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Introduction générale

Introduction générale

La consommation mondiale d’électricité observée durant ces derniéres décennies
estfortement liée au développement de [D’industrie, du transport et des moyens
decommunications. De nos jours, une grande partie de la production électrique est produite
apartir de ressources non renouvelables comme le charbon, le gaz naturel, lepétrole et 1’uranium.

Leur vitesse de régénération est extrémement lente a 1’échelle humaine. Ce qui entrainera a plus

ou moins courte échéance un risque non nul d’épuisement de ces ressources.

D’autant plus que la demande ne cesse de croitre et dés a présent a étre supérieure 1’offre,

se traduisant par exemple par une forte fluctuation du prix mondial du pétrole.

On distingue plusieurs types de sources d’énergies renouvelables: 1’énergie
hydroélectrique, 1’énergie géothermique, 1’énergie éolienne, 1’énergie de la biomasse et 1’énergie

photovoltaique

Aujourd’hui, le soleil est une source énergétique inépuisable et propre, elle pourrait
couvrir plusieurs smiller defoispar rapport taux trésressources globales d’énergie.
La localisation géographique de 1’Algérie favorise un grand gisement du soleil (la
longue duréede [I’ensoleillement, la grande intensit¢ du rayonnement). La région
d’Adrar est considérée parmi leswilayas qui ont un grand potentiel solaire durant toute
I’année, oU 1’ensoleillement dépasse huit (8) heures dans la saison estivale. Aussi, la
propriété de la société agrarienne (plusieurs ksourreparties surunegrande superficie)
encourage I’utilisationgrandeéchelledel’énergiesolaire, soit al’échelle  publique  (sept
(7) centrales photovoltaiques sont installées et misent en service avec unepuissance
geénérée de 53 Mwatt, éclairage publique,...etc), soit a I’échelle
personnellereprésentéeparlavasteutilisationdupompagephotovoltaique.Celarefletuneam
bitionneprévisionsurl’exploitation ~ des  conditions  géographiques pour augmenter
I’utilisation de 1’énergie solaire dans larégion.

L’objectif de notre travail est 1I’étude et la simulation d’un systéme photovoltaique. Ce
systéme est composé d’un générateur photovoltaique GPV, et d’un convertisseur DC/DC
commandé par lacommande MPPT. Ce dernier alimente une machine asynchrone a partir d’un

onduleur commandépar lacommandeML Itypesinus-triangle.

Notre travail est basé sur un systeme PV autonome sans batterie afin de voir la
performance d’un générateur PV alimentant unmoteur asynchrone

dansdesconditionsclimatiques variablesd’uncoté. De 1’autre c6té, I’impact de ces variations sur
2
1



Introduction générale

une charge. Ce dernier peut alimenter lui-méme une autre charge, telle que lesysteme PV, un

convoyeur,...etc.Le mémoireestcomposé détroits chapitres qui sont répartis comme suit:

Le premierchapitrereprésenteunegénéralité sur le systemephotovoltaique endonnant unapercu
sur I’effet PV et la cellule qui est le cceur du panneau solaire afin de définir le champ et

legénérateurphotovoltaiques.

Le  deuxiémechapitreconcernelamodélisationavec ~ la  simulation  du  systéme
photovoltaiqueencommencantparla modélisation de chaque élément. Pour le convertisseur

DC/DC, on a choisi le hacheur.BoostcommandéparlastratégieMPPTafind’ extraire

lapuissance maximale duGPV. Cette derniere été faite par la méthode P&O. Un onduleur
classique a deux niveaux commandé par la commandeMLI type sinus-triangle est utilisé dont le

but de synchroniser sa puissance de sortie .

Le troisiéme et le dernier chapitre concerne la simulation d'unsystéme photovoltaique pour

différant signaux d’irradiations.

Enfin, notre travail est cléturé par une conclusion générale a travers laquelle, on a exposé les

principeauxrésultatsqu’onobtenu.
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Chapitre 1Généralité sur les systemes photovoltaique

I-.1 Introduction

L’énergie solaire est la source d’énergie la plus encourageante (gratuite) et la plus
puissante parmi les énergies renouvelables. L’¢lectricité photovoltaique est le résultat d’une
transformation directe de la lumiére du soleil en électricité au moyen des cellules PV. Elles sont

essentiellement constituées d’une jonction PN.

Les cellules peuvent étre groupées pour former des modules. Les modules peuvent étre
regroupés pour former des champs photovoltaiques. Le terme module est habituellement utilisé
pour décrire un systéeme photovoltaique (avec plusieurs cellules connectées en série et / ou
parall¢le). L'objectif de ce travail est de modéliser des modules PV d’une manicre
compréhensible et intelligible pour I’enseignement d’énergie solaire aux différents niveaux
d’études. En outre, ce travail décrit le principe de fonctionnement du module PV. Cette étude
simpliste est faite de telle maniére a ne pas rebuter les étudiants et suffisamment claire pour bien
comprendre le principe de fonctionnement des panneaux photovoltaiques. Elle sera une
plateforme pour passer a 1’élaboration d’un systéme embarqué afin de commander le hacheur qui
va faire fonctionner le générateur photovoltaique a son maximum de puissance (MPPT) en dépit

de la variation de la température, [7]

I DC 1>
——— —
T\'] \':T Charge
DC
DC
GPV |i|

Commande ‘

e MPPT

Figure I-1 : Chaine de conversion photovoltaique
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I- 2 Lesystéemephotovoltaique:
Définition:

LesystémephotovoltaiqueSPVestconstituéparunesource d’énergie (générateur
photovoltaique), une interface de puissance (les convertisseurs statiques DC-DC et DC-AC avec

unsysteme de commande) et une charge. Le réle principal du convertisseur statique est de faire

uneadaptation’impédance desorequelle générateur délivrée maximum d’énergie.
I-3 Energie photovoltaique:
I-3-1Définition:

L’énergie solaire photovoltaique est une forme d’énergie renouvelable qui produit de
I’électricité par la transformation du rayonnement solaire grace a une cellule photovoltaique.
Plusieurs cellules sont reliées entre elles et forment un panneau solaire (ou module)

photovoltaique. Ces derniers sontregroupéset sont appelés champ photovoltaique.
I-3-2 Rayonnement solaire:

Malgré la distance considérable qui sépare le soleil de la terre 150.10 Km, la couche terrestre
recoit une quantité d'énergie importante 180.10 GW, c'est pour ¢a que I'énergie solaire se
présente bien comme une alternative aux autre sources d'énergie. Cette quantité d'énergie quittera
sa surface sous forme de rayonnement électromagnétique compris dans une longueur variant de
0.22a 10 um,l’énergie associe ace rayonnement solaires

décomposéapproximeactivementcommesuit:

e 9%dans labandedes ultraviolets (<a0.4 pum)

e 47%dans labande visibles (0,4 a0.8 um)

e 44%dans labandedes infrarouges (> a0.8 um). [1]
I-3-3 Différentstypesde rayonnement

En traversant l'atmosphére, le rayonnement solaire est absorbé et diffuse au sol, on

distingueplusieurscomposantes :
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a) Rayonnement direct:

Flux solaire sous forme des rayons paralléles provenant de disque soleil sans avoir été

disperséparl’atmosphere.
b) Rayonnement diffus:

C’est la partie du rayonnement provenant du soleil, ayant subi multiples réflexions (dispersions),

dans I’atmospheére.
c)Rayonnement réfléchi :

C’estla partiedel’éclairementsolaireréfléchieparle sol, ce rayonnementdépenddirectementde la
nature du sol (nuage, sable...). Il se caractérise par un coefficient propre de la nature de lie

nappeléalbédo (¢)0 <e< 1.
I-4 Les filieres technologiques

Une cellule photovoltaique peut étre réalisée avec de nombreux semi-conducteurs. Enréalité, il
existe aujourd’hui trois principales filicres technologiques : le silicium cristallin, lescouches
minces et les cellules organiques. Ces filieres se partagent inégalement le marchécomme le

montre la figure 1-2.
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Figure 1-2: Evolution de la production mondiale des différentes technologies de cellules PV [1].

Ces technologies coexistent sur le marché dans des proportions équivalentes depuis de
nombreuses années malgré des prix et des rendements treés différents. L’augmentation des

rendements focalise particulierement 1’intérét des chercheurs.[2]
I-4-1 Le silicium

La filiere silicium représente aujourd’hui I’essentiel de la production mondiale des
panneaux photovoltaiques. Il s’agit d’un matériau extrémement abondant, stable et non toxique.
Cette filiere est elle-méme subdivisée en plusieurs technologies distinctes de partla nature du
silicium employé et/ou sa méthode de fabrication. Cette filiere comporte deux technologies : le

silicium monocristallin et le silicium multi cristallin
1-4-1-1 Le silicium mono-cristallin

Lors du refroidissement, le silicium fondu se solidifie en ne formant qu'un seul cristal de

grande dimension. On découpe ensuite le cristal en fines tranches qui donneront les cellules.
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Ces cellules sont en général d'un bleu uniforme, intense et brillant. Elles sont utilisées, maisne

sont pas majoritaires sur le marché de I'énergie photovoltaique.

