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FACULTÉ DE TECHNOLOGIE

Projet de fin d’étude

Présenté en vue de l’obtention du
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Résumé

Ce mémoire met en œuvre par simulation l’utilisation de l’énergie solaire
extraite des Panneaux photovoltäıques raccordé au réseau électrique via des
convertisseurs. La première partie est Consacrée aux panneaux photovoltäıques,
leurs fonctionnements, leurs caractéristiques et leur Modélisation, en prenant
en compte la synthèse du convertisseur élévateur et sa commande MPPT
(P&O).

L’efficacité des convertisseurs de puissance et la facilité de leur contrôle
à travers la Commande nous permettrons de faire le lien entre l’énergie
créée et le réseau électrique. Le montage Global est alors réalisé en utili-
sant le logiciel Matlab /Simulink. Plusieurs commande ont été appliqué afin
d’avoir le meilleur rendement ainsi que pour Garantir le fonctionnement du
système avec la présente des divers perturbations tels que les Harmoniques,
les déséquilibres, des vieillissements des composants . . . ect. Parmi ces com-
mandes on peut citer : La commande MLI

Mots clés : photovoltäıques, générateur photovoltäıque , hacheur, boost ,
MPPT, onduleur MLI..PLL, connecté au réseau



Résumé

This thesis implements simulation by using solar energy extracted from the
solar panels connected to the grid through converters. The first part is de-
voted to solar panels, how they work, their characteristics and modeling,
taking into account the synthesis of the boost converter and MPPT Control
(P&O). The efficiency of power converters and ease of control through the
control will allow us to make the link between the energy created and the
power grid. The overall assembly is then done Using the Matlab / Simulink
software.

Several orders were applied in order to have the best performance and
to ensure the Functioning of this system with various disturbances such as
harmonics, imbalances, aging of Components ... ect.. These commands are :
The PWM control.

Key Words : photovoltaic ; photovoltaic generator, boost chopper , grid
connection, mppt ; pwm , inverter
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1.8 Module photovoltäıque . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

1



1.8.1 simulation du module PV . . . . . . . . . . . . . . . . 29
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1.12 Module photovoltäıque . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
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2.14 Schéma de simulation de l’algorithme Perturbation et Obser-
vation (P&O). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

2.15 Schéma d’un système photovoltäıque avec convertisseur DC-
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3.1 Schéma générale de production, transport et distribution de
l’énergie électrique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

3.2 Chronogrammes de courant et tension d’un hacheur boost . . 57
3.3 Principe de la commande MLI et les impulsions d’un interrupteur 59
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Vpco tension en circuit ouvert en parallèle(V)
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Introduction Générale

Les énergies renouvelables se manifestent comme une solution potentielle
à la réduction de la pollution. Parmi les moyens de production prometteurs
le photovoltäıque (PV) apparâıt aujourd’hui comme le plus approprié et le
plus abouti à la production renouvelable et propre l’électricité .

Par ces énergie renouvelable, on entend des énergies issues du soleil, du vent,
de la chaleur de la terre, de l’eau ou encore de la biomasse. La filière étudiée
dans ce mémoire est l’énergie solaire photovoltäıque. Cette dernière est en
forte croissance depuis quelques années car c’est une source inépuisable, non
polluante pour l’environnement, silencieuse et non dérangeante pour les ri-
verains. Le développement rapide de l’énergie solaire est apparu progressive-
ment sous forme d’installations de petites puissances raccordées au réseau à
Basse Tension (BT) et de fermes solaires connectées directement au réseau à
Moyenne et haut tension(HT, MT).

Afin d’améliorer le rendement du générateur il est nécessaire d’introduire
une loi d’extraction du Point de Puissance Maximale Power Point Tracker
MPPT. Dans la littérature plusieurs stratégies sont évoqué, parmi ces tech-
niques nous avons utilisé l’algorithme de maximisation classique du type
perturb and observe P&O.

Le but de ce travail consiste à une étude par simulation sous MATLAB
d’un générateur photovoltäıques raccordé au réseau par l’intermédiaire d’un
convertisseur statique à deux étages ainsi que la commande appropriée des
gâchettes. cette problématique sera traitée a travers trois chapitres :

Au premier chapitre, on présentera une description générale sur le gisement
solaire et terminer par une modélisation basée sur un circuit équivalent du
GPV.

Le deuxième chapitre décrit une étude préliminaire des convertisseurs DC/DC



et DC/AC insérés entre le GPV et le réseau, différents types de circuits
de puissance sont évoqué dans notre travail nous avons utilisé un hacheur
BOOST dans le étage de conversion puis un onduleur de tension triphasé
dans le second avec une commande du hacheur fournie par une loi MPPT
P&O. Par ailleurs des filtre de lissage sont nécessaire afin de modérer les
courants dans chaine de conversion.

le troisième chapitre portera sur l’association des éléments qui composent
le système et élaboration des signaux de commande des gâchette de l’ondu-
leur afin d’assurer un réglage de tension et de courant d’une part et d’autre
part une synchronisation par PLL des courants fournies par l’onduleur avec
réseau.

En annexe nous avons donné l’ensemble des schémas SIMULINK permet-
tant d’obtenir les résultats introduits dans ce mémoire.



