de potentiel dans la cellule PV.

3.5.2. Technologie photovoltaique

Les cellules solaires sont classées en trois générations.

A Theure actuelle il y a des recherches simultanées sur les trois générations.

3.5.2.1. Cellules de premiére génération

Elles sont basées sur une seule jonction P-N et utilisent généralement le silicium sous forme
cristalline  comme  matériau semi-conducteur. Le silicium  est fondu puis refroidi
afind’obtenir uncristal qui sera dé coupé enfines tranches (les wafers)
pour obtenir la cellule photovoltaique.

Cette méthode de production est tres énergivore et donc trés chére.Elle nécessite par ailleurs
un silicium de grande pureté.

On différencie les cellules en silicium monocristallin et en silicium poly-cristallin [09].

C) Cellule au silicium mono-cristallin :

Pour ce genre d’applications technologiques, le silicium pur est obtenu a partir de la silice de
quartz ou de sable par transformation chimique métallurgique. Le silicium a un rendement
électrique et une durée de vie de I’ordre de deux fois celle du silicium amorphe, mais il est

nettement plus cher.Est présentée sur la Figure (1.4)

Figure (1.4) Cellule au Silicium Monocristallin
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b) Cellule au silicium poly-cristallin :
Le silicium poly-cristallin est un matériau composé de cristaux juxtaposés obtenus par
moulage. Ce matériau est moins colteux (que le monocristallin). Les cellules carrées ou

rectangulaires sont faciles a utiliser, est présentée sur la Figure (1.5)

Figure (1.5) Cellule au Silicium Poly-cristallin

3.5.2.2. Cellules de deuxieme génération

Les couches minces constituent la seconde génération de technologie photovoltaique.

Dans ce cas, le semi-conducteur est directement déposé par vaporisation sur un matériau
support (du verre par exemple).

Le silicium amorphe (a-Si) (silicium non cristallisé de couleur gris foncé), le CdTe (Tellurre
de Cadmium) et le CIGS (Cuivre, Indium, Gallium et Sélénium) font notamment partie de
cette génération.

La production de ce type de cellules est moins couteuse que celle dela 1 génération
puisqu’elles consomment moins de matériaux semi-conducteur et ne nécessite pas de passer
par I’étapede transformation en « wafers ».

Elles présentent I’avantage de fonctionner avec un  éclairement faible, et d’étre moins
sensible aux températures élevées que les cellules mono ou poly cristallines.

En revanche, leur rendement est faible, compris entre 5 et 10%, soit environ 16m?2 pour
obtenir 1kwWc [10].

Le silicium absorbe le rayonnement solaire jusqu’a 100 fois mieux qu’en état cristallin; les

cellules sont constituées par des couches tres mincesest présentée sur la Figure (1.6)
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Figure (1.6) Cellule au Silicium amorphe (couche mince)
3.5.2.3. Cellules de troisiéme génération

La troisieme génération vise a passer la limite maximale de rendement des cellules actuelles
qui sont développées ence moment en laboratoire, mais qui ne sont pas encore
industrialisées.

Plusieurs concepts sont envisages pour atteindre cet objectif [04] :

> Superposition de multiples cellules (utilisant des bandes d’énergie différentes) ;

> Cellules a concentration (permet d’utiliser des photons a basse énergie qui ne
sont habituellement pas absorbés par la cellule) ;

> Cellules a électrons chauds produisant plus de pairs d’électron/trou pour des én
ergies supérieures a la bande d’énergie ;

> Cellules organiques.
3.5.3. Comparaison entre les différent types

De nombreuses informations ont été fournies pour chaque cellule photovoltaique, qu’elles soi

ent de premiéere, de deuxieme ou de troisieme génération.

Les plus intéressantes d’entre elles ont été rassemblées sous la forme d’un tableau, I’objectif

étant de faciliter les comparaisons. Les rendements indiqués ont été veérifiés en 2015 [11].
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Types Rendement en Rendement Epaisseur Niveau de
Labo (%) commercial (um) développement
1¥generation
Monocristallin 27.70 12-20 200-350 Production
industrielle
Poly cristallin 20.80 11-15 200-350 Production
industrielle
2°M¢ génération
Silicium 13.40 5-9 1 Production
amorph industrielle
CIGS 23.30 9-11 1-2 Production
industrielle
CdTe 21.60 6-9 2-8 Production
industrielle
3°M¢ génération
Cellule 11.10 0.1 Au stade de la
organique / recherche
Cellule multi- 46.00 Non connue Au stade de la
jonctions (4j) recherche,
/ Production
exclusivement
pour
applications
spatiales
Cellule de 15.00 / 1 Au stade de la
Grétzel recherche
Tableau (1.1)

Caractéristiques principales et performances des cellules photovoltaiques les plus importante

s selon les données publiées par le NREL (National Renewable Energy Laboratory) [11-12].
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3.5.4. Principe de fonctionnement d'une cellule photovoltaique

Les cellules photovoltaiques exploitent I'effet photoélectrique pour produire du courant

continu par absorption du rayonnement solaire.

Cet effet permet aux cellules de convertir directement I’énergie lumineuse des photons en

électricité par le biais d’un matériau semi-conducteur transportant les charges électriques.

Le matériau semi-conducteur comporte deux parties, I’une présentant un exces d’électrons et
I’autre un déficit d'électrons. Ces deux parties sont respectivement dites « dopées » de type n
et de type p. Le dopage des cristaux de silicium consiste a leur ajouter d’autres atomes pour
améliorer la conductivit¢ du matériau. Un atome de silicium compte 4 électrons

périphériques.

L’une des couches de la cellule est dopée avec des atomes de phosphore qui, eux, comptent 5
électrons (soit 1 de plus que le silicium). On parle de dopage de type n comme négatif, car
les électrons (de charge négative) sont excédentaires. L’ autre couche est dopée avec des

atomes de bore qui ont 3 électrons (1 de moins que le silicium).

On parle de dopage de type p comme positif en raison du déficit d’électrons ainsi créé.
Lorsque la premiére est mise en contact avec la seconde, les électrons en exces dans le

matériau n diffusent dans le matériau p

3

P
contact Ay  Photens \li

jonction n-p
contact AR silicium type p
silicium type n
Figure (1.7) Constitution d'une cellule photovoltaique (d'aprés source CEA)
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En traversant la cellule photovoltaique, les photons arrachent des électrons aux atomes de

silicium des deux couches n et p.

Les électrons libérés se déplacent alors dans toutes les directions. Apres avoir quitté la

couche p, les électrons empruntent ensuite un circuit pour retourner a la couche n.
Ce déplacement d’électrons n’est autre que de I’électricité.

3.5.5. Caractéristiques électriques d’une cellule photovoltaique

3.5.5.1. Tension de circuit ouvert Vco

Si on place une cellule sous une source lumineuse constante, sans aucun récepteur a ses
bornes, celle-ci va produire une tension continue d’environ 0.6V, appelée tension en circuit
ouvert VVco (elle varie légerement avec I’éclairement). Cette valeur correspond a la tension de
coupure d’une diode, ce qui confirme le fait qu’on puisse assimiler une cellule solaire a une
jonction PN. Pour obtenir une tension plus élevée a la sortie du module, il va falloir associer

les cellules en série[13]
3.5.5.2. Courant de court-circuit Icc

A P’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 Icc.De méme que
pour la tension, il faudra associer les cellules en paralléle pour augmenter significativement

la valeur de I’intensité en sortie du module [13].
3.5.5.3. Puissance

Le but recherché par tous les utilisateurs de générateur photovoltaique est que I’énergie

produite soit la plus optimale possible.

La Figure (1.8) représente la caractéristique courant tension d’une cellule sous illumination

ainsi qu’une courbe théorique de puissance constante (puissance = tension x intensité).

Pour I’éclairement considéré, le point de puissance maximale MPPT représente le point ou la
puissance de la cellule est maximale. Ce point, est associé a une tension maximale Vopt et a

une intensité maximale lopt.

C’est cette puissance qui sera toujours recherchée par des régulateurs de charge afin
d’optimiser la charge de la batterie et le fonctionnement du générateur.
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Par ailleurs, lorsqu’il est question de puissance maximale dans les conditions normalisees

d’ensoleillement, on parle alors de puissance créte, mesurée en watts-créte (Wc) [13].

3.5.5.4. Le rendement énergétique

Est défini comme étant le rapport entre la puissance maximale produite Pm et la puissance du
rayonnement solaire parvenant au module.

Soit (S) la surface du module et (E) I’éclairement, ce rendement a pour expression :

Pm _ Vopt+lopt

= l.
H ExS ExS 3
6 2.5
5
2 L
4t
< g 1.5
z T
w0
8 2 1r
2 L
0.5+
1 .
0 1 1 0 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.6 0.8

. 0.4
tension(V) tension(V)

Figure (1.8) Caractéristique puissance - tension & courant- tension de la cellule PV

3.5.5.5. Facteur de forme

On appelle facteur de forme FF, dit aussi facteur de courbe ou facteur de remplissage (fill
factor), le rapport entre la puissance maximum fournie par la cellule Pmax (lopt,Vopt) €t le
produit du courant de court-circuit lcc par la tension de circuit-ouvert Veo (C'est-a-dire la

puissance maximale d’une cellule idéale).
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Le facteur de forme indique la qualité de la cellule ; plus il s’approche de I’unité plus la
cellule est performante, Il est de I’ordre de 0.7 pour les cellules performantes ; et diminue

avec la température.