Le rendement du silicium monocristallin est le plus elevé, il est compris entre 12 et 20%pour les
cellules industrielles. Son coit élevé est aujourd’hui un handicap et le silicium monocristallin

perd du terrain devant le silicium multi cristallin.
I-4-1-2 Le silicium multi cristallin (Poly cristallin)

Le silicium multi cristallin (Poly cristallin) est devenu aujourd’hui la technologie la plus utilisée.
A elle seule elle représente prés de 50% du marché. Ces cellules sont obtenues par coulage de
cristaux de silicium, ce qui rend sa structure hétérogene. Son rendement est légerement inférieur
au silicium monocristallin il est compris entre 10 et 14% selon les fabricants. En revanche sa

fabrication est beaucoup plus simple, les codts de production sontdonc plus faibles.
I-4-2 Les couches minces

Le principal frein au développement du photovoltaique a trés grande échelle reste encore
aujourd'hui, malgré la baisse de ces dernieres années, le prix trop élevé du kWec. Le kilo watt

créte (kWc) est I’unité qui définit la puissance d’un générateur PV aux Conditions de Test

Standard (STC) (1000W.m-2 et 25°C). La majorité du prix d’un générateur photovoltaique
provient du silicium et du procédé de purification. Plusieurs types de cellules
photovoltaiquesvisant a diminuer la quantité de matiére nécessaire a leur fabrication sont
aujourd'hui développés et commencent a étre industrialisés. Ces technologies appelées couches
minces font appel a des procédés de fabrication (dépbt sur ruban) visant la diminution de

1I’épaisseur des cellules.

La technologie a couche mince dont la plus mure est le silicium amorphe (Sia)représentait
en 2008 plus de 7% du marché mondial. L'avantage de cette technique estl'utilisation de substrats

a bas codt.

Le silicium est déposé a basse température sur un substrat en verre. De plus, il est possible de
déposer ces cellules sur des substrats souples (Figure 11-6) et ainsi de fabriquer des cellules
souples. Son prix est plus faible que les cellules cristallines; en revanche, le rendement d’une

cellule en Sia est inférieur a celui des cellules cristallines, il est d’environ
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7%. L’utilisation de ce type de cellules nécessite 1’utilisation d’une isolation galvanique entrées
modules et le réseau. Sans cette isolation galvanique les cellules amorphes se dégradent tres
rapidement. La raison physique de ce phénomene reste encore obscure. Les cellules amorphes
captent trés bien le rayonnement diffus et sont donc moins sensibles aux variations de
rayonnement direct. Ces cellules sont donc une trés bonne alternative aux cellules cristallines sur

des sites soumis a des ombrages séveres.

D’autres matériaux sont également utilisés dans les filiéres a couches minces comme le
Tellure de Cadmium (CdTe), le di séléniure de cuivre et d'indium (CIS) et de gallium (CIGS).

Ces technologies possédent de bons rendements, pouvant aller jusqu’a 19%. Malgré les
potentialités de ces trois technologies, les problémes de toxicité sur 1’environnement
etd’approvisionnement en matiéres premiéres qu’elles soulévent les cloisonneront au laboratoire

ou a des applications tres spécifiques.
1-4-3 Cellules organiques et plastiques

Observé depuis 30 ans dans les matériaux semi-conducteurs organiques, 1’effet photovoltaique a

connu cette derniére décennie un grand essor.

Initialement donnant des valeurs trés faibles de rendement de conversion, cette application

particuliere des semi-conducteurs organiques commence a attirer 1’attention en

1986 lorsque I’équipe de Tang [3] montre que les rendements proches du pourcent sont
atteignables, conformément aux prédictions de Merritt en 1978. La cellule, composée alorsd’une

bicouche de molécules évaporées sous vide, atteint 0,95% de rendement de conversion

[6].Ces cellules comprennent deux voies : la voie des cellules « humides » et la voiesdes cellules
polymeres organiques dites aussi cellules « plastiques ». Les progres de ces technologies sont tres
rapides, des records de rendement sont tres fréqguemment battus(actuellement pres de 6%). Le
principal frein a ces technologies est actuellement la stabilité deleurs performances ainsi que leur

durée de vie (actuellement environ 1000 heures)
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I-5 Le photovoltaique :
I-5-1 La cellule PV

La cellule PV ou encore photopile est le plus petit élément d’une installationPhotovoltaique. Elle
est composée de matériaux semi-conducteurs et transforme directementL.’énergie lumineuse en

énergie électrique. Les cellules photovoltaiques sont constituees :

% d’une fine couche semi-conductrice (matériau posseédant une bande interdite, qui jouele

role de barriere d’énergie que les électrons ne peuvent franchir sans une excitation
Extérieure, et dont il est possible de faire varier les propriétés électroniques) tel que le
Silicium, qui est un matériau présentant une conductivité électrique relativement
Bonne,
% d’une couche anti-reflet permettant une pénétration maximale des rayons solaires,

®,

% d’une grille conductrice sur le dessus ou cathode et d’un métal conducteur sur le dessous

ou anode,
% les plus récentes possédent méme une nouvelle combinaison de multicouches
Réfléchissants justes en dessous du semi-conducteur, permettant a la lumiere de

Rebondir plus longtemps dans celui-ci pour améliorer le rendement.
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Figurel-3: Structure basique d 'une cellule solaire

Une cellule photovoltaique est basée sur le phénoméne physique appelé effet photovoltaique qui
consiste a établir une force électromotrice lorsque la surface de cette cellule est exposée a la
lumiere. La tension générée peut varier entre 0.3 V et 0.7 V enfoncions du matériau utilisé et de
sa disposition ainsi que de la température et du Vieillissement de la cellule.[1.2]

1-5-2 L’effet photovoltaique
I-5-2-1 Comportement de La jonction PN utilisée comme capteur PV

En polarisant électriquement une jonction PN et en la soumettant & un éclairement solaire, on

obtient les caractéristiques semblables a celles représentées par la figure I1-11.

Sans éclairement, le comportement d’une cellule PV est semblable a celui d’une mauvaise diode.
Ainsi, sous polarisation directe, la barriere de potentiel est abaissée et le courant déporteurs peut
se développer. Sous polarisation inverse, seul un courant de porteurs minoritaires (courant de
saturation) circule. Ce dernier varie peu avec la tension appliquée tant que cette tension est
inférieure a la tension de claquage. Ces courants, directs ou inverses, comme pour des jonctions

classiques, sont sensibles a la température de jonction.
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Si cette jonction PN est soumise au rayonnement solaire, alors des paires électrons-trous
supplémentaires sont créées dans le matériau en fonction du flux lumineux. Ce phénoméne, aussi
appelé effet photovoltaique, ne se produit que si 1’énergie des photons est supérieure ou égale a
I’énergie de la bande interdite du matériau Eg. La différence de potentiel qui en résulte aux
bornes de la structure caractérise effetphotovoltaique et se suie , selon les matériaux et la

structure la jonction [2]

Eclairement, E, 4L

-

L__,~ _

Va =0
— i

A
<
[“9
Y

|
_I:.I:___ e — |
P=0 = /| F,o=0

il e S

En=En

Firg FiLg

Figure 1-4: Caractéristiques d 'une jonction PN polarisée sous différents éclairements (E).
I-5-2-2 Fonctionnement d’une cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique est un dispositif qui permet de transformer 1’énergie solaire en énergie

électrique. Cette transformation est basée sur les trois mécanismes suivants :

> absorption des photons (dont I’énergie est supérieure au gap) par le matériau constituentle

diapositive;

> conversion de 1’énergie du photon en énergie électrique, ce qui correspond a lacération de

paires électron/trou dans le matériau semi-conducteurs;
» collecte des particules générées dans le dispositif.

Le matériau constituant la cellule photovoltaique doit donc posséder deux niveaux’énergie et étre
assez conducteur pour permettre 1’écoulement du courant d’ou I’intérét des semi-conducteurs

pour I’industrie photovoltaique.
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Afin de collecter les particules géenérées, un champ électrique permettant de dissocier lespairs

électrons / trou créées est nécessaire. Pour cela on utilise le plus souvent une jonction PN.
D’autres structures, comme les hétérojonctions et les Schottky peuvent également étre utilisées.

Le fonctionnement des cellules photovoltaiques est illustré sur la figure I-5

émetteur Zonevde charge d'espace i
S)
_E P e
hvy © émetteur o) |
W o / A !
© I i
hy,
- - A | |
ANNWNN L < hvs ___,____: _______ s B
I
h\lg @ hvz | H | | Ev
VAVAVAVA ’\/\/\/‘b@ \/\/\/\/\/\/\N\}I\/\/\/\/\/\m ®
hyy | |
VWAL base

|
I
®
Contacts métalliques Zone de charge d espace

Figure I-5 : Structure (gauche) et diagramme de bande (droite) d’une cellule photovoltaique.

Les dimensions respectives des différentes zones ne sont pas respectées.