Chapitre 1

Généralité sur les systèmes
photovoltäıques

1.1 Introduction

L’énergie solaire photovoltäıque provient de la transformation directe
d’une partie du rayonnement solaire en énergie électrique. Cette conversion
d’énergie s’effectue par le biais d’une cellule dite photovoltäıque (PV) basée
sur un phénomène physique appelé effet photovoltäıque qui consiste à pro-
duire une force électromotrice lorsque la surface de cette cellule est exposée
à la lumière. La tension générée peut varier en fonction du matériau uti-
lisé pour la fabrication de la cellule. L’association de plusieurs cellules PV
en série/parallèle donnent lieu à un générateur photovoltäıque (GPV) qui
a une caractéristique courant-tension (I-V) non linéaire présentant un point
de puissance maximale [1]. Cette figure représente le principe de fonctionne-
ment :

Dans ce chapitre, nous commencerons par la définition de l’énergie solaire
puis la construction des cellules photovoltäıques et leur effet ainsi principe
de fonctionnement. Puis nous présentons les différents types des cellules pho-
tovoltäıques.
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Chap 1 : Généralités sur les systèmes photovoltäıque UABT

Figure 1.1 – Schéma de principe d’un générateur photovoltäıque
[2].

Enfin les principaux caractéristiques d’un module photovoltäıque.

1.2 L’énergie solaire

Le soleil est une source quasiment inépuisable d’énergie qui envoie à la
surface de la terre un rayonnement qui représente chaque année environ 8400
fois la consommation énergétique. Cela correspond à une puissance instan-
tanée reçue de 1 kilowatt crête par mètre carré (KWc/m2) répartie sur tout le
spectre, de l’ultraviolet à l’infrarouge. Les déserts de notre planète reçoivent
en 6 heures plus d’énergie du soleil que n’en consomme l’humanité en une
année. L’énergie solaire est produite et utilisée selon plusieurs procédés :

– L’énergie solaire thermique : qui consiste tout simplement à produire
de la chaleur grâce à des panneaux sombres. On peut ainsi produire
avec de la vapeur à partir la convertir en électricité.

– L’énergie solaire photovoltäıque : qui consiste à produire directement
de l’électricité à partir de la lumière à l’aide de panneaux solaires.
Cette forme d’énergie est déjà exploitée dans de nombreux pays, surtout
dans les pays ou les régions ne disposant pas de ressources énergétiques
conventionnelles tels que les hydrocarbures sou le charbon [3].
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Chap 1 : Généralités sur les systèmes photovoltäıque UABT

1.3 Rayonnement solaire :

Malgré la distance considérable qui sépare le soleil de la terre 150.10 Km,
la couche terrestre reçoit une quantité d’énergie importante 180.10 GW , c’est
pour ça que l’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 0.22 à 10 µm[4], l’énergie associe à ce
rayonnement solaire se décompose approximativement comme suit :[5]

– 9% dans la bande des ultraviolets (< à 0.4µm).

– 47% dans la bande visibles (0.4 à 0.8µm).

– 44% dans la bande des infrarouges (> à 0.8µm).

1.4 Différents types de rayonnement

En traversant l’atmosphère, le rayonnement solaire est absorbé et diffusé.
Au sol, on distingue plusieurs composantes :

1.4.1 Rayonnement direct :

Flux solaire sous forme de rayons parallèles provenant de disque soleil
sans avoir été dispersé par l’atmosphère.

1.4.2 Rayonnement diffus

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

1.4.3 Rayonnement réfléchi

C’est la partie de l’éclairement solaire réfléchi par le sol, ce rayonnement
dépend directement de la nature du sol (nuage, sable...).Il se caractérise par
un coefficient propre de la nature de lien appelé Albédo (ε) 0 ≤ ε ≤ 1.
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Chap 1 : Généralités sur les systèmes photovoltäıque UABT

1.4.4 Rayonnement global

Un plan reçoit de la part du sol un rayonnement global qui est le résultat
de la superposition des trois compositions direct, diffus et réfléchi .

1.5 L’effet photovoltäıque

L’énergie photovoltäıque(pv) est la transformation directe de la lumière
en électricité. A l’encontre de l’énergie solaire passive, qui utilise les éléments
structuraux d’un bâtiment pour mieux le chauffer(ou le refroidir), et de
l’énergie solaire active, qui utilise un calo-porteur (liquide ou gazeux) pour
transporter et stocker la chaleur du soleil (on pense au chauffe-eau), l’énergie
photovoltäıque n’est pas une forme d’énergie thermique. Elle utilise une pho-
topile pour transformer directement l’énergie solaire en électricité.
L’énergie photovoltäıque, c’est-à-dire la production d’électricité directement
de la lumière, fut observée la première fois, en 1839, par le physicien français
Edmond Becquerel. Toutefois, ce n’est qu’un cours des années 1950 que
les chercheurs de la compagne Bell Téléphone, aux États-Unis, parvinrent
à fabriquer la première photopile, l’élément primaire d’un système photo-
voltäıque [6].