Il traduit I’influence des pertes par les deux résistances parasites Rser et Rsh

Pmax loptxVopt
FF = = 2prop 1.4

- IccxVoc IccxVoc

3.5.6. Modélisation d’une cellule photovoltaique

3.5.6.1. Modéle idéal

Une cellule photovoltaique peut étre décrite de maniére simple comme une source idéale

de courant qui produit un courant photonique Ien proportionnel a la puissance lumineuse
Incidente, en parallele avec une diode qui correspond a I’aire

de transitionP-N de la cellulePV figure (1.9).

Si I’on connecte une charge résistive aux bornes de la cellule photovoltaique, cette derniére y

débite une part de courant Is et le reste, le courant Ip, dans la diode.

On a alors la relation :

|s:|ph‘|D 1.5

Figure (1.9) Modeéle simplifié d’une cellule PV.

La diode etant un élément non linéaire, sa caracteristique Io-Vo est donnée par la relation :
Ip = I,(eVa/™) — 1) 1.6

Ou:
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lo : courant de saturation inverse de la diode ;

n : coefficients d'idéalité de la jonction PN ;

V1 = KT/q : potentiel thermique ;

k : constante de Boltzmann (k=1.381x1023 J/K) ;\
T : température effective de la cellule en Kelvin ;
q : charge d’électron (g=1.6x10-19 C).

Le courant débité est équivaut a :

(2
I=Lyn-Ig=1q-Io(e ™72 — 1) 1.7

Ce modele reste théorique et ne rend pas compte du comportement d’une cellule
photovoltaique dans des conditions réelles.

Toutefois, il reste valable sous certaines hypothéses (non prise en compte de perte de tension,
courant de fuite, ...). Il existe d’autres modeles, certes théoriques, mais qui rendent plus
fidelement compte du comportement de la cellule photovoltaique [14].

3.5.6.2. Modz¢le réel a une diode

Le modeéle photovoltaique précedent ne rendait pas compte de tous les phénomeénes présents
lors de la conversion d’énergie lumineuse. En effet, dans le cas réel, on observe une perte de
tension en sortie ainsi que des courants de fuite.

On modélise donc cette perte de tension par une résistance en série Rs et les courants de fuite
par une résistance en paralléle Rp (voir figure (1.10)).

C’est le modele sur  lequel s’appuient les constructeurs  en donnant  les caractéristiques
techniques de leurs cellules solaires (data sheets) [14].

Page 19



Chapitre I GENERALITES Sur le Systeme Photovoltaique

ANNAN—»

Figure (1.10) Modele réel a une diode d’une cellule PV.

Dansce casona:

15=1ph-1d-1p=1ph-10(e(%/q) ~1) - Z—;‘ 1.8
Et comme :
Vp=Vs+Rsls 1.9
La relation devient :
13=1ph-10(e(%) —1) - VS;’:’S 1.10

3.6. Module photovoltaique

Dans des conditions d’ensoleillement standard (1000W/m? ; 25°C ; AML1.5), la puissance ma
ximale délivrée par une cellule en silicium de 150 cm? est d’environ 2.3 Wc sous une
tension de 0.6V.

Une cellule photovoltaique élémentaire constitue donc un générateur électrique de faible
puissanceinsuffisante en tant que telle pour la plupart des applications domestiques ou
industrielles. Les modules photovoltaiques sont, de ce fait réalisés par association, en série
et/ou en paralléle, d'un grand nombre de cellules élémentaires.

3.6.1. Groupement série

Une association  de Nescellules en  série permet  d’augmenter latension du module
photovoltaique.

Les cellules sont alors traversées par le méme courant etla caractéristique résultant du

groupement série est obtenue par addition des tensions élémentaires de chaque cellule.

L’équation résume les caractéristiques électriques d’une association série de Ncs cellules.
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Figure (1.11) Caractéristique résultante d'un groupement en série de Ncs cellules identiques.

Ce systeme d’association est généralement le plus communément utilisé pour les mod

ules photovoltaiques du commerce.

Comme la surface des cellules devient de plus en plus importante, le courant produit par une
seule cellule augmente régulierement au fur et a mesure de I’évolution technologique alors
que sa tension reste toujours tres faible. L’association série permet ainsi d’augmenter la
tension de I’ensemble etdonc d’accroitre la puissance de I’ensemble. Les modules
commerciaux constitués de cellules de premiére génération sont habituellement réalisés
en associant 36/72 cellules en série (Vge = 21.6V /43.2V) .

Afin d’obtenir une tension optimale du panneau Vmpp proche de celle d’une tension de
batterie de (12V/24V) [15].

3.6.2. Groupement parallele
Les propriétés du groupement en paralléle des cellules sont duales de celles du groupement

en série.
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Ainsi, dans un groupement de cellules connectées en paralléle, les cellules sont soumises a la
méme tension et la caractéristique résultante  du groupement est obtenue  par addition
descourants et sa tension donnée.

La caractéristique résultant ~ d’une mise en parallele de  Ncp cellule PV identiques est

présentée sur la Figure (1.12)

10 — N cellules

< 1 cellule

|ccm=|chcp 7k _

courant(A)

lec™=lcc

O 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0-2ension(V -3 0.4 0.5 0.6

Figure (1.12) Caractéristique résultante d'un groupement en paralléle de Ncp cellules
identiques

L équation (1.14) résume les caractéristiques électriques d’une association paralléle de Ncp
cellules.

Vi =V,1.13
IT = Neplec 1.14

3.6.3. Conception d’un module

Au sein d’un module PV les cellules

interconnectées sont rassemblées en blocs, généralement chacun de 18 cellules mise en série
et un module PV est constitué de la mise en série de Nbs=Ncs/18 blocs et de Nbpp blocs en
parallele. La conception d’un module PV repose encore aujourd’hui

sur des raisons  historiques. A I’origine, I’énergie solaire  était réservée aux applications
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en sites isolés. La tension de fonctionnement de Ces installations était donc imposée par la
tension des batteries  utilisées pour  stocker I'énergie.  Ces systémes fonctionnant
avec des batteries au plomb, leurs tensions étaient de 12V,24 Vou48V [16].
Cette raison historique explique que la
quasi-totalité des modules existants aujourd’hui aient encore une tension de sortie de 12 ou
24V.

La figure (1.13) montre la  schématique  classiquement  adoptée pour un  module
PV élémentaire.

N
] 1

Diode
Anti-retour

Nup blocs

en parallele

By-pass

E' ZS‘\ Diode

Riblog |——treeesmmeess I

| |

en serie N Bt T_

A I

Figure (1.13) : Schéma d’un module photovoltaique
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3.6.4. Protection des modules PV

La conception d’un module photovoltaique impose de s’assurer que les composants de ce
dernier ne risquent pas d’étre détruits au cours d’un fonctionnement dans les quadrants
2 et4.

Dans ces zones les cellules PV fonctionnent en récepteurs et des risques de destructif existent
Pourse protéger de ces risques deux type de protection sont mis en place dans les
installations photovoltaiques : la diode by-pass et la diode anti-retour comme le montre la
figure(1.13).

3.6.4.1. Les diodes by-pass

Il est possible sous I’effet d’un ombrage ou de la température que toutes les cellules placées
en série nont pas les mémes caractéristiques, créant ainsi des déséquilibres. Lors d’un
assemblage de cellules PV en série, il est nécessaire de mettre une diode de by-pass
pourempécherle fonctionnement dans la zone Il (en inverse) d’un cellule ombrée et ainsi
empécher la destruction de celle-ci. Pour empécher cette destruction, la tension inverse vue
par la cellule ne doit pas dépasser Vwo (environ 12V, aussi appelé tension d’avalanche).
Pour que cette condition soit vérifiée, une diode by-pass doit étre mise en paralléle au
maximum touts les 20cellules pour les technologies silicium. Dans
les faits, pour des raisons de simplicité de réalisation, une diode de by-pass est placée en
parallele  de chaque groupe de 18 cellules constituant le module. Deux diodes
de by-passsont nécessaires pour un module 12V, 4 pour un 24V et ainsi de suite [15].

Diodes Bypass

+
&) O

Figure (1.14) : Fonctionnement des diodes by-pass.

En temps normal, les diodes n’ont aucune action sur le fonctionnement du circuit.  Lorsque

lequatrieme bloc des cellules se retrouve a I’ombre, la tension a ses bornes grimpe. Cette
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tension grimpe aussi aux bornes de la diode D4 qui se met a conduire le courant voir lafigure
(1.14).

Le quatrieme bloc est alors neutralisé mais les autres continuent a produire normalement. En
résumeé,D4 permet de protéger le quatrieme bloc de la surchauffe, tout en permettant aux

autres blocs de continuer a produire normalement.

3.6.4.2. Les diodes anti retour

Une autre protection consiste a protéger le module photovoltaique contre les courants
négatifs qui pourraient étre générés lors de différentes connexions en parallele de plusieurs
panneaux (lorsque le panneau devient récepteur plut6t que générateur).

Ainsi, une diode anti retour est mise en série avec chaque branche d’un module PV.

Le risque est que des chaines de cellules fortement éclairée débitent dans des chaines
soumisesa moins d éclairement. Il est a souligner que la présence de cette diode anti-retour
permet d éviter tous les courants négatifs y compris provenant de la charge (comme une
batterie par exemple fonctionnant tout le temps et pouvant débiter sur le générateur PV la
nuit).

3.7.Modéle du module photovoltaique

Le modéle du module photovoltaique est obtenu en remplacant chaque cellule dansla figure
(1.13) parle  schéma équivalent présenté dans la Figure (1.9) (en considérant le méme

éclairement et la méme température pour toutes les cellules).