+ 'E
Paire élect ¢ + é € m— é
aire electron-trou > .
—J _— 4 é
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T | [
+ f— ¢
1
Zone P ZCE Zone N

Figure I-5 : Principe de fonctionnement d’une cellule PV .[7]

Les photons incidents créent des porteurs dans les zones N et P et dans la zone de

charged’espace. Les photo-porteurs auront un comportement différent suivant la région :
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= dans la zone N ou P, les porteurs minoritaires qui atteignent la zone de charged’espace
sont “envoyés” par le champ électrique dans la zone P (pour les trous) ou dans la zone N

(pour les électrons) ou ils seront majoritaires. On aura une photo courant

De diffusion

= dans la zone de charge d’espace, les pairs électrons/ trou créées par les photons incidents
sont dissociées par le champ électrique : les électrons vont aller vers la région N, les trous

vers la région P. On aura un photo courant de génération.
I1-6 Générateur photovoltaique (GPV)
1-6-1 La constitution d’un module photovoltaique

e cablage des cellules photovoltaiques : les cellules sont connectées entre elles par un fins

ruban métallique (cuivre étamé), du contact en face avant (-) au contact en face arriére (+)

Ruban Cellule

Figure 1-7: Ruban métallique d 'une cellule.

o les cellules sont encapsulées sous vide entre 2 films thermoplastiques transparents(EVA :
Ethyléne Acétate de Vinyle)

e le plus souvent présence d’un cadre en aluminium avec joint périphérique pour permettre

la dilatation

e un verre trempé en face avant protége les cellules sur le plan mécanique tout enliassant

passer la lumiére

e la face arriére est constituée d’un verre ou d’une feuille TEDLAR
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EVA

E + VERRE
CADRE
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JOINT
2. 1. Cadre en aluminium 4. Support EVA
CELLULES (36 en série) 2. Joint d’étanchéité 5. Cellule cristalline
3. Verre 6. Film Tedlar

Figure 1-8: Encapsulation des cellules.

e connexion ; la boite de connexion étanche regroupe les bornes de raccordement, les

diodes by-pass
e les 2 cables unipolaires sont raccordés

En associant les cellules PV en série (somme des tensions de chaque cellule) ou en parallele
(somme des intensités de chaque cellule), on peut constituer un générateur PV selon les besoins
des applications visées. Les deux types de regroupement sont en effet possibles et souvent utilises
afin d’obtenir en sortie des valeurs de tension et intensité souhaités. Ainsi, pourNs cellules en
série, constituant des branches elles-mémes Npen parallele, la puissance disponible en sortie du

géneérateur PV est donnée par :
Ppv = Ns.c.Np.Ipv I-1
Avec :
Ppv: la puissance disponible en sortie du GPV
Ppv: la tension a la sortie du GPV
Ipv: le courant de sortie du GPV
I-6-2-1 Mise en série

Une association de Ns cellules en série permet d’augmenter la tension du
générateurphotovoltaique (GPV). Les cellules sont alors traversées par le méme courant et la
caractéristique résultant du groupement série est obtenue par addition des tensions élémentaires
de chaque cellule, figure 11-15. L’équation (I1-2) résume les caractéristiques électriques d’une

association série de ns cellules.
Vco = Ns.Vco (I -2)

15



Chapitre 1Généralité sur les systemes photovoltaique

Avec :
Vco: la tension du circuit ouvert

Ce systéme d’association est généralement le plus communément utilisé pour les modules
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 & mesurée 1’évolution

technologique alors que sa tension reste toujours tres faible.

L’association série permet ainsi d’augmenter la tension de I’ensemble et donc d’accroitre
la puissance de I’ensemble. Les panneaux commerciaux constitués de cellules de premiére

génération sont habituellement réalisés en associant 36 cellules en série

(Vcons=0.6V*36=21.6V) afin d’obtenir une tension optimale du panneau Vop proche de

celled’une tension de batterie de 12V.

Lo
" F
Cell 1
1 Cellule 17s Cellules en
T / serie Cell2
I Wen
Call s

Figure 1-9: Caractéristiques résultantes d’un groupement de Ns cellules en
1-6-2-2 Mise en paralléle

D’autre part, une association paralléle de Npcellules est possible et permet d’accroitre le courant
de sortie du générateur ainsi créé. Dans un groupement de cellules identiques connectées en
paralléle, les cellules sont soumises a la méme tension et la caractéristique résultant du
groupement est obtenue par addition des courants, Figure 1-09. L’équation (I-3)résume & son tour

les caractéristiques électriques d’une association paralléle de Npcellules.
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L Hp Cellules
Mp e | en paralléle

Figure 1-10. Caractéristiques résultant d’un groupement de Npcellules en paralléle
Icc = Np.Icc(I —3)

Avec

Icc:le courant de court circuit[2]

11-6 Caractéristique électrique

11-6-1 Propriétés

La cellule photovoltaique possede une caractéristique I(V) non linéaire (Figure 1-10). La

caractéristique d’une cellule photovoltaique balaie 3 quadrants sur les 4 existants.

Une cellule PV est un récepteur dans le quadrant 2 et dans le quadrant 4. Lefonctionnement dans
ces deux quadrants est a proscrire car un risque de destruction par phénomeéne d’échauffement

local (hot spot) est possible. Le fonctionnement dans le quadrant

1 est le fonctionnement normal, en effet dans ce cas la cellule est un générateur, elle produit donc

de I’énergie. L’objectif est donc de faire travailler la cellule dans ce quadrant.
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Figure I-11 : Caractéristique I-V d'une cellule photovoltaique.
|.7. Comportement d’un générateur photovoltaique

De par sa constitution, un générateur PV aura un comportement plus ou moins optimisé et

pourra ainsi produire plus ou moins de puissance.
1.7.1. Influence de la température et I’ensoleillement sur le rendement

On peut remarquer que la caractéristique 1(V)d’un panneau photovoltaique dépend fortement de
I'insolation et de la température. Ceci devient trés évident en évaluant I'équation (1.26) pour des

valeurs choisies de la température et de I’insolation et en tragant les résultats.[8]
1.7. 2. Influence de I’ensoleillement

Une baisse de I’ensoleillement provoque une diminution de la création de paires électron-trou
avec un courant changé a 1’obscurité. Le courant du panneau solaire étant égal a la soustraction
de la photo courant et du courant de diode a ’obscurité, il y’a une baisse du courant solaire Iccm
proportionnelle a la variation de I’ensoleillement accompagnée d’une trés légere diminution de la
tension Vcom et donc un décalage du point Pmax du panneau solaire vers les puissances

inférieures

Les graphes suivants représentent les caractéristiques P(V) et I(V) respectivement d’un
générateur photovoltaique pour une température constante (T=25°C) et un ensoleillement

variable.
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Figure 1-12: Courbes I(V) d’un panneau a divers ensoleillements a T=25°C
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Figure 1.13: Courbes P(V) d’un panneau a divers ensoleillements a T=25°C.

Il est clair que la valeur du courant de court-circuit est directement proportionnelle a
I’intensité du rayonnement. Par contre, la tension en circuit ouvert ne varie pas dans les mémes

proportions, mais reste quasiment identique méme a faible éclairement. Ceci implique donc que :
- La puissance optimale de la cellule (Pmax) est pratiquement proportionnelle a I’éclairement.

- Les points de puissance maximale se situent a peu pres a la méme tension. [6]

1.7.3. Influence de la température

On s'apercoit que le courant delivré par chaque cellule dépend de la température interne
de la jonction PN qui constitue la cellule PV. Si on considére le réchauffement d'un module PV
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De 25°C a 50°C et si I'on considére en premiére approximation que la température face arriere de
chaque cellule est proche de la température de la jonction PN, alors on peut considérer l'influence
de la température. On s'apercoit que la tension de circuit ouvert décroit en fonction d'une
augmentation de la température. Par conséquent, on perd de la puissance disponible aux bornes
du module PV.

1.7.4. Influence de la température sur les courbes (V) et P(V)

La figure (1.12)présente des courbes I(V) et P(V) pour différentes températures de

fonctionnement du module photovoltaique a une irradiation constante.

Nous remarguons que la température a une influence négligeable sur la valeur du courant de
court-circuit. Par contre, la tension en circuit ouvert baisse assez fortement lorsque la température
augmente. On en déduit donc que le panneau peut fournir une tension correcte, méme a faible
éclairage, par conséquent la puissance extractible diminue. Lors du dimensionnement d’une
installation, la variation de la température du site sera impérativement prise en compte. Il est
important de savoir que la puissance du panneau diminue environ de 0,5% par chaque degré

d’augmentation de la température de la cellule au-dessus de 25 °C.

Enfin, il est important de noter que, lorsque 1’éclairement est plus faible que 100 W/:gl, la
tension du panneau varie a son tour. Elle baisse avec 1’éclairement (variation logarithmique).
Seules les photopiles au silicium amorphe permettent un fonctionnement dans ces conditions,
grace a une tension encore assez ¢levée. C’est pour cette raison que le silicium amorphe peut étre
utilisé sous éclairage artificiel, contrairement au silicium cristallin. Ceci va beaucoup contribuer

dans notre choix de cellules.
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Figurel.14 : Courbes I(V) d’un générateur PV pour différentes températures 8 G=1000W/m?
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Figure 1.15: Courbes P(V) d’un générateur PV pour différentes températures a a8 G=1000W/m?

1.8. Potentiel solaire en I’Algérie :

De par sa situation géographique, 1’ Algérie dispose I’un des gisements solaires les plus élevés au
monde. La durée d’insolation sur la quasi-totalité du territoire national dépasse les 2000 heures
annuellement et peut atteindre les 3900 heures (hauts plateaux et Sahara). L’énergie regue
quotidiennement sur une surface horizontale de 1 m2 est de 1’ordre de SKW/h sur la majeure

partie du territoire national, soit prés de 1700 (KW/h/m?)/an au Nord et 2263 (KW/h/m?)/an au
Sud.
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Le tableau suivant illustre les statistiques des degrés d’ensoleillement par zones :

Région Région c6tiere | Hauts plateaux | Sahara
Superficies (%) 04 10 86
Durée moyen d’ensoleillement (H/A) 2650 3000 3500
Energie moyenne recue (KWh/m?2/An) 1700 1900 2650

Tableau 1.1 : Potentiel solaire en Algerie

La durée d’insolation dans le Sahara algérien est de 1’ordre de 3500 h/an est la plus importante au
monde, elle est toujours supérieure a 8h/j et peut arriver jusqu’a 12h/j pendant 1’été a I’exception

de I’extréme sud ou elle baisse jusqu’a 6 h/j en période estivale.