1.6 La cellule photovoltäıque

La cellule photovoltäıque est composée d’un matériau semi-conducteur
qui absorbe l’énergie lumineuse et la transforme directement en courant
électrique.
Les cellules photovoltäıques sont constituées :

– D’une fine couche semi-conductrice (matériau possédant une bande in-
terdite, qui joue le rôle de barrière d’énergie que les électrons ne peuvent
franchir sans une excitation extérieure, et dont il est possible de faire va-
rier les propriétés électroniques) tel que le silicium, qui est un matériau
présentant une conductivité électrique relativement bonne.

– D’une couche antireflet permettant une pénétration maximale des rayons
solaires.

– D’une grille conductrice sur le dessus ou cathode et d’un métal conduc-
teur sur le dessous ou anode.
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– Les plus récentes possèdent même une nouvelle combinaison de multi-
couches réfléchissants justes en dessous du semi-conducteur, permettant
à la lumière de rebondir plus longtemps dans celui-ci pour améliorer le
rendement.

Figure 1.2 – Structure basique d’une cellule solaire

Une cellule photovoltäıque est basée sur le phénomène physique appelé effet
photovoltäıque qui consiste à établir une force électromotrice lorsque la sur-
face de cette cellule est exposée à la lumière. La tension générée peut varier
entre 0.3 V et 0.7 V en fonction du matériau utilisé et de sa disposition ainsi
que de la température et du vieillissement de la cellule [3].

1.6.1 Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement de la cellule repose sur l’effet photovoltäıque
qui converti directement l’énergie lumineuse des rayons solaires en électricité
par le biais de la production et du transport dans un matériau semi-conducteur
de charges électriques positives et négatives sous l’effet de la lumière.
La fabrication des cellules s’effectue à partir de lingots de silicium. Ces lin-
gots sont découpés en fines couches de type P ou N en y diffusant du brome
ou du phosphore.
Une cellule solaire est alors obtenue en constituant une jonction de deux
zones de type opposé (jonction PN).
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Au voisinage de la jonction apparâıt un champ électrique qui maintient
la séparation des charges positives et négatives. Des contacts métalliques en
formes de grille, contacts avant et arrière, sont déposés [7].

Figure 1.3 – Représentation schématique d’une cellule solaire

Une cellule photovoltäıque donc est un dispositif qui permet de transformer
l’énergie solaire en énergie électrique. Cette transformation est basée sur les
trois mécanismes suivants :

– Absorption des photons (dont l’énergie est supérieure au gap) par le
matériau constituant le dispositif

– Conversion de l’énergie du photon en énergie électrique, ce qui corres-
pond à la création des pairs d’électrons/trous dans le matériau semi-
conducteur

– Collecte des particules générées dans le dispositif.

Le matériau constituant la cellule photovoltäıque doit donc posséder deux
niveaux d’énergie et être assez conducteur pour permettre l’écoulement du
courant : d’où l’intérêt des semi-conducteurs pour l’industrie photovoltäıque.
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Afin de collecter les particules générées, un champ électrique permettant de
dissocier les pairs électrons / trous créés est nécessaire. Pour cela on utilise
le plus souvent une jonction P-N[7].

1.6.2 Les différents types de cellules solaires (cellules
photovoltäıque)

Il existe différents types de cellules solaires ou cellules photovoltäıques.
Chaque type de cellule est caractérisé par a un rendement et un coût qui
lui sont propres. Cependant, quelque soit le type, le rendement reste assez
faible : entre 8 et 23% de l’énergie que les cellules reçoivent [8].
Actuellement, il existe trois principaux types de cellules :

cellule en silicium amorphe :

Le silicium n’est pas cristallisé, il est déposé sur une feuille de verre. La
cellule est gris très foncé. C’est la cellule des calculatrices et des montres
dites solaires “[8].

Avantages :

– elles fonctionnent faible (par temps couvert ou à l’intérieur d’un bâtiment).
– Elles sont moins chères que les autres.

Inconvénients :

– Leur rendement (10 % environ) est moins bon que les autres en plein
soleil.

– Leurs performances diminuent sensiblement avec le temps.

cellule en silicium mono-cristallin

Lors du refroidissement du silicium fondu on s’arrange pour qu’il se so-
lidifie en ne formant qu’un seul cristal de grande dimension. On découpe
le cristal en fines tranches qui donneront les cellules. Ces cellules sont en
générale d’un bleu uniforme [8].
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Figure 1.4 – cellule en silicium amorphe

Avantages :

– Bon rendement (20% environ).

Inconvénients :

– Les cellules sont chères.
– Fonctionnement très médiocre sous un faible éclairement.

Figure 1.5 – cellule en silicium mono-cristallin

cellule en silicium polycristallin

Pendant le refroidissement du silicium, il se forme plusieurs cristaux. Ce
genre de cellule est également bleu, mais pas uniforme, on distingue des mo-
tifs créés par les différents cristaux [8].
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Avantages :

– Bon rendement (13% environ), mais cependant moins bon que pour le
mono cristallin.

– Moins cher que le monocristallin.

Inconvénients :

– Les mêmes que le mono cristallin.