Dans le modele mathématique du module PV, qui sera présenté par la suite, les parameétres d
umodule ont été référencés par la lettre m et les paramétres de la cellule PV ont été référencé
s par la lettre c. Ainsi, le courant Is™, génere par le module PV, dans de conditions de

fonctionnement arbitraires, peut étre décrit par :

nkt

(Vsm+Rsm*Ims>
Ism = [phm — [0m(e a -1 1.15

3.8. Caractéristiques essentielles du module photovoltaique
Afin dévaluer I'influence de la température, l'irradiation et la résistance série sur les
caractéristique du module photovoltaique, des essais ont été menes sur le module BP SX

150s constitues de quatre blocs série soit 72 cellules.
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Leur environnement de fonctionnement traditionnel comprend la connexion de quatre
diodes by-pass et d’une diode anti-retour.

La fiche technique de ce module indique les informations résumées dans le tableau (1.2)
[17]

Caractéristiques Electriques BP SX 150s
Puissance maximale (Pmpp) 150 W
Tension a la puissance maximale (Vmpp) 345V
Courant a la puissance maximale (Impp) 435 A
Tension de circuit ouvert ( VVco) 43.5V
Courant de court-circuit(lcc) 475A
Coefficient de température de Courant (0.065£0.015) %/C°
Coefficient de température de Tension (160 £20) mV/C®°
Coefficient de température de Puissance (0.5+0.05) %/C°
NOCT (47+2) C°

Tableau (1.2) : Caractéristiques électriques du module PV BP SX 150s

NOCT (Nominal Operating Cell Température), c’est latempeérature du module dans les
conditionsde fonctionnement suivantes : la température ambiante de 20°C, irradiation solaire
de 0.8 kW/m2,etvitessedu vent de 1m/s.

La température du module est donnée donc par la formule empiriquesuivante [18] :

1.16

NOCT-20
Tcell - Tamb + ( 300 ) *G
La courbe de fonctionnement Is-Vs d’un module de base est une courbe se déduisant de la
courbe de fonctionnement d’une cellule élémentaire par changement d’échelle sur les deux

axes, figure (1.15).

Les performances d’un module photovoltaique sont déterminées a partir de ces courbes.
La connaissance du profil de ces courbes caractéristiques, pour une gamme d’éclairement la
plus large possible,
permet d’évaluer les puissances maximales délivrées ainsi que les rendements

correspondants.
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Figure (1.15) : Caractéristiques électriques d’un panneau photovoltaique.

3.9. Influence de I’éclairement, la température et la résistance sur les courbes I=f(V)
et P=f(V)

3.9.1. Influence de I’éclairement sur la caractéristique I=f(V) et P=f(V)

La Figure (1.16) montre I’influence de I’éclairement sur la caractéristique 1=f(V).

A une température constante, on constate que le courant subit une variation importante, mais
par contre la tension varie légérement; car le courant de court-circuit est une fonction linéaire

de I’éclairement alors que la tension de circuit ouvert est une fonction logarithmique [19]
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Figure (1.16) Influence de I’éclairement sur la caractéristique 1=f(V)

La Figure (1.17) illustre la variation de la puissance délivrée par le générateur en fonction de
la tension pour différentes valeurs d’éclairement, ce qui nous permet de déduire I’influence

de I’éclairement sur la caractéristique P(V).

150 T T T T T T T
G=1000w/m?
G=700w/m* ——
G=500w/m?> —
G=200w/m?> ——
100 | —
=
8
c
@©
7
S
[oN
50 | T
0 | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tension(V)

Figure (1.17) L influence de I’éclairement sur la caractéristique P=f(V).
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3.9.2. Influence de la température sur la caractéristique I=f(V) et P=f(V)
La Figure (1.18) montre I’influence de la température sur la caractéristique 1=f(V).

Il est essentiel de comprendre I'effet de changement de la température d'une cellule solaire
sur la caractéristique 1=f(V) Le courant dépend de la température puisque le courant
augmente légerement a mesure que la température augmente, mais la température influe
négativement sur la tension de circuit ouvre. Quand la température augmente la tension de
circuit ouvert diminue. Par conséquent la puissance maximale du générateur subit une
diminution [05].

&

(9]

s

8]

Courant I™ (A)

ﬂ 1 | 1 1
0 10 20 30 40 50

Tension V"' (V)

Figure (1.18) L’influence de la température sur la caractéristique 1=f(\V)

La Figure (1.19) illustre la variation de la puissance délivrée par le générateur en fonction de
la tension pour différentes valeurs de la température, ce qui nous permet de déduire

I’influence de la température sur la caracteristique P=f(V) [20].
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Figure (1.19) L’influence de la température sur la caractéristique P=f(V)
3.9.3 Influence de la résistance série sur la caractéristique I=f(V) et P=f(V)

Les performances d’une cellule sont d’autant plus dégradées que Rs est grande, la figure
.20 montre I’influence  de larésistance  série sur la caractéristique I1=f(V) et
P=f(V). Cette influence se traduit par une diminution de la pente de la courbe | =f(V)dans
lazone oule module fonctionne comme une source de tension, a droit du point de puissa

nce maximum, la chute de tension est liée au courant généré par le module.
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Figure (1.20) L’influence de la résistance sur la caractéristique 1=f(V) P=f(V)
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3.10. Avantages et inconvénients de I’énergie photovoltaique
3.10.1. Avantages [16, 21]

> Les installations photovoltaiques sont en général de haute fiabilité, peu sujettes a I’us
ure, elles demandent peu d’entretien puisqu’elles ne comportent pas de pieces mobiles ;

> Le montagedes installations photovoltaiques est simple et les installations sont adapta
bles aux

besoins de chaque projet, les systemes peuvent étre dimensionnés pour des applications de p
uissances allant du milliwatt au Mégawatt ;

> L’énergie photovoltaique peut étre installée partout, méme en ville ;

> Il s’agit d’une source d’énergie électrique totalement silencieuse ce Qui n’est pas le
cas, par exemple des installations éoliennes ;

> Il s’agit d’une source d’énergie inépuisable ;

> L’énergie photovoltaique est une énergie propre et non-polluante qui ne dégage pas
de gaz aeffet de serre et ne génére pas de déchets ;

> Le colt de fonctionnement est trés faible vu les entretiens réduits et il ne nécessite

ni combustible, ni son transport, ni personnel hautement spécialisé.
3.10.2. Inconvénients [16, 21]

> La fabrication des panneaux solaires photovoltaiques reléve de la haute technologie
demandant énormément de recherche et développement et donc des investissements colteux.
Cela se traduit dans le prix de I’installation qui, aujourd’hui, reste chére

> Les rendements des panneaux photovoltaiques sont encore faibles et de I’ordre de
20 % (pourles meilleurs). L’énergie photovoltaique convient donc mieux pour des projets a
faible besoins, comme une maison unifamiliale, par exemple ;

> Dans le cas d’une installation photovoltaique autonome qui ne renvoie pas son
surplus d’électricité au réseau, il faut inclure des batteries dontle co0t reste tres élevé
et le stockage de I’énergie électrique pose encore de nombreux problemes ;

> Le niveau de production d’électricité n’est pas stable et pas prévisible mais dépen
d du niveau d’ensoleillement. De plus, il n"y a aucune production d'électricité le soir et la
nuit ;

> La durée de vie d’une installation photovoltaique n’est pas éternelle mais de I’ordre

de 20 a 30ans. De plus, le rendement des cellules photovoltaiques diminue avec le temps
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qui passe. On parle en général pour les panneaux photovoltaiques, d’une perte de rendement

de 1 % par an.
4-Conclusion

Ce chapitre nous a permis de donner un apercu général sur les systémes photovoltaiques.
Dans la premiere partie on a donne une classification des systemes solaire photovoltaiques
avec une description de la cellule PV et son modele mathématique précisément le modele a
deux diodes avec cing parametres. La seconde partie du chapitre est consacrée au géenérateur

PV et I’influence de température et I’éclairement sur leur caracteristique 1=f(V) et P=f(V) .
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Chapitre II Les convertisseurs DC-DC et La Commande MPPT

1. Introduction

Comme on a vu dans le chapitre précédent, les caractéristiques d’un module solaire montrent
bien que la puissance maximale générée dépend fortement de I’intensité des radiati S
ainsi que de la température ou la résistance. En plus de ces dépendances, le module solaire ne
peut générer sa puissance maximale que pour une certaine tension et courant de fonctionnement,
la position de ce point de fonctionnement dépendant a son tour de I’ensoleillement et de la
température ainsi que de la charge.

Pour que le module fournisse sa puissance maximale disponible il faut une adaptation

permanente de la charge avec le générateur photovoltaique.

Cette adaptation pourra étre réalisée par I’insertion d’un convertisseur DC-DC (hacheur)

contr6lé par un mécanisme de poursuite «Maximum Power Point Tracking» (MPPT) [06].

Le but de ce chapitre est I’étude de types de convertisseur DC-DC, utilisé dans les systémes
photovoltaiques. Comme I’hacheur survolteur (boost). Ainsi, on décrive la commande MPPT

des convertisseurs DC-DC utilisé dans notre travail.

On présente dans ce chapitre, quelques méthodes MPPT basées sur contre réaction de puissance,

I’algorithme de méthode perturbation et observation.
2. Hacheur Boost

2.1. Définition

Les hacheurs présentent une partie essentielle dans le dispositif de commande d’un champ
photovoltaique. lls permettent de délivré une tension continue variable a partir d une source de
tension continue constante Dans cette partie, nous allons a présent étudier le montage le plus
couramment étudie pour élever une tension continue Il s’agit du montage Boost bien connu sous
le nom d’élévateur de tension abaisseur de courant.

Le schéma de principe d’un hacheur Boost est donné par la figure (11.1)
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Figure (11.1) Schéma de principe d’un hacheur boost.