Grace a sa position géographique (la latitude ¢ = 27.8°, la longitude A = - 0.18° et I’altitude = 230
m), la région d’Adrar est grossiérement ensoleillée et est considérée parmi les wilayas qui

contiennent le plus grand potentiel de toute I’ Algérie(figures 1.15 et 1.16)
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Figure 1.16 : Moyenne annuelle de I’irradiation solaire globale regue sur un plan incliné a la

latitude du lieu Période 1992-2002 .
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1.9.Types de Systemes PV

Les systemes PV sont classés en fonction de trois types: autonomes, hybrides et reliés au

réseau. Le type choisi dépendra des besoins énergétiques et de I’emplacement. [3.4]
1.9.1. Systemes PV autonomes :

Sont complétement indépendants d’autres sources d’énergie. Ils servent habituellement a
alimenter les maisons, les chalets ou les camps dans les regions éloignées ainsi qu’a des
applications comme le pompage de I’eau. Dans la majorité des cas, un systéme autonome exigera
des batteries d’accumulateurs pour stocker I’énergie. De tels systemes sont particulierement utiles
et rentables dans les applications estivales, lorsque 1’accés a un endroit est difficile ou cotliteux ou

lorsque les besoins en entretien doivent étre réduits au minimum.
1.9.2. Systemes PV hybrides :

Recoivent une partie de leur énergie d’une ou de plusieurs sources supplémentaires. En
pratique, le générateur PV est souvent allié a une éolienne ou a une génératrice a combustible. De
tels systémes ont habituellement des accumulateurs de stockage d’énergie. Ils conviennent mieux
lorsque la demande d’énergie est élevée (pendant I’hiver ou tout au long de 1’année), lorsque

I’énergie doit étre fournie sur demande ou si le budget est limite.
1.9.3.Systemes PV raccordés au réseau :

Permettent de réduire la consommation d’électricité provenant du service public et, dans
certains cas, de lui renvoyer I’énergie excédentaire. Dans d’autres cas, le service public pourrait
vous créditer I’énergie retournée au réseau. Etant donné que 1’énergie est normalement
emmagasinée dans le réseau méme, les accumulateurs ne sont pas nécessaires a moins que vous
ne vouliez une forme autonome d’énergie pendant les pannes d’électricité. Ces systémes sont

utilisés dans les immeubles, les domiciles ou les chalets déja reliés au réseau électrique.
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1.10.Les avantages et les inconvénients :
1.10.1.Avantages :
La technologie photovoltaique présente un grand nombre d'avantages :

v' Une haute fiabilit¢ : elle ne comporte pas de piéces mobiles qui la rendent
particulierement appropriée aux régions isolées. C'est la raison de son utilisation sur les

engins spatiaux.

v' Le caractere modulaire des panneaux photovoltaiques permet un montage simple et

adaptable a des besoins énergétiques divers.
v" Leurs colts de fonctionnement sont trés faibles vu les entretiens réduits.
v" non polluante, silencieuse et n'entraine aucune perturbation du milieu.
1.10.2. Inconvénients:
Le systéme photovoltaique présente toutefois les inconvénients :

» La fabrication du module photovoltaique releve de la haute technologique et requiert des

investissements d'un codt élevé.
» Le rendement réel de conversion d'un module est faible.

> Les générateurs photovoltaiques ne sont compétitifs par rapport aux générateurs diesels

que pour des faibles demandes d'énergie en région isolée.

> Tributaire des conditions météorologiques.
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1.11. Conclusion

En résumé, technologiquement, un capteur PV est proche d’une diode PN de par sa
constitution, les matériaux utilisés, et les phénomeénes physiques identiques mis en ceuvre. Le
comportement d’une cellule PV peut donc se modéliser comme celui d’une mauvaise jonctionPN

autant en statique qu’en dynamique lorsque cette derniére n’est pas éclairée.

Dans ce chapitre, nous avons présenté les enjeux et les développements actuels du
photovoltaique. Nous avons ensuite présenté le fonctionnement d’une cellule en expliquant
brievement le phénomeéne photovoltaique (L’effet photovoltaique). Nous avons vu que lacellule
PV présente une caractéristique 1(\V) non linéaire, présente un point de puissance maximal (PPM)
caractérisé par un courant (Imax) et une tension (Vmax) et qu’elle peut étre modélisée par un
circuit électrique simple. Nous avons présenté 1’influence des différents parametres extérieurs sur
cette caractéristique. Le courant de court-circuit évolue principalement avec 1’éclairement et la
tension a vide avec la température. L’interconnexion de cellules PV en série ou en paralléle pose
plusieurs problemes de déséquilibre qui sont tres pénalisants si les cellules n'ont pas le méme
point de fonctionnement. Nous avons présenté les différentes technologies de cellules
actuellement sur le marché et ou cours de développement, et malgré la fin du silicium annoncée
depuis de nombreuses années, ce dernier garde une grande longueur d’avance sur les autres
technologies. Pour garantir une durée de vie importante d’une installation photovoltaique
destinée a produire de I’énergie électrique surdes années, des protections électriques doivent étre

ajoutées aux modules.
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Chapitre 11 Modélisation de la chaine du systéeme photovoltaique

1.1 Introduction :

Depuis la généralisation de I'utilisation de 1’électricité, la consommation énergétique n’a
cessé d’augmenter, le probléme de la conversion et du stockage de 1’énergie acconduit a la
recherche et au développement de nouvelles sources d’approvisionnement. Le systeme

photovoltaique est I’'une des applications prometteuses de 1’utilisation de I’énergie photovoltaique
[2].

Généralement, un systéme photovoltaique est constitué d’un générateur photovoltaique, un
hacheur, et Onduleur. Le systéme photovoltaique étudié fonctionne au fil du soleil. Dans ce
chapitre on présente la modélisation et simulation individuelle de chaque élément de
I’architecture du systéme photovoltaique (GPV —Achour-Onduleur).

11.2 Modélisation du générateur photovoltaique :

La partie production d’énergie est composée essentiellement d’un ou plusieurs modules, qui
réalisent la conversion d’énergie solaire en électricité. Un panneau photovoltaique se compose de
petites cellules qui produisent une trés faible puissance électrique (1 a 3 W) avec une tension
continue de moins de 1 V. Ces cellules sont disposées en série pour former un module ou un
panneau permettant de produire une puissance plus élevée. Les panneaux sont finalement

interconnectés entre eux (en série et/ou en parallele) pour obtenir un champ photovoltaique [7].

Dans notre étude on se base sur 1’¢lément de base du systéeme photovoltaique qui est la

cellule solaire.

11.2.1 Modélisation d’une cellule photovoltaique :

11.2.1.1 Modele a une diode :(Cellule réelle)

La caractéristique [— V du générateur PV est basé sur celle d’une cellule élémentaire
modélisée par un circuit équivalent. Il existe plusieurs modeéles électriques de la cellule
photovoltaique, mais dans cette étude, nous utilisons le modéle schématisé dans par Figure 11.1.
Ce circuit introduit une source de courant et une diode en paralléle, ainsi que des résistances

sérieRs et paralléle Rp pour tenir compte des phénomenes dissipatifs au niveau de la cellule [4].
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Rs

Tcenn

L

Veell

Figure 1.1 : Modele électrique équivalant a la cellule solaire.

Ce modéle représente la cellule solaire comme source de courant qui modélise la conversion
du flux lumineux en énergie électrique. La résistance montée en série RS représente la résistance
de contact et de connexion, une autre résistance en paralléle dite la résistance shunt Rp représente
le courant de fuite. Une diode D en paralléle qui modélise la jonction PN. Ce circuit peut étre

utilisé aussi bien pour une cellule élémentaire, que pour un module ou un panneau constitué de

plusieurs modules [4].

Avec un tel circuit électrique équivalent, on peut écrire :

IceII = Iph_ ID _IRp“l

lrp =

Vo
R, 112

Iy = Is(e¥eV —1)
113

VD = IceII + Rslcell 11.4

Alors :

cell

= | h— | (e(vcell+RS|cell)/Vth _1)_
p s
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Avec :

Is : courant de saturation de la diode donné par :

Vg

— 3a KT
I, =KT"e 1.6

Vi : tension thermique a la température T :

KT

V,
th q .7

q : charge d’électron (1 .602x102° C)

K : constante de Boltzmann (1.381x10°% J/k)
K1 : constante (1.2 A/cm? K®)

T : température effective de la cellule en Kelvin

Vg : énergie de gap (pour le silicium cristallin est égale a 1.12 eV)

Généralement la résistance (Rp) est plus élevée et son influence n’est prépondérante que pour
des niveaux d’éclairement trés bas, donc on peut négliger le courant Irp [1][13], Le courant

délivré par la cellule est alors donné par I’expression :

— _ (Vce||+Rs|ce||)/Vth _
=1 I (e D

cell ph

Et la tension a ses bornes est donnée par :

1. — 1 + 1
VceII = _Rslcell +Vth In[ = Ice“ : j 11.9
. .

Pour une modélisation plus précise de la cellule PV, I’influence du niveau d’éclairement
ainsi que celle de la température doivent étre prises en compte. En pratique, les paramétres de la
cellule sont donnés (par le fabricant) dans des conditions de test standard (STC : Standard Test

Conditions) ou nominales comme 1’indique le tableau suivant :
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conditions de test standard conditions nominales
Eclairement Go=1000W/m? EclairementGnom=1000W/m?
Température de la cellule To=25°C Température ambiante Tanom=25°C

Tableau 11.1 Conditions de test.