Figure 1.6 – cellule en silicium polycristallin

1.7 Modélisation d’un système photovoltäıque

1.7.1 schéma de principe

le système étudié figure(1.7) est un générateur photovoltäıque raccorde
au réseaux par l’intermédiaire deux convertisseur statique. le premier est un
hacheur Boost et la deuxième est un onduleur de tension. Le circuit de com-
mande de la gâchette du hacheur est fournie par la MPPT P& O. par ailleurs
les commandes des gâchettes de l’onduleur sont assurées par un réglage en
cascade avec boucle interne celle du courant de sortie et boucle externe celle
de la tension d’entrée de l’onduleur. une PLL a été introduite a fin de syn-
chroniser la générateur avec le réseau. Ci-dessous nous allons détailler les
différents éléments qui composent le système
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Figure 1.7 – Présentation du Systèeme

1.7.2 Modèle de cellule :

Une cellule photovoltäıque a un comportement équivalent à une source
de courant shuntée par une diode (fig.1.8). Le modèle est complété par une
résistance sérieRS due à la contribution des résistances de base et du front
de la jonction et des contacts face avant et arrière et une résistance parallèle
ou shunt RSh qui provient des contacts métalliques et des résistances de fuite
sur la périphérie de la cellule.
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Figure 1.8 – Schéma électrique équivalent d’une cellule PV

Le courant délivré par la cellule est donné par la loi de Kirchoff :

Ipv = Iph − Id − Ish (1.1)

Le courant de la branche parallèle s’écrit :

Ish =
Vd
Rsh

(1.2)

La tension aux borne de la diode étant égale à :

Vd = Vpv +Rs.Ipv (1.3)

Le courant de la diode représente le courant de fuite interne à une cellule
causée par la jonction P-N de la cellule et s’écrit :

Id = Is

(
exp

(
Vd
Vt

)
− 1

)
(1.4)

Avec : Vt = a.K.Tc
q

le courant de saturation inverse de la jonction Is :

Is = Isn

(
Tc
Tn

)3

. exp

(
q.Eg
a.k

(
1

Tn
− 1

Tc

))
(1.5)

Is =
Iccn

e
q.v0c
aKT1 − 1

(1.6)

Le photo courant Iph est directement dépendant du rayonnement solaire
incident G et de la température de la cellule Tc, il est donné par la relation
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suivante :

Iph = Icc =
G

G0

(Iphn + ki(Tc − Tn)) (1.7)

Ki =
Icc(T2) − Icc(T1)

T2 − T1

(1.8)

Avec : ki = 4.10−4JK−1

La température de la cellule Tc varie en fonction de l’éclairement et de la
température ambiante, selon la relation linéaire :

Tc = Ta +
Tn − 20

800
G (1.9)

Ainsi Le courant fourni par le GPV peut s’écrire :

Ipv = Iph − Is

exp

q

a.k.Tc
(Vpv+Rs.Ipv)

−1

− Vpv +Rs.Ipv
Rsh

(1.10)

Puissance fournie :

P = Vpv.Ipv = Vpv

Iph − Is
exp

q

a.k.Tc
(Vpv+Rs.Ipv)

−1

− Vpv +Rs.Ipv

Rsh


(1.11)

1.7.3 Caractéristiques d’une cellule photovoltäıque

Ces paramètres peuvent être déterminés à partir des courbes courant-
tension, ou de l’équation caractéristique.

Courant de court-circuit (Icc) :

C’est le courant pour lequel la tension aux bornes de la cellule est nulle.
Dans le cas idéal (RS nulle et Rsh infinie), ce courant se confond avec le photo-
courant Iph dans le cas contraire, en annulant la tension V dans l’équation
(1.9), on obtient :

Icc = Iph − Is

exp

q

a.k.Tc
Rs.Icc

−1

− Rs.Icc
Rsh

(1.12)
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Pour la plupart des cellules (dont la résistance série est faible), on peut
négliger le terme

Is

exp

q

a.k.Tc
Rs.Icc

−1


devant Iph. L’expression approchée du courant de court-circuit est alors :

Icc ∼=
Iph

1 +
Rs

Rsh

(1.13)

Quantitativement, il a la plus grande valeur du courant généré par la cellule
(pratiquement Icc = Iph)

Tension de circuit-ouvert (Vco) :

C’est la tension Vco pour laquelle le courant débité par la cellule est nul
(c’est la tension maximale d’une photopile ou d’un la cellule).

0 = Iph − Is

exp

q

a.K.Tc
Vco

−1

− Vco
Rsh

(1.14)

Dans le cas idéal, sa valeur est légèrement inférieur à :

Vco = Vt ln(
Iph
Is + 1

) (1.15)

La résistance série se calcule de la façon suivante :

Ipv = Iph − I0

eqVpv +RSIpv
a.k.Tc − 1

 (1.16)

La dérivée de cette équation par rapport au courant donne :

1 = 0− qIs
a.k.Tc

(
dV

dI
+RS

)
e
q
V +RSIpv
a.k.Tc (1.17)

RS = −dV
dI
− a.k.Tc

qIse
q
Vpv +RSIpv
a.k.Tc

(1.18)

Rs = − dV

dI

∣∣∣∣
Ipv=0

− a.k.Tc

qIse

qVoc
a.k.Tc

(1.19)
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Rendement énergétique :

C’est le rapport entre la puissance électrique maximale fournie par la
cellule Pmax(Iopt,Vopt et la puissance solaire incidente. Il est donné par :

η =
Pmax
Pinc

=
Iopt.Vopt
Pinc

(1.20)

Avec Pinc est égale au produit de l’éclairement et de la surface totale des
photopiles. Ce paramètre reflète la qualité de conversion de l’énergie solaire
en énergie électrique.