Ce nom est lié au fait que la tension moyenne de sortie Vac est supérieure a celle de I’entrée Vpy
Cette structure demande un interrupteur commandé et en parallele avec la source.

Le montage le plus simple consiste & mettre périodiquement en court-circuit la résistance R
pendant une duréet = a tr bien déterminée; cette mise en court-circuit estassurée par
un hacheur branché en parallele avec la résistance.

Ce hacheur comporte trois composants essentiels :

Une inductance L, une capacité Cqc et le transistor.

Pour un rapport cyclique « a » donné, et en régime de conduction continu, la tension moyenne

et le courant a la sortie sont donnés par [22]

1
Vdc = 1_—anv 1.1
Idc = (1 — w)ldc 1.2
o : est appelé rapport cyclique, et compris entre 0 et 1.

Le rapport cyclique o est généré par un comparateur depose sur la technique MLI ou il résulte de
I’intersection de deux signaux, I’un triangulaire et I’autre prend une valeur de référence, varie

d’apreés la tension cible de la sortie du hacheur Vqc
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Figure (11.2) Génération d’une valeur de rapport cyclique a

Le calcul des composants Le et Cqc Se fait grace aux expressions suivantes:

Vpv
Alph = ﬁ a 2.3
_ Vpva
AVac = R.Chfp(1-a) 2.4

fp:représente la fréquence de porteuse utilisée.

Avec Alpv, AVqc, les oscillations du courant dans I’inductance et de la tension de sortie autour de

leurs valeurs moyennes.

On s’apercoit que le convertisseur Boost est le sujet de nombreuses réflexions et ressort le plus
fréguemment dans la littérature pour une conversion DC/DC. En effet en prenant en
compte les caractéristiques des différents convertisseurs DC/DC, le Boost, de part sa simplicité,
son faible colt et son rendement élevé,est la structure retenue pour réaliser la plupart des

convertisseurs DC/DC photovoltaiques.

Dans le cas ou la puissance générée du genérateur photovoltaique est plus forte il faut interesser

a ce type d’hacheur pour augmenter la tension d’entrée de I’onduleur.
2.2. Adaptation de la charge

Ce type de convertisseur est destiné a adapter a chaque instant I’impédance apparente de la
charge a I’impédance du champ PV correspondant au point de puissance maximal Figure
(11.3).

Ce systeme d’adaptation est couramment appelé MPPT (Maximum Power Point Tracking).
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Dans la (Figure 11.3), la zone (1) de la caractéristique courant-tension 1-V est une zone de
fonctionnement dans le mode « hacheur dévolteur » et ’MPPT est assurée pour toute résistance
Ri comprise entre [0, Ropt].Ceci s’inverse pour la zone (2) de la caractéristique courant-tension I-
V qui présente la zone de fonctionnement dans le mode «hacheur survolteur » ou le

fonctionnement du MPPT est assuré pour toute résistance Ri comprise entre [Ropt, o].

Donc, un choix de convertisseur Boost pour une charge donnée est impératif et on peut utiliser
ces types de convertisseur selon la configuration du circuit. Si il y a une possibilité de
fluctuation de la tension demandée par la charge au-dessous est au-dessus de celle débité par la

source, un Hacheur Boost s’avére nécessaire.

" N
R,—0
- M(lopt, Vopt)
25 F ¢
s Zone 1
— 15 -
1B F
R Zone2 LRI~
unn s 10 5 X = \/M
N J

Figure (11.3) Répartition de la caractéristique selon le fonctionnement du hacheur Boost
2.3 Etude de I’hacheur Boost d’un systéme photovoltaique
2.3.1 Représentation d’un hacheur Boost PV

La résistance a la sortie du panneau PV (Rpv) en fonction de a et Rex :

_ _Rpy
R, = o)’ 25

Dans les conditions optimales et pour une charge Rcr égale la résistance de I’entrée Rpv, le
rapport cyclique (a = 0) Aussi, le rapport cyclique a s’écrit en fonction des résistances Rpvet
Ren:
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a=1— [Few 2.6

Rcn

Puisque le rapport a est inférieur a 1 (@< 1), le convertisseur ne joue le réle d’un élévateur que

si la charge Rc, remplit la condition suivante: Rcr>Rpv.

Les déférents signaux des grandeurs de convertisseur boost sont illustrés dans la figure(l1.4)

Vaswiteh 4

Ton 'Tofr .
e s

Iy W%é 3 1 Ipn
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Figure (I11.4)Formestypiques des ondes du convertisseur boost

2.3.2 Modélisation d’un hacheur Boost

La modélisation de ce convertisseur passe par I’analyse des différentes séquences de

fonctionnement que nous supposerons de durées fixées par la commande a.

On-State
et T

D
O | 7

Off-State
et T e

O T

Figure (11.5) schéma du surclassions du courant dans les deux cas
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Il apparait  deux séquences de fonctionnement selon I’état de I’interrupteur S, que nous
pouvons représenter chacune par une équation différentielle.

Dans de tels systémes, I’ordre d’équations d’états est égal au nombre des éléments de stockage
(pour ce cas étudié I’ordre est de 2).

Dans le cas ou le systéme considéré est linéaire, la représentation d’état se met sous la forme

{J'c =A,+ B, 57
y =Cy
Ou x: vecteur d’état : x=[x1, x2]=[I., Vdc].
u: vecteur de commande.
A: matrice d’état.
B: matrice d'entrée.
y : le vecteur de sortie.
C: matrice de sortie.
> Premiére séquence de conduction [0 a aT]:
Lorsque S est fermé. Le comportement dynamique du circuit est donné par:
Voo = L =2 1.8
xp =2 1.9
Vae == [ ic dt 11.10
Xy = %ic .11
dVgc
0=c d‘ti + 1y .12
: 0 0 1
[x.l] ~ L[]+ |z | oo 1113
x2l |0 —=W2l |,
qui peut étre écrit sous la forme:
x=A1x + B1Vpv .14
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Ven = Cix I1.15
Avec: C1=[0,1]
> Deuxieme séquence de conduction:[eT a T] : Lorsque S est ouvert.
dall
L—= Vo, =V, 11.14
dve ., _ E
CF =1 R 11.15
%1 = 2V — 1% 11.16
%y = =X — 2 .17
Voo = L4V, 11.18
L=CSE+ 1, 11.19
1
. 0 R 1
sl - X1 _ L|[*1 -
D’oi : [xz] ol [8] Vo 11.20
C RC
Ce systéme peut étre mit sous la forme :
X = Ayx + Byl 11.21
Ven = C1x 11.22

> Model moyen
A partir des équations (11.13) et (11.22), on peut déduire la forme moyenne et Vch pour
toute la période :
% = (A1x + ByVpy)a + (Azx + By, ) (1 — @) .23
Ver = (Cra+ €;(1— a)x 11.24
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Avec :
A=Aa+A,(1—-a) 11.25
B =Bia+B,(1—a) 11.26
Ou
A : matrice d’état
B: matrice de commande

En conclusion: le modéle moyen du hacheur survolteur est :

. 1- 1
xl = _TaxZ + zu
ola 1 .27
27 ¢ 71 RcT2
Ainsi le courant de la charge égale :
1 1
ICh :EVC:EXZ 1.28
xZ = R'ICh “29
Donc I’équation 11.27 sera comme suite :
1- 1
x1 = _Taxz + Zu
1a 1 11.30
X = %1~ ¢len

3. Technique de commande de la MPPT
3.1. Définition

Les générateurs photovoltaiques ont une production électrique aléatoire directement dépendante
des conditions météorologiques. Ainsi, le dimensionnement et I’exploitation optimale de

I’énergie produite par ces générateurs exige I’utilisation de méthodes de gestion appropriées.

De méme, I’amélioration du rendement du systeme photovoltaique nécessite la maximisation de
la puissance du générateur PV qui permet d’établir la commande adéquate en vue de tirer le
maximum de puissance de ces générateurs. Par définition, une commande MPPT, associée a un
étage intermédiaire d’adaptation, permet de faire fonctionner un générateur PV de fagon a

produire en permanence le maximum de sa puissance. Ainsi, quelque soient les conditions
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météorologiques (température et irradiation), et quelle que soit la tension de la batterie, la

commande du convertisseur place le systéme au point de fonctionnement maximum [23].
3.2. Convertisseur Pour la poursuite du point de puissance maximum(MPPT)

Pour la maximisation de puissance de la source PV, en intercalant un quadripéle d’adaptation qui
est un convertisseur d’énergie DC-DC entre la source PV et la charge et avec le contrdle
rigoureux du rapport cyclique de ce dernier, Cette adaptation se réalise en cherchant de fagon

automatique le PPM du panneau PV et un suivi continu de la puissance maximale est assuré.

Ce type de convertisseur est destiné a adapter a chaque instant I’impédance apparente de la
charge a I’impédance du champ PV correspondant au point de puissance maximal. Ce systeme

d’adaptation est couramment appelé MPPT (maximum power point tracking).
Son rendement se situe entre 90 et 95% [24].

La Figure (11.6) représente le schéma synoptique du ce systéeme PV.
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Figure (11.6) Schéma synoptique du systeme PV par une commande MPPT .

On utilise le convertisseur de type DC/DC dans la partie Contréle du systeme photovoltaique car
il est facile & controler par leurs rapports cyclique en utilisant un signal MLI. Ici, on utilise le
hacheur Boost comme interface de puissance a controler par le régulateur MPPT, afin d’adapter

la tension de sortie du hacheur a la tension requise par la charge [25].

Du fait de la non linéarité de la caractéristique 1-V, le circuit MPPT oblige le systeme a
fonctionner en permanence sur le point a puissance maximale du générateur, une fois

I’éclairement ou la température change.