Sous les conditions de test standard, les paramétres mesurés sont :

e Le courant de court-circuit lscp.

e Latension de circuit ouvert V oc0.

e La puissance maximale Pmax.o.

Sous les conditions nominales, la température de la cellule TNOCT (NOCT : Nominal
Operating Cellule Température) est mentionnée sur le catalogue du fabricant.
Le photo-courant Iph est directement proportionnel a 1’éclairement. Si Isc,0 est donnée sur le

catalogue en STC, alors le photo-courant généré pour n’importe quelle autre valeur de G, est

donné par :
| w0 g e

PhlT, G, ' e 11.10
Le photo-courant dépend aussi de la température, son expression est donnée par :
| = |ph\T0.(1+ Ko (T —T,)) 11
D’ou:
Kk — Isc T, - Isc,O

g = ——2—

T,-T, .12

Avec ko est le coefficient de température de Iph (habituellement donné par le fabricant sur le
datasheet en pourcentage de changement par degré Celsius), et T, = 75°C
La température de fonctionnement de la cellule T€ dépend de I’éclairement G et de la température

ambiante T, selon 1’équation empirique suivante :

c _
T =T, +C,G .13

Avec :

30



Chapitre 11 Modélisation de la chaine du systéeme photovoltaique

2 = G 11.14

Si la température TNOCT n’est pas connue, la constante C2 est approximée par 0.03°Cm?/W.
(en pratique C. varie entre 0.01 et 0.03°Cm?/W)

La tension de circuit ouvert dépend de la température selon 1’expression :

VOC :V

oco +Ca (T =Tp) 11.15
Ou C3=-2.3mV/°C
Le courant de saturation Is de la diode pour la température To, est donné par :

IscO
lo = (eVoc,o/Vth,o —1) 11.16

Le courant de saturation dépend de la température. Sa valeur pour une température donnée

est calculée par 1’équation suivante :

3
2 oavy(1 1
TV wlre
I, = Is.o.(—j e k[T Toj 1117

La résistance série Rs a un impact sur la pente de la courbe caractéristique pres de la tension
de circuit ouvert V. La valeur de Rs est alors donnée en évaluant la pente dV/dl de la courbe 1/V

pour V = V.. L’expression de Rs est donnée en dérivant | et en réarrangeant en fonction de Rs :

=1, — 1,V _1) 1118
|
dl =0——=(dV + R,dl).eV*Ra 11.19
th
dv 1
R, =——r —— 11.20
di . X,
X, =2 —gVino 11.21
Vth.O

31



Chapitre 11 Modélisation de la chaine du systéeme photovoltaique

La résistance série peut aussi €tre calculée en utilisant 1’expression :
R, =R|, L+ky(T-T,)) 11.22

Avec ks coefficient de tempeérature de la résistance série.
11.2.2 Mode¢le d’un GPV

Le générateur photovoltaique est un ensemble d’équipements mis en place pour exploiter
I’énergie photovoltaique afin de satisfaire les besoins en charge. En fonction de la puissance
désirée, les modules peuvent étre assemblés en panneaux pour constituer un "champ
photovoltaique”. Pour un certain nombre d'applications, le courant continu produit, par le

générateur photovoltaique, est convertit a I'aide d'un onduleur en courant alternatif.

Un module photovoltaique est constitué¢ d’un ensemble de cellules photovoltaiques élémentaires
montées en série et/ou en paralléle afin d’obtenir des caractéristiques électriques désirées tels que
la puissance, le courant de court-circuit Icc ou la tension en circuit ouvert Voc.

Nous avons vu que le modele mathématique d’une cellule PV est donné par :

ol = I oh — IS (e(vceII+RS|cell)/Vth _1) 11.23

Cette expression ne peut étre utilisée directement pour prédire le comportement du GPV, car
quelques parameétres, Ipn et Is en particulier, ne peuvent étre établies a partir des informations
habituellement disponibles. Ces derniéres sont restreintes aux valeurs de Isc, Voc et P.max qui sont
toujours incluses dans le catalogue du fabricant.

Pour pallier a ce probléme, des simplifications peuvent étre faites en faisant les suppositions
suivantes, qui sont généralement valides pour les cellules au silicium [4] :

e Le photo-courant et le courant de court-circuit sont égaux.

e(V+IRs N )

° >> 1 Pour toutes les conditions de fonctionnement.

Par conséquent, 1’équation (I11.24) devient :

Veen+Rsl 1V,
cell — ISC _ Ise( cell S cell) th “24

Et la tension de circuit ouvert est donnée par :
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|
V.. =V In[ SC] 11.25
IS

D’ou:

V,

oc

I.=1_e" 11.26

sC

Finalement, on obtient :

| =1, (1— el VerrRsNa ) 1127

SC

Cette expression est trés pratique, car ces parametres sont facilement déterminés, ce qui
permet 1’application directe de cette derniére.

Nous avons vu que plusieurs cellules PV sont groupées pour constituer des modules ou des
panneaux PV. Ces derniers contiennent Np branches en paralléle, chacune avec Ns cellules
connectées en série. En considérant que les cellules sont semblables et sont soumises aux mémes

conditions, donc le courant IP, généré par le module PV sera exprimé par:

[v P _NgVyc+ I':I'S RslI P J/vth
]

I =N.l . |1—e 11.28

sC

11.2.2.1 Association des cellules photovoltaique en paralléle :

Dans un groupement en série, les cellules sont traversées par le méme courant et la
caractéristique résultante du groupement en série est obtenue par addition des tensions a courant
donné. Figure 11.2 montre la caractéristique résultante (Ics, Vcs) obtenue en associant en série NS
cellules identiques (IC, VC) [19].
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Figure 11.2 : Schéma de 3 cellules photovoltaiques associées
en parallele.

I, =N, *1.11.29

Et:vcp :Vc . Ics = Ic

11.2.2.2 Association des cellules photovoltaique

Dans un groupement en série, les cellules sont traversées par le méme courant et la
caractéristique résultante du groupement en série est obtenue par addition des tensions a courant
donné. Figure 11.3 montre la caractéristique résultante ( Ics, Vcs ) obtenue en associant en série
NS cellules identiques ( Ic ,Vc) [19].

I~

Vv

-

-

Figure 11.3 : Schéma de 3 cellules photovoltaiques associées en
série.

Pour simplifier 1’étude et réduire la complexité de la structure de 1’onduleur, on supposera

que [2] [4] :
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caracteristique panneaux photo voltaique

Avant de faire le regroupement des modules photovoltaiques pour former un GPV, on a
commence¢ par la simulation d’un module photovoltaique afin de voir sa performance et ses
caractéristiques courant-tension et puissance-tension.

Caractéristique panneaux photo voltaique

Le module choisi est un module solaire, Bpsolar SX3190 ses caractéristiques sont illustrées

sur le tableau ci-dessous : Tabou 11-2

Courant de court-circuit Isc=8.5103 (A)
Tension en circuit uvert V0c=30.6021 (V)
Couant au point MPPT Imp=7.8294 (A)
Tension au point MPPT Vmp=24.3 (V)
Nombre de cellules en série Ns=36

Coefficient de température de Isc Ki=0.00532 (A/C)
Coefficient de température de Voc Kv=-0.111 (V-C)
Résistance série Rs=0.24841 (Ohm)
Résistance parallele Rp=1896748 (Ohm)
Température nominale Tn=25(°c)
Irradiation nominale Gn= 1000 (W/m”"2)

Tableau 11.2 Conditions de test

,@

Scope
»
(3"
25 T |
Constant
|‘.E|D€l » G v " |:
Constant] * ’
FV module
Product RV Scape2

Figuerll-4Schéma bloc détaillé d’un module photovoltaique
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Module type: BP Solar SX3190N

< 10(’ AN 2 |
— 0.8 kW/m?
$ 5 —06kMm _
S
@) 0 | | | , |
0 ) 10 15 20 25 30 35
Voltage (V)
g 200 ¢ Ot kW/m? , I
5 _— BKW/m,,
% 100 ¢ = / m I
o — \
00 : ' : | ' o
0 o 10 15 20 25 30 35
Voltage (V)

Figuer I1-5Resultats de simulation des caractéristique 1-V et P-V , pour différentes

éclairement
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Array type: BP Solar SX3190N;
36 series modules; 40 parallel strings

I
o
o

Current (A)
N
S

O

vy

0 200 400 600 800 1000 1200

Voltage (V)

v/

0 200 400 600 800 1000 1200
Voltage (V)

Figuer 11-6 Resultats de simulation des caractéristique I-V et P-V , pour différentes

températures et un éclairement G=1000 w/m”2

Interprétation des resultats :
A travers les courbes précédentes on remarque que la tension a la sortie du convertisseur est

environ quatre fois supérieur a celle de la sortie du panneau et cela grace au hacheur Boost qui a
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le r6le d’élever la tension tout en gardant la méme puissance, avec une faible diminution a cause

des pertes au niveau des composants et la commande utilisée.[7]

11.3.Convertisseur DC/DC ( hacheur):
Le convertisseur BOOST est connu par le nom d'élévateur de tension peut étre représenté par

le circuit donne par la Figure 11.2.

1-Hacheur dévolteur (Buck ou série) : la tension moyenne délivrée en sortie est inférieurea
celle appliquée en entrée. 2-Hacheur survolteur (Boost ou paralléele) : la tension moyenne
délivrée en sortie est supérieure a celle appliquée en entrée.