Facteur de forme :

On appelle facteur de forme FF, le rapport entre la puissance maximum
fournie par la cellule Pmax(Iopt,Vopt )) et le produit du courant de court-circuit
Icc par la tension de circuit-ouvert Vco.

FF =
Pmax
Icc.Vco

=
Iopt.Vopt
Icc.Vco

(1.21)

1.7.4 Influence de l’association série des cellules PV

Dans un groupement en série, les cellules sont traversées par le même
courant et la caractéristique résultante du groupement en série est obtenue
par addition des tensions à courant donné. La figure (1.9) montre la ca-
ractéristique résultante (Iscc, Vsco) obtenue en associant en série (indice s)
nscellules identiques (Icc,Vco) :

Iscc = Icc et Vsco = ns.Vco
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Figure 1.9 – Association des cellules photovoltäıques en série

1.7.5 Influence de l’association parallèle des cellules
PV

Les propriétés du groupement en parallèle des cellules sont duales de celles
du groupement en série. Ainsi, dans un groupement des cellules connectées
en parallèle, les cellules sont soumises à la même tension et la caractéristique
résultante du groupement est obtenue par addition des courants à tension
donnée. La figure (1.10) montre les caractéristiques résultantes (Ipcc,Vpco)
obtenues en associant en parallèle (indice p) np cellules identiques (Icc,Vco) :

Ipcc = np.Icc et Vpco = Vco

1.7.6 Influence de l’association mixte (Série + Parallèle)
des cellules PV

Selon l’association en série et/ou parallèle de ces cellules, les valeurs du
courant de court-circuit total et de la tension à vide totale sont données par
les relations :

Ipcc = np.Icc Vsco = ns.Vco

La figure (1.11) montre la caractéristique résultante obtenue en associant, en
série ns et en parallèle np des cellules identiques.
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Figure 1.10 – Association des cellules photovoltäıques en parallèle

Figure 1.11 – Association des cellules photovoltäıques mixte (Série + Pa-
rallèle)

1.8 Module photovoltäıque

La cellule photovoltäıque élémentaire constitue un générateur de très
faible puissance vis-à-vis des besoins de la plupart des applications
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domestiques ou industrielles. Une cellule élémentaire de quelques dizaines
de centimètres carrés, délivre au maximum, quelques watts sous une tension
inférieure au volt (tension de jonction PN). Pour produire plus de puissance,
plusieurs cellules doivent être assemblées afin de créer un module ou un pan-
neau photovoltäıque. En effet, les modules PV sont composés d’un ensemble
de cellules mises en série, qui sont eux-mêmes associés en série et parallèle
pour former un champ photovoltäıque d’une puissance crête définie selon des
conditions spécifiques, de température et de spectre solaire. La plupart des
modules commercialisés sont constitués de deux à quatre réseaux de cellules
en silicium cristallins connectés en série [9]. Les modules photovoltäıques

Figure 1.12 – Module photovoltäıque

assurent les fonctions suivantes :
– Protection des cellules contre les agents atmosphériques.

– Protection mécanique et support.

– Connexion électrique entre cellules et avec l’extérieur

1.8.1 simulation du module PV

Dans notre travail, nous avons choisi le module photovoltäıque du type
BP Solar 2150S. Le tableau (1.1) donne les caractéristiques du module BP
Solar 2150S avec 72 cellules mono-cristallines en série, sous les conditions
standards (1000 W/m2, masse optique : AM 1.5, Température de la cellule :
25◦C) [10]. Nous avons utilisé MATLAB comme outil de tests et de simula-
tion.
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Grandeurs Valeurs
Puissance nominale 150 W

Tension au MPP (Vpm) 34.0 v
Courant au MPP (Ipm) 4.45 A

Courant de court-circuit (Icc) 4.75 A
Tension du circuit ouvert (Vco) 42.8 v

Coefficient de température de (Icc) -(0.065± 0.015)%/◦C
Coefficient de température de (Vco) -(160± 20) mV/◦C

Coefficient de température de puissance -(0.5± 0.05)%/◦C
NOCT 47± 2◦C

Table 1.1 – Caractéristique du module BP 2150S

1.8.2 Caractéristique I(V) d’un module photovoltäıque

Les figures (1.13) et( 1.14) représente les courbe I(v) et P(v) d’un mo-
dule photovoltäıque typique dans des conditions standard l’éclairement et de
température 1000 W/m2 et 25◦C.

Figure 1.13 – Caractéristique I-V d’une cellule photovoltäıque
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Figure 1.14 – Caractéristique P-V d’une cellule photovoltäıque

1.8.3 Influence de l’éclairement et de la température

Les caractéristiques d’un panneau dépendent de l’éclairement et de la
température. Selon la technologie du générateur photovoltäıque, les variations
des paramètres seront différentes.