Le hacheur capte alors la puissance électrique absorbée selon une période d’échantillonnage, et
commence a incrémenter ou décrémenter le rapport cyclique a pour annuler le gradient de la
puissance P [26].

Sp _
o 0 11.31

En effet, ces dispositifs permettent aujourd’hui d’adapter et d’optimiser la production
photovoltaique par le biais de convertisseurs de puissance DC-DC insérés entre les modules
photovoltaiques et I’entrée de I’onduleur. Généralement, ces étages disposent de commandes de
gestion électrique plus ou moins complexes permettant d’adapter la tension PV a la tension

d’entrée de I’onduleur [26].

3.3. Le principe de fonctionnement du MPPT d’un générateur PV
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La commande MPPT permet de chercher le point de fonctionnement optimal du module

photovoltaique dans les conditions météorologiques variables.

Ceci est basé sur la variation automatique du rapport cyclique a du signal qui commande le
convertisseur d’énergie, a une valeur adéquate de maniére a maximiser la puissance a la sortie du
module [27].

Comme le montre la Figure (I1.7), pour une puissance incidente W1, la puissance optimale
transférée a la charge est obtenue pour un rapport cyclique aopt(point PPM1).

Si la puissance incidente change (W2), alors ce point de puissance maximale est le point PPM2
et le point de fonctionnement du générateur PV est le point Ps (Figure 11.7a).

Pour converger vers le nouveau point PPM2, il faut ajuster le rapport cyclique o a la valeur
Qopt2.

Il en sera de méme que lorsque la charge Rcr change (Figure. 11.7b): Le point de puissance
maximale dévie de sa position optimale (PPM1); pour converger vers ce PPML, il faut agir sur

le rapport cyclique(a).

e

/

"PPM; !
/ AN ! ' W“
[ P’

!
/

[ P W

~f > - >
Variation de a (El) Vey Variation de a (b) Vv

Figure (11.7) Fluctuation du PMM avec : a) Variation de I’éclairement et b) Variation de la
charge
Pour savoir I’efficacité de la technique du MPPT, on définit le rendement MPPT (nmppr)comme

suit :

Pin

— 13
NmpPPT = 3 11.32
max
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Il donne le % de pertes de puissance d’un module PV (PIN), qui correspond a I’entrée de I’étage
d’adaptation, par rapport a la fourniture de la puissance maximale qu’il pourrait produire (Pmax)
[28].

Pour transférer la puissance électrique produite, le mode de transfert utilisé peut présenter plus
Ou moins un taux de pertes lié a sa constitution.

Nous definissons pour qualifier ces étages de conversion électrique et de transfert, le rendement
de conversion d’un étage d’adaptation noté nconvpermettant d’évaluer les pertes liées a la
conversion de puissance associée a I’étage d adaptation.

Etage Charge

G d"Adaptation

Pmax Ppv Pout

——————— — —

Figure (11.8) Chaine de conversion photovoltaique

Ce type de rendement dépend du temps et des conditions de fonctionnement.
Il est nécessaire, pour obtenir une grande précision sur cette grandeur, d’effectuer les mesures de
courant et de tension en entrée et en sortie de I’étage au méme instant garantissant ainsi la

connaissance précise du transfert de puissance effectué a un instant donné.

Neomy = 24 11.33

Ppy

Ce rendement traduit la capacité de la totalité d’une chaine PV a produire plus ou moins de
I’énergie électrique.

Cela permet également de comprendre la différence entre un rendement effectué en laboratoire
sur des matériaux et des cellules PV sous température et irradiation contrélées et le rendement

réel des GPV installés fonctionnant en conditions réelles [28].

_Pmax PPV Pout “34
Ntot = (-5 5% '
E max Cpv

Ce rendement traduit la capacité de la totalité d’une chaine PV a produire plus ou moins de
I’énergie électrique. Cela permet également de comprendre la différence entre un rendement
effectué en laboratoire sur des matériaux et des cellules PV sous temperature et irradiation

controlées et le rendement réel des GPV installés fonctionnant en conditions réelles [28].
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3.4. Différentes techniques d’MPPT
Afin d’extraire Le maximum de puissance d’un panneau solaire, on peut raisonner
Sur plusieurs et différentes méthodes, Certains des concepts sont trés robustes et simples, tandis
que d'autres approches exigent des dispositifs de logique trés sophistiqués tels que des micro-
processeurs combinés avec des circuits de puissance, de convertisseurs de commutation...
Divers travaux sur des commandes assurant un fonctionnement de type MPPT apparaissent
régulierement depuis 1968, date de publication de la premiere loi de commande de ce type
adaptée a une source d’énergie renouvelable de type PV. En littérature on trouve fréquemment
les techniques de maximisation de puissance suivantes [29]:

> Perturbation et observation. (P&O).

> La méthode incrémentation de la conductance.

> Méthode de capacité parasite.

Chacune de ces techniques a ces propres avantages et inconvénients du point de vue simplicité,
efficacité et robustesse.
Dans notre travail, on se limite a la méthode de Perturbation et observation (P&QO), qui est trés

simple a implanter, et de bon rendement.

3.5. La méthode Perturbation et Observation P&O

3.5.1 Définition

C’est I’algorithme de poursuite du PPM le plus utilisé, et comme son nom I’indique il est basé
sur la perturbation du systeme par I’augmentation ou la diminution de Vrzes oU en agissant
directement sur le rapport cyclique du convertisseur DC/DC, puis I’observation de I’effet sur la
puissance de sortie du panneau.

Si la valeur de la puissance actuelle P(k) du Panneau est supérieure a la valeur précédente P(k-
1), alors on garde la méme direction de perturbation précédente sinon on inverse la perturbation
du cycle précédent.

3.5.2. Le fonctionnement de I’algorithme P&O

La Figure (11.9) donne I’organigramme de cet algorithme [19].
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Debut

Mesure de V(k),I(k)

P(K)=V(K).I(Kk)

AP(K)=P(K)-P(k-1)

NON OuUl
NON OuUl NON Oul
a (k-1)>a (k) a (k-1<a (k)
o (k+1)=a (K)+Aa o (k+1)=a (K)-Aa a (k+1D)=a (K)-Aa o (k+D=a (K)+Aa

Figure (11.9) Organigramme de I’algorithme Perturbation et Observation (P&0)

D'abord la tension V et le courant | sont mesurés pour calculer la puissance (k). Cette valeur
P(k) est comparée a la valeur de la puissance obtenue durant la derniére mesure (k — 1).
1- Si la puissance fournie par le panneau a augmenté¢ depuis la derniere mesure, I’incrémentation
ou des incrémentations du rapport cyclique a continuera
Dans le méme sens que lors du dernier cycle et ceci est fait par le test sur dV.
> SidV> 0 celaveut dire qu’on a incrementé V durant le dernier cycle c'est- a— dire
alk+1) =alk) +Aa 2.35
> Si dV< 0 cela veut dire qu’on a décrementé V durant le dernier cycle c'est- a - dire

qu’on va mettre:
alk+1) =alk) —Aa .2.36

Donc on termine dans le chemin ou P continue a augmenter. Si la puissance fournie par le

panneau a diminué de puis la derniére mesure, I’incrémentation ou la des incrémentations du
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rapport cyclique a sera en sens inverse par rapport au dernier cycle et ceci est fait aussi par le test
sur dv.

Avec cet algorithme la tension de fonctionnement V est perturbée avec chaque cycle [19].

3.5.3. Avantages et inconvénients de P&O

Avantage :

Structure de régulation simple

Nombre des parameétres mesures réduit

Inconvénients :

V a v v ©

Dépassement du point maximum optimal en cas de changement rapide des

conditions atmosphériques [30].
4. Conclusion

Dans ce chapitre, on a exposé brievement quelques topologies de base des convertisseurs
continu-continu boost.

On a présenté aussi la commande MPPT des convertisseurs DC-DC pour rechercher le point ou
la puissance du générateur photovoltaique est maximale, sous différentes conditions de
fonctionnement. On a étudié la commande MPPT basées sur I’algorithme de perturbation et

observation.
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Chapitre Il L’onduleur et la commande MLI vectorielle

1. Introduction

L utilisation de convertisseurs statiques au sein des réseaux est de plus en plus répandue
notamment pour connecter les sources de production decentralisées renouvelables.
Dans ce cadre, les onduleurs triphasés MLI a injection de courants sinusoidaux et en phase

avec le réseau électrique sont des convertisseurs couramment employes.

Dans la premiére partie de ce chapitre on étudiera les convertisseurs, leurs modélisations et

ses principes de fonction.

Dans la deuxieme partie On présentera les stratégies de commande de I’onduleur précisément

la MLI vectorielle.

2. Les convertisseurs DC-AC (Onduleurs)
2.1. Définition

L onduleur est un convertisseur continu/ alternatif (DC-AC), il permet d'obtenir une tension
alternative (éventuellement réglable en fréquence et en amplitude) a partir d'une source de

tension continue.

Son symbole est illustré dans la Figure (111.1).
Ve ie is Vs
> >

Figure (111.1) Symbole de convertisseur Continu - Alternative (DC— AC)

Les onduleurs sont basés sur une structure en pont en H, constituée le plus souvent
d'interrupteurs électroniques tels que les IGBT, transistors de puissance ou thyristors. Par un
jeu de commutations commandées de maniére appropriée (géneralement une modulation de
largeur d'impulsion), on module la source afin d'obtenir un signal alternatif de fréquence
désirée [31].
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2.2. Onduleur de tension a deux niveaux

2.2.1. Définition

L’onduleur triphasé dit deux niveaux est illustré par son circuit de puissance de la Figure
(111.2).