3- Hacheur dévolteur-survolteur (Buck-Boost ou série-paralléle) : ce sont des hacheurs
capables de fonctionner de deux manieres (Buck —Boost) ou la tension moyenne de sortie est
inférieure ou supérieure a celle de I’entrée.

Dans notre étude, le convertisseur Boost est utilisé comme adaptateur de la charge, permettant la

poursuite du point de puissance maximale.[6]

C’est un convertisseur direct DC-DC. La source d'entrée est de type courant continu
(inductance en série avec une source de tension) et la charge de sortie est de type tension continue
(condensateur en paralléle avec la charge résistive). L'interrupteur K1 peut étre remplacé par un
transistor puisque le courant est toujours positif et que les commutations doivent étre

commandées (au blocage et a I'amorcage).

11-3-2 Modélisation du convertisseur coté PV (hacheur) :

Un hacheur peut étre réalisé a l'aide d'interrupteur électronique command able a I'ouverture
et a la fermeture tels que les thyristors GTO ou les transistors bipolaires ou a effet de champ a
grille isolée fonctionnant en régime de commutation. Le principe d’un hacheur consiste a établir
puis interrompre périodiquement la liaison source- charge a l'aide de l'interrupteur électronique.
Celui-ci doit pouvoir étre fermé ou ouvert a volonté afin d'avoir une tension de sortie continue
réglable [3].

Les convertisseurs DC-DC (ou hacheurs) sont utilises dans les systemes d'énergie solaire
pour adapter la source continue a amplitude variable (panneau PV) a la charge qui demande en

général une tension DC constante. Les trois configurations de base sont [18]:
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v Convertisseur survolteur hacheur survolteur (ou parallele) ;
v Convertisseur dévolteur (ou série) ;

v" Convertisseur dévolteur- survolteur hacheur série - paralléle.
11.3.2.1 Représentation d’un hacheur survolteur :

Un convertisseur ¢lévateur dit Boost permet de convertir une tension d’entrée continue en
une autre tension continue aussi en sortie mais de valeur supérieure a celle de 1’entrée. C’est pour

cela qu’il est dit élévateur de tension [1].

La figure 11.21 montre la représentation d’un convertisseur DC/DC, qui peut étre utilisé

comme interface entre la source et la charge.

~e >

|1‘+

= PR L ]~

Figure 11.7 : Schéma d’un convertisseurs DC-DC.(Boost)

L’utilisation des convertisseurs DC-DC permet le contrdle de la puissance électrique dans les
circuits fonctionnant en courant continu avec une tres grande souplesse et un rendement élevé.
Les circuits des hacheurs se composent de condensateurs, d’inductances et de commutateurs.
Dans le cas idéal, tous ces dispositifs ne consomment aucune puissance active, c¢’est la raison
pour laguelle on a de bons rendements. Le commutateur est réalisé avec un dispositif semi-
conducteur, habituellement un transistor MOSFET ou un IGBT fonctionnant en mode
(bloqué/saturé). Si le dispositif semi-conducteur est bloqué, son courant est zéro d’ou une
dissipation de puissance nulle. Si le dispositif est dans I'état saturé, la chute de tension a ses
bornes sera presque nulle et par conséquent la puissance perdue sera tres faible [18]. Il y a
différents types de convertisseurs DC-DC. Le tableau suivant donne une idée sur la complexité de

chaque type de convertisseur.
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Type Fonction Interrupteur | Diode | Transformateur | Complexité
Buck Abaisseur 1 1 Non Faible
Boost Elévateur 1 1 Non Faible
Buck-Boost | Abaisseur/Elévateur |1 1 Non Faible
Flyback Abaisseur/Elévateur | 1 1 Qui Moyen
Half

Abaisseur/Elévateur | 1 1 Qui Moyen
Forward
Push Pull Abaisseur/Elévateur | 2 2 Qui Forte
Half Bridge | Abaisseur/Elévateur | 2 2 Qui Forte
Full Bridge | Abaisseur/Elévateur | 4 4 Qui Forte

Tableau 11.3 Complexité de chaque type de convertisseur DC-DC

Dans notre étude nous présentons le principe d’un convertisseur DC/DC de types Boost, qui
est utilisé fréguemment dans les systemes photovoltaiques pour générer les tensions et les
courants souhaités. Ce type de convertisseur n'est constitué que par des éléments réactifs (Selfs,
Capacités) qui, dans le cas idéal, ne consomment aucune énergie. C’est pour cette raison qu'ils

sont caractérisés par un grand rendement [1]
Avantage de convertisseur BOOST

Malgré le rendement élevé du convertisseur BUCK dans les systémes avec des sources de
puissance conventionnelles, le convertisseur BOOST peut étre plus approprié aux systemes
photovoltaiques avec le suiveur du point de puissance maximale (MPPT) puisque le convertisseur
fonctionne au mode de courant continu extrayant autant de puissance que possible a partir des
cellules solaires. Par conséquent le rendement énergétique du convertisseur BOOST peut étre
plus grand que le convertisseur BUCK. Le convertisseur BOOST est généralement employé pour
obtenir une tension plus élevée de sortie, tandis que le convertisseur BUCK est employé pour

abaisser la tension de sortie [1].
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11.3.2.2 Modélisation d’un hacheur survolteur :
Considérons I’exemple de la figure II.13 correspondants a un convertisseur DC-DC élévateur
(boost). Ce type de convertisseur peut étre utilisé comme adaptateur source charge lorsque la

charge a besoin d’une tension supéricure a celle du générateur PV [18]:

Ipv L IL D |
I — AL, D\l 0. |
IS +
Modul v |1 < S Charge
ISVU € PV—= | commandea |—> Q2 —— R
a réglable Vo |
|

Figure 11.13 : Exemple de convertisseur statigue DC-DC pouvant étre utilisé comme
adaptateur entre un générateur PV et une charge

Au premier temps (aT), le transistor (S) est fermé, le courant dans 1’inductance croit
progressivement, et au fur et a mesure, elle emmagasine de 1’énergie, jusqu'a la fin du premier
intervalle. Ensuite, le transistor (S) s’ouvre et 1’inductance (L) s’opposant a la diminution de
courant (IL), génére une tension qui s’ajoute a la tension de source, qui s’applique sur la charge

(R) atravers la diode (D) [31].

L’application des lois de Kirchhoff sur les deux circuits équivalents des deux phases de

fonctionnement donne :

Pour le premier intervalle aT's:

dvVv
I, =C, ey
1 1 dt PV L“30
| o—c, Vo _
2 T dt 1131
dl
L dt PV L*L L“32

Pour le deuxiéme intervalle (1 — a) Ts :

dv
Ic1:C1 dth = PV_I

L
11.33
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I, — 11
22 dt "
dl
v, =LLe v, R, -V,
dt .35

Les systemes d’équations de base (11.33et 11.34) représentent le convertisseur Boost pour un
intervalle du temps aTset (1 — a) Tsrespectivement. Le convertisseur oscillant entre ces deux
états avec une fréquence élevée, nous devons trouver une représentation dynamique approximée
valable pour les deux intervalles de temps. Pour cela nous considérons que la variation des
variables dynamiques C1, VL est de forme linéaire, en d’autres termes nous pouvons faire une
approche d’exponentielle par un segment (e&~ 1+& si § «1) et ainsi la dérivée de ces grandeurs

sera constante.

Cette approche nous permet de décomposer 1’expression de la valeur moyenne de la dérivée

de la variable dynamique x sur les deux intervalles du temps aTs et (1 — ) T's:

<%>TS S S, L
dt dt(aTs) dt((l—a)Ts) 11.36

dx
Ou <a> est la valeur moyenne de la dérivée de x sur un intervalle Ts. Cette relation est valide

Si:

dx dx . .
aT et —— Sont constants sur les intervalles a.Tset(1-o)Tsrespectivement
dt(aTs) dt((1—0:)Ts)

Dans ce cas la forme exponentielle du courant qui parcourt la self et la tension aux bornes de

la capacité est de forme linéaire comme le montre la figure 11.13.
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¥ A

Xmax

Xmin

0 aTs (1-q)Ts Temps

Figure 11.8 : Allure des variables dynamiques IL.
En appliquant la relation (11-34) sur les systémes d’équations (II-26 a 11-33) obtient les

équations qui régissent le systeme sur un intervalle entier :

dv
I, =C, ~alg =gy — 1 )aTs +Q—a)Ts(Ipy — 1) 1137
., =C, dVo ol =—aTgly +QA—a)T (1, — 1)
dt 11.38
dl
VL =L at aTg = (va - RLIL)aTS +(1_a)Ts(\/PV - RLIL _Vo)” 39

En arrangeant les termes des équations précédentes, (pour qu’on puisse interconnecter le
Boost avec les autres blocs de simulation), on obtient la modélisation dynamique du

convertisseur Boost

ICl IPV C (j\/i
dt 140
dv
Il =(1—a)l, —C, Yo
o =)l Gy .41

Vo, =+Q—a)V, + L ddItL

+R. I,
11.42
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I1-4 Simulation du hacheur parallélePour montrer le réle des convertisseurs (BOOST) nous

avons utilisé logiciel Matlab pour la simulation Figure 11.10

Volage Meammment

Figure 11.9: schéma bloc de simulation du convertisseur BOOST

Le résultat de simulation du convertisseur survolteur de la figure 11.15 est obtenu a 1’aide du

modele mathématique sous Matlab/Simulink, Figure I1. 10.