Influence de l’éclairement :

Les figures (1.15) et (1.16) présentons un exemple des courbes pour différents
niveaux de rayonnement :
Nous avons fixé la température (T = 25◦C) pour différents éclairements. on
constate alors que la tension a vide est relativement constant par contre le
courant de court circuit augmente au l’augmentation de l’éclairement.
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Figure 1.15 – La caractéristique I=f(v) en fonction de l’éclairement

Figure 1.16 – La caractéristique P=f(v) en fonction de l’éclairement

Influence de la Température

Les figures (1.17) et (1.18) présentons les caractéristiques I −V et P −V
d’un module photovoltäıque pour un niveau rayonnement (G=1000 w/m2)
fixé et pour différentes températures :
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Figure 1.17 – La caractéristique de I=f(V) en fonction de température

Figure 1.18 – La caractéristique de P= f(V) en fonction de température

Nous remarquons que le courant dépend de la température puisque le Cou-
rant augmente légèrement à mesure que la température augmente. Quand la
température augmente la tension de circuit ouvert diminue. Et par contre la
puissance maximale du générateur subit une diminution lorsque la température
augmente.

Comparaison avec le modèle BP Solar 2150S

Avec l’association de 72 cellules en série nous avons pu faire la com-
paraison avec le modèle PB Solar 2150S. La figure (1.19) montre les ca-
ractéristiques de l’association de ces 72 cellules.
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Figure 1.19 – Comparaison entre la simulation et le constructeur

Le résultat de simulation est presque identique à celui du constructeur
que nous avons choisis.

1.9 Panneau photovoltäıque

Le panneau solaire ou (champ solaire) se compose de modules photo-
voltäıques inter connectés en série et/ou en parallèle afin de produire la puis-
sance requise. Ces modules sont montés sur une armature métallique qui per-
met de supporter le champ solaire avec un angle d’inclinaison spécifique)[5].
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Figure 1.20 – Panneau photovoltäıque

1.10 Les avantages et Inconvénients d’une ins-

tallation photovoltäıque

1.10.1 Les avantages :

– Les systèmes photovoltäıques sont fiables : aucune pièce employée n’est
en mouvement. Les matériaux utilisés (silicium, verre, aluminium),
résistent aux conditions météorologiques extrêmes.

– Lorsque le bâtiment est raccordé au réseau, la revente du surplus de
production permet d’amortir les investissements et de générer des re-
venus.

– Le coût de fonctionnement des panneaux photovoltäıques est très faible
car leur entretien est très réduit, et ils ne nécessitent ni combustible,
ni transport, ni personnel hautement spécialisé.

– La technologie photovoltäıque présente des qualités sur le plan écologique
car le Produit fini est non polluant, silencieux et n’entrâıne aucune
perturbation d milieu, si ce n’est par l’occupation de l’espace pour les
installations de grandes dimensions.[11]
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1.10.2 Inconvénients :

– Le coût des panneaux photovoltäıques est élevé.

– Le rendement réel de conversion d’un module est faible.

– Lorsque le stockage de l’énergie électrique par des batteries est nécessaire,
le coût du système photovoltäıque augmente.

– Le rendement électrique diminue avec le temps (20% de moins au bout
de 20 ans) .

– Les panneaux contiennent des produits toxiques et la filière de recy-
clage n’est pas encore existante.[11]

1.11 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les différentes notions qui entrent
dans l’énergie solaire et la constitution d’un système photovoltäıque et nous
avons exploré le principe de la conversion photovoltäıque et les technologies
utilisées ainsi que les différents types des cellules photovoltäıques. a étudié le
principe de l’effet photovoltäıque, la modélisation de cellule photovoltäıque
et module photovoltäıque .
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Chapitre 2

convertisseur d’électronique de
puissance pour les systèmes
photovoltäıques

2.1 Introduction

Dans un système de conversion des énergies renouvelables, des convertis-
seurs sont utilisés pour charger des batteries de stockage et pour transfor-
mer le courant continu en courant alternatif et inversement. Trois types de
convertisseurs sont souvent rencontrés dans les énergies renouvelables : les
redresseurs, les onduleurs, les hacheurs.
L’étude du convertisseur est intéressante dans la mesure où il est utilisé
dans la plupart des nouveaux types de sources de production d’énergie dis-
persée connectée au réseau (éolienne, photovoltäıque, pile à combustible) [12].
Dans ce chapitre nous présentons les différents types des convertisseurs sta-
tiques qu’on peut utiliser dans le système photovoltäıque connecté au réseau.
Premièrement on commence par les convertisseurs (DC-DC) et sont différents
types, la commande MPPT et après les convertisseurs (DC-AC) .

2.2 Les convertisseurs DC-DC (hacheurs)

Le hacheur est un convertisseur continue/continue permettant de conver-
tir une énergie continue à un niveau donné de tension (ou de courant) en une
énergie continue à un autre niveau de tension (ou de courant). Son utilisation
s’avère nécessaire pour stocker l’énergie photovoltäıque dans des batteries, ou
pour alimenter une charge continue [13]. Le hacheur se compose de conden-
sateurs, d’inductance et de commutateurs.
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Dans le cas idéal, tous ces dispositifs ne consomment aucune puissance
active, c’est la raison pour laquelle on a de bons rendements dans les ha-
cheurs [14]. Les hacheurs sont des convertisseurs continu qui procèdent par
découpage d’une grandeur d’entrée continue, tension ou courant et dont la
grandeur de sortie est également continue ou à faible ondulation [1].