On doit distinguer d’une part les tensions de branche Van, Ven, Ven mesurées par rapport a
la borne négative de la tension continue Vpv des panneaux photovoltaique, d’autre part, il y a
les tension de phases Van, VBn et Vcn mesurées par rapport a un point neutre flottant n. Des

tensions simples on peut tirer facilement les tension composées Vas, Vsc et Vca [32].

I"ETTI t-'T—ﬁ](l(sls'rc::.—I h 2 IGB'I'C:-'_J rH
=T ‘T ..

Vpw

{4

< VB

o VC

C oiclh
IGBTE "—L'A

IGETZ2

1k 2 155'1"04—”

= N
Figure (111.2) Circuit de puissance d’un onduleur triphasé

2.2.2. Principe de fonctionnement
Le principe de fonctionnement d'un onduleur est basé sur I'électronique de commutation, on
génere une onde de tension alternative a partir d'une tension continue comme le montre (la

Figure 111.3), on peut dire qu'il existe deux moyens pour réaliser cette conversion.

Tension (V)
A E 4

AV

Temps (s)

Figure (111.3) Schéma de principe de la conversion Continu - Alternative (DC— AC)
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L'utilisation directe d'une paire d'interrupteurs de base qui consiste a régler la fréquence et la
durée des interconnexions de la source avec la sortie.

Il est donc plutdt temporel et débouche sur les techniques de modulation de largeur
d'impulsion Contréler I'amplitude soit de fagon continue en créant une source réglable (ce qui
suppose I' existence d'un autre étage de conversion), soit de facon discréte en disposant d'un
nombre suffisant de sources[31] .

Quand S1 - S2 sont fermés (ON) et S3—S4 sont ouverts (OFF) pour 0<t <T /2 on obtient une

alternance positif U(t)=Vbc comme la montre (la Figure 111.4) ci-dessous

S1 53\

- ~Wh-r—

S4 S2

Figure (111.4) Fonctionnement de I'onduleur dans le 1er demi-cycle
Quand S1 - S2 sont ouvert (OFF) et S3-S4 sont fermés (ON) pour T /2<t<T on obtient une

alternance négative U(t) = -Vbc comme la montre (la Figure 111.5)

S1 \ S3
‘JDC
— |EW
S4 S2 \|

Figure (111.5)Fonctionnement de I'onduleur dans le 2™ demi-cycle
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Le signal résultant sur la période compleéte est présente sur (la Figure 111.6)

Ue
VDC
i, — >
Vi W y t(s)
VDC p---=-=-- —

Figure (111.6)Signal complet de I'onduleur
2.2.3. Structure générale

La structure générale d’un onduleur de tension a deux niveaux est représentée dans (la figure
11.7).

L onduleur est composé de trois bras chacun comportant deux interrupteurs bidirection
nels et entierement commandables a I’ouverture et a la fermeture.

Dans ce travail on a utilisé des IGBTs misent en antiparalléle avec des diodes pour assurer la

circulation bidirectionnelle du courant.

EEE:

nIn
—_—— - — —
]

— dic

IS

Figure (111.7) : Structure d’un onduleur de tension triphasé a deux niveaux.
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2.2.4. Modélisation de ’onduleur

Pour simplifier I’étude on crée un point milieu o par deux condensateurs fictives chacune

prend la moitié de la tension continue Vac.
2.2.4.1 Fonction de commutation

Les commutations établies par les interrupteurs, supposés ideaux, sont décrites par une
fonction de connexion. Cette derniére décrit leurs états ouvert ou fermé.

Chaque interrupteur Kxi est associé a une fonction de connexion Sxi, tel que :
Sxi=1 si Kxiferme etSxi=0 si Kxiouvert 1.1
Avec x=a,b,c : Indicateur de phase; i=1, 2 : Numéro de I’interrupteur du bras x

Sachant que la fermeture ou I’ouverture simultanée  des deux interrupteurs du méme bras
conduit au risque de destruction du condensateur et des composants semi-conducteurs soit par
sur intensité soit par sur tension, il est indispensable de réaliser une commande

complémentaire entre les deux interrupteurs Kx1 et Kxz [34].
Ce qui conduit a la relation logique suivante :

Se2=S8S,=1-S5, .2
2.2.4.2. Tension de sortie

L’onduleur de tension a deux niveaux délivre deux niveaux de tensions(Vdc/2) ou (-Vdc/2)

suivant la fonction de connexion comme illustré dans I’équation suivante
Vo = “2 (25,1 — 1) 1.3

Avec Vxo c’est la tension simple entre la phase x et le point milieu o.

Les tensions composées entre phases Vxy deviennent donc :

Uxy = VUxo = Vyo = Vac(Sx1 — Syl) 1.4
Avec y #x= a,b,c : Indicateurs de phases.
Les grandeurs que 1'on souhaite contréler grace a I'onduleur sont les tensions simples cété cha
rge (va, Vb et vc).

Pour une charge triphasée équilibrée, ces tensions Vérifient la relation suivante :
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Votv,=v.=0 1.5

Les tensions phases-neutre sont donnees, en fonction des tensions composées et des tensions

phasespoint milieu, par :

2 -1 —1][Y%0] |, 2 -1 —11[Sa
Vb = Vbc Vab =3 -1 2 =1||Ypo| = 3 Vdc -1 2 —-1{|5n 1.6
— Ubc -1 -1 2 Veo -1 -1 2 Scl
La forme complexe de la tension de sortie est donnée par :
v = v,el0 + vye /23 4y, el27/3 1.7

Aprés avoir transformé le systéme triphasé dans un systeme biphasé par la transformat
ion de Concordia, on peut représenter le vecteur v dans un espace a deux dimensions (a, f§)
par :

V= v+ jug 1.8

Ou ve et vgsont les projections du vecteur v dans le systeme fixe (a, p) données par :
[va _\F[l ~1/2 —1/2] z f 1 -1/2 —1/2] gal o
vl "\slo V32 32|y, Yaelo V372 —V3/2 o '
Cc
2.2.4.3 Représentation vectorielle

Le tableau I1l.1représente les différents états de I’onduleur et les coordonnées du vecteur  de
tension de sortie vi correspondant a chaque état dans le repére (a., p).

Sa1 Sh1 Sc1 Vi v Vi
0 0 0 0 0 Vo
1 0 0 2/3v4, 0 Vi
1 1 0 1/6v4, 1/2v4. V2
0 1 0 —J1/6v,4, 1/2v4. Vs
0 1 1 —J2/3v,, 0 Vs
0 0 1 —V1/6vg, —V1/2v4, Vs
1 0 1 1/6vqac = 1/2vq, Ve
1 1 1 0 0 V7

Tableau (I111.1) Etats de I’onduleur et les coordonnées du vecteur v; dans le plan (a, B).

Comme on peut le voir, les combinaisons (111) et (000) donnent toujours des vecteurs nuls.
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La figure(111.8) montre la représentation dans le plan complexe des six vecteurs non nuls,
qui peuvent étre géneérés par I’onduleur, et qui forment le diagramme vectoriel de I’onduleur

a deux niveaux ou I’hexagone de commutation [34].

A
P

§=25

Figure (111.8) : Diagramme vectoriel de I’onduleur a deux niveaux.

L'objectif de la commande de I'onduleur est de rendre les tensions de sortie va, vb et Vc aussi
proches que possible des trois tensions de référence sinusoidales va*, vb* et vc*.
Comme il est illustré dans la Figure(111.9), ces vecteurs peuvent étre représentées dans le
plan(a, B)par un seul vecteur de référence d’amplitude vm*constante et égale a I’amplitude
souhaitée des tensions simples, et tournant autour du centre de I’hexagone avec une vitesse
angulaire w=d@/dt constante correspondante a la pulsation électrique souhaitée.

Ce vecteur est défini par :

v* = v)e'? 111.10

Si on attribué au vecteur de référence v* uniquement les huit positions discretes de la figure

(111.8), la tension de sortie sera riche en harmoniques. Afin de réduire le taux d’harmoniques
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de la tension de sortie résultante delaforme non circulaire decet hexagone,
on impose au vecteur v* de se positionner a l'intérieur du cercle délimité par 1'hexagone.

Ainsi, le module maximal admissible du vecteur v* est :

% _ 2 T\ _ Vdc
Vo = vdc\/;cos (%) = = 11.11

L>équation (111.10) devient :

o
v =m-el® 11.12

Avec
m : le taux de modulation qui a une valeur entre O et 1

et 0 : la position angulaire du vecteur calculée comme suit :
v

0 = arctg(L)

Va

_ vmV2

111.13

Vdc

3. M.L.I VECTORIELLE

3.1. Modulation vectorielle

Les techniques de modulations permettent de générer un signal quantifié, image du signal de

référence.

Le signal de référence a I’entrée du modulateur est I’image du signal qu’il faudrait idéalement

appliquer au dispositif a contréler pour obtenir I’effet désiré.

Le signal généré a la sortie du modulateur (le signal modulé) est I’image du signal le plus
proche que I’onduleur est capable d’imposer a I’aide des niveaux dont il dispose.
La modulation de largeurs d'impulsions est largement utilisee dansla commande des

onduleurs.

On rencontre plusieurs stratéegies de ce type de commande, telles que la modulation
triangle-sinusoidale, la modulation  par hystérésis, et au milieu des années quatre-vingt,

la modulation vectorielle (Space Vector Modulation : SVM) a été proposée par [35].
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Cette derniére offre des avantages  significatifs par  rapporta  la MLI naturelle  eta
échantillonnage régulier du point de vue performances de simplicité d’implantation

et un rapport de transfert maximal.