Figure 11.10 : Tensions de sortie du convertisseur BOOST
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On remarque que la tension de sortie ne pas le méme que I'entrée ce qui exprime le réle de

convertisseur élévateur (BOOST).
I1-5Commande de maximisation de puissance :

La poursuite du point de puissance maximale (MPPT) permet au générateur
photovoltaique de débiter sa puissance maximale. Le traqueur est concu généralement avec un
convertisseur selon une technique de commande appropriée (hacheur élévateur Boost). Elles sont
classées en deux catégories : les méthodes indirectes et les méthodes directes. Ces dernieres
représentées généralement par la méthode de Perturbation & Observation et la méthode de

I’incrémentation de la conductance.[7]
11.6. La méthode de Perturbation et Observation P&O:

11.6.1. Définition :

L’algorithme de poursuite du PPM est le plus utilisé, et comme son nom I’indique il est
basé sur la perturbation du systéme par 1’augmentation ou la diminution de Vref ou en agissant
directement sur le rapport cyclique du convertisseur DC/DC, puis 1’observation de 1’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

précedente sinon on inverse la perturbation du cycle précédent.

Dans notre travail, on a opté a la méthode de Perturbation et Observation (P&O), qui est tres

simple a implanter, et de bon rendement.
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| Capture (mesure) de V(k) et I(k) I
1

| AVref(k) = Vref (k) - Vref (k-1) |
-
| P(k) = V(k) x I(k) |

+
[ APG) =PK) - Pk-1) |

Oui :
Non @‘l e AVref (k) >0 ==

AVref (k+1) = AVref (k+1) = AVryef (k+1) = AVref (k+1) =
Vref (k) - Cp Vref (k) + Cp Vref (k) - Cp Vref (k) +Cp

[ | I [

Fgure 11-11: organgramme de lalgorithme[9]
Avec:
Cp : la largeur du pas d’une perturbation simple

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).

Si la puissance fournie par le panneau (ou le générateur) a augmenté depuis la derniere
mesure, 1’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 ; cela veut dire qu’on a incrémenté V durant le dernier cycle c'est-a-dire
(k+1) = (k) + Ax
Si dV<0 ; cela veut dire qu’on a décrémenté V durant le dernier cycle

C’est-a-dire qu’on va mettre: (k+1) = (k) — Aa Donc, on termine dans le chemin ou P

continue a augmenter.

Si la puissance fournie par le panneau (le générateur) a diminué depuis la derniére mesure,
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L’incrémentation [du 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.[8]

pp\
4 PPM
Le syptéme converge de PPM Le systéeme s'éloigne de PPM
""""" l Ap<0
Puissance(w) d

>
<
A
(= H e

T‘.

Figure 11-12Schéma de converge vers le PPM par P&O
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Figure 11.13: schéma bloc PV -Acheur de simulation
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Figure 11.14: Tensions de sortie — PV- Acheur

Figuer 11-15 la tension -PV-acheur
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Figuer 11-16 latension PV

Figuer I1- 17 le courant de sortie PV-acheur
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11-8 Interprétation des résultats :

A travers les courbes précédentes on remarque que la tension a la sortie du convertisseur est
environ quatre fois supérieur a celle de la sortie du panneau et cela grace au hacheur Boost qui a
le role d’¢lever la tension tout en gardant la méme puissance, avec une faible diminution a cause

des pertes au niveau des composants et la commande utilisée.
11.9. Convertisseur DC/AC:

Un onduleur est un convertisseur statique qui permet la transformation de I'énergie de type
continue, en une énergie alternative. La forme de la tension de la sortie de l'onduleur doit étre
plus proche d'une sinusoide (l'allure sinusoidale), c'est que le taux d’harmonique soit trés faible, et

ca dépend essentiellement a la technique de commande utilisée.

Dans le systéme d'alimentation du moteur asynchrone par le générateur photovoltaique, le
courant continu fourni devrait étre converti en courant alternatif afin d’alimenter le moteur. Dans

cette condition, un onduleur triphasé de tension est exigé.[3]
11.9.1 Modélisation de I’onduleur a deux niveaux de tensions et de sa commande MLI

L’onduleur triphasé & deux niveaux de tensions est constitué d’une source de tension
continue et de six interrupteurs montés en pont. La tension continue est obtenue par un hacheur
Boost. L’onduleur est trés utilisé en MLI pour 1’alimentation des récepteurs triphasés équilibrés a

tension et fréquence variables.

Pour obtenir une tension alternative a partir d’une tension continue, il faut découper la
tension d’entrée et ’appliquer au récepteur dans les deux sens. L’onduleur de tension alimenté
par une source de tension parfaite impose a sa sortie, grace au jeu d’ouverture et de fermeture des
interrupteurs, une tension alternative formée d’une succession de créneaux rectangulaires a deux

niveaux. La fréquence de fonctionnement est fixée par la commande des interrupteurs,

Le montage onduleur est constitué de six interrupteurs bidirectionnels. Les couples
d’interrupteurs de chaque bras sont commandés d’une maniére complémentaire, pour assurer la
continuité des courants dans les phases statiques de la machine asynchrone, et pour éviter de

court- circuit er la source.
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Chaque interrupteur est constitué¢ d’un transistor (T) et d’une diode (D) montés en téte-

béchelLa figure suivant

Figure 11 -18 Onduleur de tentions triphasé a deux niveaux

Pour simplifier I’étude et la complexité de la structure de I’onduleur, on supposera que :
La commutation des interrupteurs est instantanée.

La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable.

La charge triphasée, est équilibrée, couplée en étoile.

Sachant que dans un régime équilibré van +vbn + vcn=0,

nous pouvons écrire, figure (11.11)

van = vao + von

{bn = vbo + von 11.43

ven = veo + von

En faisant la somme des équations du systeme (I1.43), on obtient

van + vbn + vcn +vao + vbo + vco +3von =0 11-44
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D’ou:

vao + vbo + vco = -3von 11-45
Donc :

von =-1/ 3 (vao+ vbo +vco) 11-46

En substituant 1’équation (11.46) dans le systeme (11.43),il vient alors :

Vo, 2 —i =1

Vion |&

Y, —7 -1 2

| -

11-47
Selon la condition des interrupteurs statiques(Sk)de 1’onduleur (SK) est égale a 1 si
L’interrupteur est fermé et 0 si non.Avec k = a, b,c),
Sk =1SinonSk =0

Les tensions de branches vko peuvent étre exprimées en fonction des interrupteurs« Sk » par

Vi, = (28; —1).E 2 a8

Apres simplification, le modéle mathématique de 1’onduleur & deux niveaux de tensions est

donné par 1’équation I1.49.

Vo 2 -1 —1]s,
E

Ve =51 2SS,

v, -1 -1 2| s

11-49
11.10.Modélisation de la commande a modulation de largeur d’impulsion

La commande de I’onduleur par MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion) permet de
produire a partir d’une source a fréquence et a tension fixes, des tensions alternatives variables en

amplitude et en fréquence, avec un faible taux d’harmoniques. [5],[5]
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La technique de commande ML sinus — triangle va étre développées dans cette section.
11.10.1. Commande MLI sinus — triangle :

La modulation de largeur d’impulsion sinus triangle est réalisée par comparaison d’une
bande modulante basse fréquence (tension de référence) a une onde porteuse haute fréquence de
forme triangulaire. Les instants de commutation sont déterminés par les points d’intersection

entre la porteuse

et la modulante, la fréquence de commutation des interrupteurs est fixée par la porteuse. En

triphasé, trois références sinusoidales déphasées de 27/3 a la méme fréquence fs.[5]

Il s’agit d’une modulante sinusoidale d’amplitude Ar et de fréquence fr combinée a une
porteuse triangulaire d’amplitude Ap de haute fréquence fp, les angles de commutation de la

tension d’entrée d’un pont sont situés aux intersections de la porteuse et de la modulante

(figurell.7).

v =®—.._|"—-
v :@Tg o —

A,

Figure 11.19: principe de la MLIST

Les tensions de références sinusoidales sont exprimées par :

V.=V sm(awt)

. 2z
V,=V_sm(ot—

)

4

3

V.=V s wf—
11-49

L’équation de la porteuse triangulaire est exprimée par :
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|4

J s 0<rlP
pm 2
V()= -

p()

pm_ Ip )
11-50

La commande MLI sinus triangle utilise la comparaison avec la porteuse des trois
composantes de la tension de référence afin de calculer les états Sa, Sb et Sc des interrupteurs de

I’onduleur.

Ceux-ci sont donnés par 1’équation I1.50 suivante :
I si (v, —x(2))20
0 S v, —X(2) )< 0
11-51
Cette technique est caractérisée par les deux parametres suivants :
L’indice de modulation « m » égal au rapport de la fréquence de modulation (fp) sur
la fréquence de référence
() (m=__)

A

2- Le taux de modulation r est égal au rapport de I’amplitude de la tension de référence (Vr)

a lavaleur créte de I’onde de modulation (Vp),
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Avantages de la commande ML :

Comme la sortie de I’onduleur de tension n’est pas purement sinusoidale, 1’intensité de

courant ne 1’est pas aussi, donc elle comporte des harmoniques, seuls responsables des parasites

(pulsation de couple électromagnétique) ce qui engendre des pertes supplémentaires. Cette —MLI

sert a remédier ces problémes et elle a comme avantages :

-Variation de la fréguence de la tension de sortie

-Elle repousse les harmoniques vers des fréquences plus élevées

D’autre part les conséquences de ces deux avantages sont :

-Minimisation de la distorsion du courant

-Faible co(t du filtre de sortie
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Figure 11-21 : lllustration de la MLI sinus-triangle

Apres la simulation, on a obtenu a la sortie de ’onduleur les signaux des trois

phases suivant
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Figure 11.22: Les tensions de sortie de I’onduleur
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11.12.Conclusion:

Dans ce chapitre, on a étudié les convertisseurs statiques utilisés dans les systéemes

photovoltaiques, comme le hacheur Boost et I’onduleur a MOSFET, .