Figure 2.1 – Symbole d’un convertisseur DC-DC

2.2.1 Type des hacheurs

Il existe plusieurs types des convertisseurs DC-DC. Parmi les quels, on
présente le principe des trois types des convertisseurs à découpage (abaisseur
( buck), élévateur (boost), et mixte( buck-boost )), utilisés fréquemment
dans les systèmes photovoltäıques pour générer les tensions et les courants
souhaités ainsi que pour l’adaptation des panneaux solaires avec les déférentes
charges[5].

Hacheur Buck

C’est un convertisseur direct DC-DC. La source d’entrée est de type ten-
sion continue et la charge de sortie continue de type source de courant. L’in-
terrupteur K (Figure 2.2) peut être remplacé par un transistor puisque le cou-
rant est toujours positif et que les commutations doivent être commandées
(au blocage et à l’amorçage)[15].
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Figure 2.2 – Schéma électrique d’un hacheur buck

Fonctionnement
On note α : le rapport cyclique des impulsions qui commandent l’interrup-
teur.
Te : étant la période des impulsions.
Quand l’interrupteur est fermé pendant la durée α.T , la tension Vpv appliquée
aux bornes de la diode et L’interrupteur est commandé à la fréquence de
découpage fe = 1/Te. La source VPV fournit de l’énergie à la charge et à
l’inductance. Pendant le Temps tε[αT ;T ] l’interrupteur s’ouvre et l’énergie
emmagasinée dans l’inductance commande la circulation du courant dans la
diode de roue libre D.
La tension à ses bornes est donc nulle [16].
Les chrono-grammes (tracés dans le cas idéal) de la (Figure 2.3) sont tracés
dans le cas d’une conduction continue, c’est-à-dire que le courant ne repasse
jamais par zéro. Pour calculer la relation entre la tension d’entrée et celle
de sortie, on exprime que la tension moyenne aux bornes de l’inductance est
nulle [16].

Vc =
1

T

∫ ∞
0

Vpvdt (2.1)

Vc = α.Vpv (2.2)

A pertes minimales on a :

Ppv = Pc ⇔ Vc.Ic = Vpv.Ipv ⇔ Ipv =
Vc
Vpv

Ic ⇔ Ipv = α.Ic (2.3)

donc :
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α =
Vc
Vpv

=
Ipv
Ic

(2.4)

Figure 2.3 – Chronogrammes de courant et tension d’un hacheur buck

Hacheur boost

C’est un convertisseur direct DC-DC. La source d’entrée est de type cou-
rant continu (inductance en série avec une source de tension) et la charge de
sortie est de type tension continue (condensateur en parallèle avec la charge
résistive). L’interrupteur K (Figure 2.4) peut être remplacé par un transistor
puisque le courant est toujours positif et que les commutations doivent être
commandées (au blocage et à l’amorçage) [15].
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Figure 2.4 – Schéma électrique d’un hacheur boost

Fonctionnement :
Quand l’interrupteur est fermé pendant la durée α.T , le courant dans l’in-
ductance crôıt linéairement.
La tension aux bornes de K est nulle [16].
Pendant le temps tε[α.T ;T ] l’interrupteur s’ouvre et l’énergie emmagasinée
Dans l’inductance commande la circulation du courant dans la diode de roue
libre D.

On a alors Vk = Vc.
En écrivant que la tension aux bornes de l’inductance est nulle, on arrive à
[16] :

Vpv =
1

T

∫ ∞
0

Vcdt (2.5)

Vpv = Vc(1− α) (2.6)

A pertes minimales on a :

Pc = Ppv ⇔ Vc.Ic = Vpv.Ipv ⇔ Ic =
Vpv
Vc
Ipv ⇔ Ic = (1− α)Ipv (2.7)

Donc :

(1− α) =
Vpv
Vc

=
Ic
Ipv

(2.8)
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Figure 2.5 – Chronogrammes de courant et tension d’un hacheur boost

Hacheur Buck-Boost

Le hacheur buck-boost est un convertisseur indirect DC-DC à stockage
inductif. La source d’entrée est de type tension continue (filtrage captatif
en parallèle avec une source de tension) et la charge de sortie continue de
type source de tension (condensateur en parallèle avec la charge résistive).
L’interrupteur K peut être remplacé par un transistor puisque le courant
est toujours positif et que les commutations doivent être commandées (au
blocage et à l’amorçage)[15].
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Figure 2.6 – Schéma électrique d’un hacheur buck- boost

Fonctionnement
Cette structure de convertisseur permet d’obtenir des tensions négatives à
partir de tension positive. Le schéma de principe est présenté sur (Figure 2.6).
Quand l’interrupteur est fermé pendant la durée α.Te, le courant augmente
linéairement. La tension est égale à Vpv. À l’ouverture de K, la diode prend
le relais et la tension Vl est égale à Vc . Par définition La tension moyenne
aux bornes de l’inductance est nulle, Il en résulte que [16] :
– Quand le rapport cyclique α > 0.5 le hacheur buck-boost fonction comme
un hacheur boost Et si le rapport cyclique α < 0.5 le hacheur buck-boost
fonction comme un hacheur buck.