3.2 Principe de la MLI vectorielle

Le principe de la MLI vectorielle consiste a projeter le vecteur de tension de référence

v* désiré sur les deux axes du plan (a, B).

Ces projections sont utilisées dans le calcul des temps de commutations désirées de deux états

non nuls de I’onduleur.

Si on désigne par ti et ti+1 les deux temps de commutation en question, leur somme doit étre

forcément inférieure a la période de commutation de I’onduleur Th.

Pour maintenir la fréquence de commutation constante, un état nul de I’onduleur est appliqué

durant le reste de la période Th.

Afin de connaitre dans quel secteur se trouve le vecteur de tension v*, une série de tests sur Ve

et vgassure la localisation de celui-ci.

A I’intérieur d’une période de commutation de [I’onduleur, il existe différentes stratégies

d’application des vecteurs assurant I’obtention de la tension désirée.

Afin de réduire les harmoniques, il est préférable de générer des tensions centrées sur la

période de commutation de I’onduleur.

Dans les cas ou le systéme de commande exige des tensions supérieures a la valeur maximum
de I’algorithme ML vectorielle, il sera nécessaire de développer un mécanisme de limitation

des tensions de sortie [34].

3.3 Localisation du vecteur de référence
L’hexagone de commutation peut étre divisé en six secteurs, chaque secteur étant formé d’un
triangle dont les sommets sont le point milieu, et les fins des deux vecteurs consécutifs

(vi et Vi+1).

Ces secteurs sont déterminés par I’une des méthodes suivantes :

Page 56



Chapitre Il L’onduleur et la commande MLI vectorielle

1. A partir des coordonnées vq* et vg*, on déduit dans quel secteur (s) se situe

le vecteur v* en utilisant les équations de ses deux cotés.

La figure (11.13) représente I’organigramme illustrant les étapes de cette méthode.

Calcul de
Ve* et vg*
; I non
oul Vit >0
S=1.20u3 S=4,50u6
: Oui
Oui ————
VEE<3V,* Vg=NVa
S=1 Non Non S5=4
Vpr>3v,*
K * .
Oui <3, Oui
S=2 =5
Figure (111.9) : Organigramme de calcul du secteur.
2. A partir de I’angle @ du vecteur v*on peut déduire le secteur ol il se trouve selon la relation

s=int(2+1) 1114
Avec int : fonction qui calcule la partie entiere d’un nombre réel.

On peut aussi déduire la position de la vectrice tension a partir de la valeur de I’angle @ tout en
respectant est conditions suivantes :
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(1 si Be[0,7]
. T 2T
2 si 96[;,?]
3 si 96[2?1-[,1'[]
s =3 4T 11.15
4 si Oe[m, ?]
5 si 96[%[,53—“]
6 si 96[53—n, 2]

3.4. Calcul des temps de commutation

Dans le cas général, I’onduleur n’est pas capable de générer directement le vecteur v*, car il

ne peut prendre que les huit états discrets illustrés précédemment.

On doit donc construire v* a I'aide d'une combinaison des vecteurs nuls (vo ou v7) et des deux

vecteurs adjacents vi et vi«1 du secteur qui contient le vecteur de référence (s=i).

Ces vecteurs sont appliqués individuellement pendant certaines durées to, ti et ti-1de sorte que
le vecteur v* soit égale ala valeur moyenne de ces vecteurs pendant une période de

découpage :

t+T
vi+1dt+f+ :

ift-’-ti v*dt — 1/Tk[ft+ti+ti+1 e
14 +1

Ty Ut t+t;

vodt 111.16

Puisque le période de découpage Thest trés faible, la valeur moyenne de tension v* peut étre

considérée comme constante.

Et puisque les vecteurs v; et vi:1 sont des vecteurs fixes, I’équation (111.16) devient :
Tv* = tovg + tiv; + tiz1Vizq .17
A noter que :
to=Te—t; —ti_q 11.18

Par comparaison des parties réelles et imaginaires des deux membres de (11.17) on obtient :

. 111.19
Tyvp = tovg + tivf; + ti+1vf+1

{Tkvfz = toV§ + LiV{ + tir1 Vi
Connaissons les valeurs des cordonnées des vecteurs de sortie vi, et vig (Tableau 111.1).

On peut calculer les temps de commutation to, t; et ti+1 en fonction des  cordonnées du vecteur de

référence par la résolution du systéme d’équations (I111.18) et (111.19).
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to va [ve vE v
[ti =T, [v;,] oE ot 111.20
Lit1 1 1 1 1

3.5. Génération des impulsions de commande

L application de vecteurs d’états durant une période de découpage doit tenir en compte de

deux critéeres [36] :
a. Minimisation des harmoniques, par la génération d’une tension de sortie la plus proche
que possible de latension de référence, par I’application du vecteur d'étatv; pendant
une durée ti, le vecteur vi+1 pendant une durée ti+1 et le vecteur nul pendant le reste de la
période.

On applique v, aux extrémités de la période de découpage et vz au centre de cette période.

de

commutationde chaque interrupteur, par I’application du vecteur actif d’indice impair

b. Minimisation  des pertes dans les interrupteurs par la réduction du  nombre

avant I’application du vecteur actif d’indice pair pendant la demi période de découpage

et inversement durant I’autre demi période.

‘ T;J o < h >
oo ln o fu %y
hth Vb ity [y Ly Ly Ly b b o P B L

: : { a I : : |
0 | | 1 1 11 0 S, 010 || 1 11 0 0
ISR I mn i N
01 0 111 111 01 0 S, 1.0 l:l:l 1:1: | 0
I | | T
| | | | | | | |
olo 1o |1 l1]lo1lo1o0 sloitorto [ 1101010
T T 1 1
: : | | : : | | | | | |
Secteur s=1 Secteur s=2

Figure (111.10) : Principe de génération des impulsions de commande par MLI vectorielle.

3.6. Schéma bloc da la MLI vectorielle

Sion veut résumer la méthode de calcul de la ML vectorielle, on peut énumérer les points
suivants :

1. A partir des tensions de référence va*, vb* et v¢* on déduit les composantes du vecteur

référence vo* et vg*dans le repéere de (a, B) ;
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2. Calcul du numéro du secteur s ou se situé le vecteur de référence ;
3. Calcul des temps (to, ti et ti+1) d’application des vecteurs (vo, Vi et Vi+1) ;

4.  Geénération des impulsions de commandent des interrupteurs.

. v ‘

v~ | Détection —-» —> —S
‘ Uy o | Calcul des Génération “
L @) B .

U, —*| Transformation de U; P temps > des S

ordi g t,t.ett, | 4 |impulsions

. Concordia du secteur ’Uj ol 0, P s,

4 C

Figure (111.11) : Schéma bloc de la MLI vectorielle.

4. Conclusion

Dans ce chapitre on a fait une bréve description des onduleurs triphasés et la modélisation de
leur commande.

Au but de synchroniser la tension de sortie de I’onduleur avec celle du réseau, la commande

ML vectorielle a été présentée.

Page 60



Chapitre 1V
Les resultats de simulation



Chapitre IV Les résultats de simulation

1. Introduction

Dans ce chapitre, on présentera les résultats de simulation d’un systéeme photovoltaique
Connecté au réseau électrique.

Ce systeme comprend un générateur photovoltaique, un convertisseur survolteur « boost »,
une commande MPPT « perturbation et observation » et un onduleur triphasé a deux niveaux
avec la commande ML vectorielle.

Le contrble de la puissance, ainsi que la modélisation et la simulation ont été effectués sous
le logiciel MATLAB/Simulink.

2. Simulation du générateur PV

Dans ce travail nous avons simulé un GPV qui comporte 9 modules monté on série et chaque
module comporte 51 cellules solaires de silicium monocristallin connectées en série.

Les caractéristiques électriques du panneau Photovoltaique en conditions de test standards

sont représentées dans le Tableau (VI1.1).

Grandeurs Valeurs
Eclairement standard G 1000W/m2
Température standard T 25°C
Puissance créte maximale, Pm. 190.02W
Tension optimal, Vopt. 243V
Courant optimal, lopt. 7.82A
Tension de circuit ouvert, Voc 30.6V
Courant de court-circuit,Isc. 8.6A
Nombre des cellules en séries 51

Nombre des branches paralléles 2

Tableau (VI1.1) Caracteéristiques électriques du panneau photovoltaique dans les conditions
standards « STC »

La Figure ci-dessous présente le bloc du GPV dans I'environnement Matlab-Simulink.
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1000

[~ ]
[-]

-
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To Workspace
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Figure (VI.1) Le Schéma block de générateur PV en MATLAB-SIMULINK
La figures (VI1.2) montrent les caractéristiques électriques du GPV aprés simulation avec
MATLAB / SIMULINK pour G=1000w /m?et pour une température de 25°C.
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Figure (VI .2)les caractéristiques électriques du GPVpour G=1000w /m? et T =25°C
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3. Simulation de I’hacheur (boost ) et la commande MPPT

3.1 Simulation de I’hacheur survolteur (boost )

La Figure (V1.3) représente le schéma bloc d’un convertisseur survolteur (boost)

Continuous

powergui

FT

4
]

] Lo LD |

}o

h A

Figure (IV .3) Schéma bloc d’un convertisseur survolteur (Boost)

70 T T

Vdc

tension(V)

O | | 1 | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
temps(s)
Figure (V1.4) Résultats de simulation de la tension générée par le générateur photovoltaique
Vpy et e la tension de sortie du systéme Ve pour G=1000W/m? et T=25°C

On remarque que Le convertisseur Boost fournit une tension a sa sortie supérieure a celle
fournie par le générateur photovoltaique.
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3.2. Simulation de 1a méthode MPPT

La Figure (VL.5) illustre le bloc schématique de SIMULINK de la commande de poursuite
MPPT.