On a présenté la modélisation d’une cellule PV a une seule diode, le cceur du GPV, et le
hacheur Boost commandé par un algorithme MPPT. Nous avons choisi pour cela, la méthode
P&O (perturbation & Observation). La commande de 1’onduleur a été faite par la commande MLI

type sinus-triangle.

Dans la derniere phase du chapitre, on a présenté la simulation d’unassociationd’un GPV
aveclahacheur Boost commandé par un algorithme MPPTet I’onduleur a été faite par la

commande MLI type sinus-triangle.
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Simulation de systeme photovoltaique

Chapitre 111

I11- 1-Introduction :
Dans le derniére chapitre on a présenté la simulation systéme photovoltaique qui alimente

un charge, par le biais d’un hacheur commandé par la méthode P&O au but d’atteindre le point

maximum de la puissance quel que soit 1’ensoleillement et la température. Un onduleur de
tentions triphasé a deux niveaux a commandé par MLI sinus-triangle.

La simulation de ce systéme a été faite a base du logiciel MATLAB SIMULINK.

L’objectif de ce travail est de voir la performance de systéeme PV lors de la variation de trois
signaux irradiations et de la température fixe. Pour cela, on a fait la simulation de systeme
globalepour trois signal irradiation différant avec I’analyser et d’interpréter les résultats
obtenus(courant, tension, puissance) .

En utiliser 03 signaux de irradiations

Discrete
1329008 = ut
powsrgui Conlrale
Irradiance
(W/fm2) )
j i -:.\_II' as_PyY
N ;
[ +
: oC L A Caonnt
) Link T
- B Conn2
Grid

Temperature
(Deq. C) PY Array
Trina Solar TSM-2

paraliel sbrings

‘ Inverter

Irradiance (W,/m2}

Irradiance

W mean

Pmean

Pdc

Figure 111-1 Schéma de systeme complet
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b- Les figures ci-dessous montre le comportement de 1’algorithme MPPT
aux conditions climatiques constantes : E = 1000W/m2et T = 25

Iradiance (Wim2)
| | | | | | \
| | | | | | \ \ \
Vic (V)
sl | | | | | | | \ \ N
430 ‘r\\ j/ |
95 AV —
C | | I | | | \ \ \ ]
Pde (W)

C | | | | | | \ \ [ ]
Figure llI-1  Signal D’ensoleiment et Tension Vdc et Puissance
Vdc
V)
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Figure Ill-2 La tension (v) et le courant (i) de réseau

o 02 04 08 o8 1 12 14 i 8

Figure Il1-3Tension Vg et Vec ref

! I I I
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| | | | | 1 | | | |
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Figure Il1-4Tension de 'onduleur avant le filtrage
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Figure ll1-5Courant Iset leur référence dans le repére ( d,q)

b-Les figures ci-dessous montre le comportement de systéme photovoltaique aux conditions
climatiques Time (0, 0.4),Amplitude (0.25, 0.75)*1000

Iradiance (Wim2)
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Figure llI-6  Signal irradiation et Tension Vdc et Puissance Vdc
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0 02 04 06 08 1 12 14 16 18

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18

500 (—

300

200

100

0.668 067 0672 0674 0676 0.678 088 0682 0634

Figure l11-8Tension de 'onduleur avant le filtrage
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Figure I1I-10Figure I1l-5Courant 14 et leur référence dans le repére ( d,q)

c- Les figures ci-dessous montre le comportement de systeme photovoltaique aux conditions
climatiques Time (0, 0.4),Amplitude (0.75, 0.25)*1000
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Figure Il1-12 La tension (v) et le courant (i) de réseau
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Figure l11-15Courant I et leur référence dans le repére ( d,q)

I11-2- Interprétation des résultats :

La simulation de systéeme photovoltaique nous donne des bons résultats en commencant par
le panneau photovoltaique. Les caractéristiques I(V) et P(V) et puissance P(w) de ce dernier sont
illustrées dans les figures, et représentent I’influence de variation de trios signaux irradiations

avec la température consent .

Dans (111-7,111-14,111-20) pour les trois signaux d’irradiationsLa tension d’inventer presque

le méme avec un peut changement des valeurs de tensons .

On remorque les courbes des puissances avec les courbes des courants de sortied’épande

directement avec Schéma de signal irradiation

On remarque 1’augmentation de I’irradiation engendre une augmentation au niveau du

courant et de la puissance, mais elle n’influe pas beaucoup sur la tension.
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111.3.Conclusion:

La dernier chapitre, présentela simulation d un systeme photovoltaique connecté ou charge

en utilisant Matlab/Simulink.

Dans ce chapitre, on a présenté de notre systeme photovoltaique nous permettra de faire la
simulation du systeme PV avec trois signal irradiation variable , d’analyser et d’interpréter les

résultats obtenus(courant, tension, puissance) .
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Conclusion générale
Ce travail, qui est destiné a modéliser et a simuler un systeme photovoltaique comporte

un générateur photovoltaique, associé a un hacheur.Survolteur contrélé par la commande MPPT
P&O et un onduleur.Commandé par MLI Sinus- Triangle afin d’entrainer un charge ( réseau

éclectique...... )

Pour cela, le début de notre étude décrit ’effet photovoltaique et les caractéristiques
courant — tension et puissance-tension d’un modelé mathématique d’une cellule a une seule
diode. Cela, nous permet de modeliser un panneau solaire et prendre une idée sur le
comportement d’un champ photovoltaique et d’un générateur Photovoltaique. Ce dernier, est
desting, lui-méme a alimenter un charge . On a présenté aussi les applications possibles du
systéme photovoltaique, sans oublier d’illustrer la grande exploitation de cette énergie gratuite au

niveau de la région d’Adrar.

L’objectif de la simulation est de voir I’influence les signaux irradiations et de
I’ensoleillement sur le fonctionnement desystéme PV. et implicitement sur sa caractéristique
courant-tension. La conclusion qu’on a aboutie est que la performance du panneau solaire est
dépendante de I’irradiation variable . On a remarqué que le courant augmente quand la
I’irradiation augmentent, tandis que cela engendre une considérable diminution au niveau de la
tension et implicitement sur le rendement énergétique du panneau et du GPV. Par contre,
I’augmentation de I’irradiation engendre une augmentation au niveau du courant et de la

puissance, mais elle n’influe pas beaucoup sur la tension.

Afin d’extraire, en permanence, le maximum de puissance disponible aux bornes du
générateur et de la générer au moteur asynchrone, un hacheur Boost a été associé et doit étre
contrdlé par un algorithme traqueur du point de puissance maximale. Dans notre étude, on a
intéressé seulement a I’application de I’algorithme basé sur la perturbation et 1’observation P&O,

puisqu’elle est simple et donne un bon rendement Un onduleur a deux niveaux a été utilisé afin

de convertir la tension continue en tension alternative. Il joue aussi le role d’adaptateur source-

charge lors il a commandé par la technique MLI.

On a conclu que, la présence de I’¢électronique de puissance est primordiale, dans le
systeme photovoltaique au but d’adapter et d’assurer son bon fonctionnement. L’onduleur
engendre généralement des harmoniques qui peuvent perturber le systéme. Donc, un filtrage
entre I’onduleur et la charge est nécessaire au but de minimiser les signaux non sinusoidaux

générés par 1’onduleur.
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Comme perspectives, une suite de ce travail peut étre enrichie par :

* L’évaluation des performances du systéme lors du raccordement du GPV au charge

(réseau électrique).

* L’utilisation d’autres algorithmes MPPT.

* L’utilisation d’autres commandes MLI.

* L’utilisation d’autres types de convertisseurs DC-DC.

* L’utilisation d’un onduleur directement command¢ par 1’algorithme MPPT.
* L’ajout d’un filtre entre 1’onduleur pour une charge comme réseau électrique
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Résume

L’¢énergiesolairephotovoltaiqueestconsidéréeparmilesénergiesrenouvelableslespl
usexploitées dans le monde et plus précisément en Algérie, surtout dans la région
d’Adrar, soit al’échellepublique,soital’échellepersonnellereprésentéepar
savasteutilisation dans I’irrigation.

L’objectif de ce travail est 1’évaluation de la performance d’un générateur
photovoltaique sousles différentes signaux irradiations et lors son raccordement
avec unecharge comme réseau électricité . Ce systeme photovoltaique comporte un
convertisseur DC-DC commandé parMPPTP&O etun onduleur
adeuxniveauxcommandeépar latechniqueMLI.

Mots Clés : générateur photovoltaique, MPPT, hacheur Boost, onduleur,
commande MLI.

Abstract:

Photovoltaic solar energy is considered among the most exploited renewable
energies in theworld and more specifically in Algeria, especially in Adrar region,
either on a public scale oron personal onerepresented byitsvast usein irrigation.

The aim of this work is the performance evaluation of a photovoltaic generator
under differentsignals irradiations and when connected with an electrical network
.This photovoltaic system comprises a DC-DC converter controlled by MPPT P&O
and a two-levelinvertercontrolled bytheSTPWMtechnique.

Keywords:photovoltaic generator PVG, MPPT, Boost chopper, inverter,.