[0.7]

-]
Sq
=

h 4

X
5
B}

2e-3

Figure (V1.5)Schéma bloc de la commande MPPT « P&O »

3.3. Simulation du system GPV -CONVERTISSEUR Boost - commande MPPT

La Figure (V1.6) illustre le bloc schématique de SIMULINK du systéme photovoltaique
adapté par la commande MPPT « perturbation et observation »:

T} ——{0
- :
L1
Group 1
=i PMAX
W
GPV Ly
MPPT (P&O)|__
E IMPP
bV
. Wout
L .
out+ VMPP

—
- OUT-
Boost E

FF

Figure (V1.6)Schéma d’un systeme photovoltaique avec la commande MPPT (P&O).
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On effectue la simulation du systéme dans les conditions standards (1000 W/m?, 25° C ) pour
extraire la puissance optimale de notre systeme. Donc la tension du panneau PV aprés
I’utilisation de la technique de recherche de I’MPPT représente la puissance de GPV.

La figure V1.10 donne la valeur de la puissance GPV« Ppy »

200 | | T

180 1
Ppv

160 T

140 i
120 B
100 B

80 B

pussance (W

60 [ B

40 1

20 - B

0 I I I I I I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

temps(s)
La figure (V1.7) puissance de Ppyv avec la commande MPPT

Pour bien présenter le fonctionnement de la commande MPPT on va augmente la résistance
de la charge (R a 2*R) a l'instant t=1s, d’apres ces résultats on peut conclure que notre

systeme est efficace et I’algorithme du MPPT est bien fonctionnel.

4. Simulation du system PV connecté au réseau électrique

La structure de commande du systeme PV a base d’onduleur de tension est montrée dans
la figure (1V. 8).

L'objectifest d'obtenir un systeme de courants sinusoidaux équilibrés et en phase avec la
tension, ceci implique que la puissance reactive genérée doit étre nulle.

La structure de contréle générique d’un systéme PV connecté au reseau est constituée de
deux boucles de regulation imbriquées: une boucle externe pour le contréle de la tension du

bus continu et une boucle interne de contrdle des courants direct et quadrature.
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Figure (V1.8) Structure de contrble générique d’un systéme PV connecté au réseau.

4.1 Description du systéme a simuler

Pour vérifier la validité du systeme PV  proposé, on a utilis¢ un champ photovoltaique

connecté a un réseau de distribution de 220V, un hacheur boost commandé en MPPT de

type (P&O) et un onduleur triphasé a deux niveaux commandé en SVM.

On a utilisé aussi une charge variable pour évaluer le comportement du systeme étudié.
Les paramétres du systeme sont donnés par le tableau (V1.2)

Eff 220v fs 50Hz
Ls 2,6uH Rs 3mQ
LI 0.3mH RI 10mQ
Lf 3mH Rf 10mQ
Ld 2mH Rd 92Q

Vdc 600V Cdc SmF

Tableau (V1.2) Parameétres du systéme a simuler

Afin de bien étudier le comportement de notre systéme face aux changements climatiques et

de charge, on a soumis le systeme photovoltaique aux variations suivantes :

et de I’ensoleillement ;

Au début, le systeme alimente la charge (L1) aux conditions standards de température
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e At=0.7s, on change I’irradiation de 1000 W/m? & 100 W/m? puis on  revient de
1000W/m? & t =1s sous la température standard (25 °C) ;
e At=1.2s, on charge de plus la ligne par la charge (L2) ;

e At=1.5s, lacharge (L2) est déconnectée.

4.2 Résultats de simulations

A partir de courbe de la figure (V1.9), il parait tres clair ~ que le régulateur  de la tension
continue a prouver son efficacité dans le maintien d’une tension constante aux bornes du
bus continu.
La figure (VI1.9) prouve I’efficacité des contréleurs P1 utilisées ou la tension bus continué
Suit leur référence avec un faible dépassement et une erreur statique nulle en régime
permanant.

Cette derniére  montre que ces tensions sont maintenues équilibrées par I’algorithme de
stabilisation associé a la SVM.

A noter que I’absence de cet algorithme provoque un déséquilibre entre les deux tensions
qui peut détruire les composants de puissance ou les condensateurs eux-mémes.

T T T T T T T T T

600
595 |- V B
—V
590 de H
v

dc
585 - .

S 580 1

tension
(&)
~
(&)}
T
|

570 - .

565 - B

560 - .

555 - B

550 I I I I I I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

temps(s)
Figure (V1.9) Tension du bus continu et sa reférence
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Figure (V1.10) Courant de la premiére phase injecté par I’onduleur dans le réseau et la
tension réduite de la premiére phase du PCC

Le courant réactif est toujours nul afin d’assurer un fonctionnement a facteur de puissance
unitaire c6té onduleur, cela est plus claire dans la figure (V1.10) ou le courant est en phase

avec la tension correspondante quel que soit les changements climatiques ou de la charge.
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Les figures (VI1.11) et (V1.12) représentent successivement les courants et les tensions de la

premiere phase de la charge et du réseau électrique quel que soit les changements climatiques

ou de la charge.
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Figure (V1.11) Courant de la premiére phase qui délivrée par la source et la tension réduite

de la premiére phase
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Figure (V1.12) Courant de la premiére phase et la tension réduite de la premiere phase qui est
consommeée par la charge
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Figure (V1.13) : Puissance active consommée par la charge, délivrée par la source et injectée

par le systeme PV

Pt: Puissance active injectée par le systeme PV
Ps : Puissance activedeélivrée par la source

Peh - Puissance active consommée par la charge

D’aprés la figure (V1.13), on constate bien nettement que la puissance consommeée par la
charge est égale ala somme des puissances produite par le champ PV et celle fournit

par le réseau, autrement dit la charge est alimentée des deux cotés.

Le couplage d’une deuxieme charge L2 dansleréseau provoque ungrand appel de
la puissance active. Toute fois, la puissance du champ PV reste constante et c’est le réseau
qui va délivre le reste de cette demande de puissance.

5. Conclusions

Dans ce chapitre on a présenté les différents composants du systéme photovoltaique étudié,

sous I’environnement Matlab/Simulink.

D’apres les résultats obtenus de la simulation, Dans le systeme complet PV-Boost-Onduleur-

Réseau-Charge on a remarqué :
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La répartition de la charge entre le réseau et la PV est correcte, en confiant au PV la charge
égale a sa puissance maxi et au réseau toutes les variations de la demande de la charge.

Une diminution de la puissance produite par la PV en cas de diminution de I’éclairement est
compensee par le réseau.

A une augmentation de la charge,le réseau augmente sa puissance si production optimale du
PV atteinte, pour eviter une surcharge de la PV.

La puissance de la PV est maintenue optimale.
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CONCLUSIONGENERALE

Le but de ce projet est I’étude, la modélisation et la simulation d’un systeme
Photovoltaique connecté au réseau électrique conventionnel pour injecter de la puissance
réelle produite par le GPV en utilisant une commande ML vectorielle.

Ce travail s'inscrit dans le cadre d'une activité de recherche sur les énergies
renouvelables et ce mémoire est le résultat d’un ensemble de simulations en vue de
I’interconnexion d’un systéme photovoltaique au réseau électrique. Il m'a permis d'appliquer
les connaissances acquises durant mes études antérieures et de m’initier a divers montages et
outils logiciels de la spécialité de technologie des systemes PV.

C’est assurément un cheminement de recherche trés intéressant qui requiert la
maitrise et I’implication dans les domaines suivants :

La simulation sur ordinateur : Matlab/SIMULINK.

L électronique de puissance : commande de hacheurs et d’onduleurs.

L'automatique : stabilité de la synchronisation avec le réseau électrique.

D’apres les résultats obtenus de la simulation, on a remarqué :

- L’effet de la variation de I’éclairement et de la température sur le fonctionnement
du systeme.

- La robustesse et la fiabilité du convertisseur Boost et la commande MPPT.

-les avantages de la commande MLI vectorielle.

Cette étude suggére la poursuite future des simulations de la connexion du
photovoltaique en paralléle avec le réseau devant des situations autres telles que des défauts
propres au réseau.

L’évolution des capacités de production photovoltaique passe par le développement
des performances des panneaux solaires surtout en termes de puissances et de sa réduction en
face de I’elévation de température, d’une part et par le choix de I’évacuation de I’énergie sur
des réseaux puissants avec marche en paralléle avec des sources conventionnelles.

L’handicap de cout de production du photovoltaique est surmontable bient6t, car
cette énergie est encore jeune, une évolution importante, dans les années prochaines est

certaine et prometteuse.
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Résumé

Ce travail a pour but la modélisation, la commande d’un systeme photovoltaique connecté au
réseau via un convertisseur DC-DC de type Boost et un onduleur de tension.

Onafaitune modélisation duchamp PV, duhacheur etde [I’onduleur a deux
niveaux, puisona étudié lacommande du hacheur Boost par les techniques de MPPT
et de I’onduleur par la SVM. Le contrdle de notre systeme a été réaliseé en premier lieu en
utilisant une commande linéaire classique de type PI.

Mots-clés : Systeme PV, MPPT, SVM, Onduleur

Abstract

The aims of this work are modeling, control of a grid connected solar photovoltaic via a boost
chopper and an inverter.

We modeled the PV field, the chopper and inverter, and then we studied the control of the
boost chopper by MPPT techniques and inverter by SVM. The control of our system has been
realized firstly using a P1 controller.

Keywords: PV System, MPPT, SVM, inverter
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