Vpv.α.T = Vc(1− α)T (2.9)

2.3 Le choix de convertisseur DC/DC

Dans notre travail nous avons choisis un convertisseur DC/DC élévateur
(boost), car il a une structure simple, et un gain en tension plus élevé que
les autres pour un rapport cyclique donné. Ce type de convertisseur peut
être utilisé comme adaptateur source-charge lorsque la charge a besoin d’une
tension supérieur à la tension délivrée par le panneau
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Figure 2.7 – Chrono-grammes de courant et tension d’un hacheur buck-
boost

2.3.1 Détermination des paramètres du hacheur Boost

Les calculs des paramètres du hacheur Boost se fait à l’aide des formules
ci-dessous :
Le rapport cyclique α :

Vpv = Vc
1

(1− α)
⇐⇒ α = 1− Vpv

Vc
(2.10)

Résistance R :

Pc =
Vc

2

R
⇐⇒ R =

Vc
2

Pc
(2.11)

L’inductance L :
Nous aurons ainsi :

∆iL =
1

2
(il(α.Ts)− il(0)) (2.12)
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Ainsi l’inductance (L) peut être calculée comme suit :

VL = L
diL
dt
⇐⇒ Vpv = L

diL
dt

(2.13)

En utilisant VL(t) = Vpv dans le premier sous-intervalle. Le courant iL de la
première période est donné par :

il(α.Ts) = il(0) +
Vpv
L

(αTs) (2.14)

Si on remplace ce dernier dans la première équation on obtient

∆il =
1

2

Vpv
L

(α.Ts) (2.15)

Et on en déduit la formule utilisée pour calculer la valeur de L’inductance L
Avec :Fs = 1

Ts

L =
Vpv

2.∆il.Fs
α (2.16)
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Figure 2.8 – Ondulation du courant de l’inductance

Capacité C :
Nous aurons ainsi :

ic = c
dVc
dt

(2.17)

En calculant : ∫ Ts

∆Ts

Vc =
1

C

∫ αTs

0

idt (2.18)

Nous obtenons :

−2∆Vc =
(−1)

c

Vs
R
αTs ⇔ C =

Vc
2∆VcRFs

α (2.19)
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Figure 2.9 – Ondulation sur la tension de condensateur

Application numérique :

Pour une tension d’entrée (Ve = 42V ) et une tension de sortie (Vc =
400V ), Pc = 141W
et à partir des équations précédentes on obtient :

α = 1− 42

400
→ α = 0.89

R =
4002

141
→ R = 1134.75Ω

Il =
Vc
R

1

(1− α)

Il =
400

1134.75

1

(1− 0.9)
= 3.18A

∆Il = 0.1 ∗ 3.22→ ∆Il = 0.318

L =
Vpv

2.∆il.Fs
α =

42

2 ∗ 0.318 ∗ 16 ∗ 103
∗ 0.89→ L = 3.6mH

∆Vc = 0.01 ∗ 400→ ∆Vc = 4V

C =
400

2 ∗ 4 ∗ 1134.75 ∗ 16 ∗ 103
∗ 0.89→ C = 2.45µF
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2.3.2 Simulation de hacheur Boost

Pour montrer le rôle des convertisseurs boost nous avons utilisé le logiciel
Matlab pour la simulation et nous prenons la tension de l’entrée V=42(pour
le schéma de simulation se reporter à l’annexe A). La figure (2.10) présente
la tension de sortie de hacheur Boost.

Figure 2.10 – Caractéristique de la tension de sortie du hacheur Boost

donc les résultats du hacheur boost effectué correctement sans rôle puisque
la tension de sortie d’ hacheur boost est supérieur à celle l’entrée.

2.4 Commande MPPT

La poursuite de point de puissance maximale (MPPT) (The maximum
power point tracker) est nécessaire pour extraire le maximum de puissance
du module PV. En général, un convertisseur DC/DC est placé entre la PV et
la charge, et en faisant varier le rapport cyclique du point de fonctionnement
[17].

2.4.1 Principe de la MPPT

L’algorithme MPPT peut être plus ou moins compliqué pour rechercher
du maximum de puissance MPP. En général, il est basé sur la variation du
rapport cyclique du convertisseur statique(CS) en fonction de l’évolution des
paramètres d’entrée de ce dernier (I et V et par conséquent de la puissance
du GPV) jusqu’à se placer sur le MPP. La figure suivante montre le schéma
de principe du convertisseur MPPT relié à un panneau photovoltäıque coté
source.

48
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Figure 2.11 – Schéma de principe du convertisseur MPPT

2.4.2 Les différentes techniques d’ MPPT

Dans la littérature, il existe différents types d’algorithmes effectuant la
recherche du point de puissance maximale (PPM) :

– Perturbation et observation. (P&O).
– La méthode incrémentation de la conductance.
– Méthode de capacité parasite.

Dans notre travail, on se limite à la méthode de Perturbation et observation
(P&O), qui est très simple à implanter, et de bon rendement.

2.4.3 Méthode de perturbation et d’observation (P&O)

La méthode de perturbation et observation (P&O) est une approche lar-
gement répandue dans la recherche de MPPT parce qu’elle est simple et exige
seulement des mesures de tension et du courant du panneau photovoltäıque
VPV et IPV respectivement, elle peut dépister le point maximum de puissance
même lors des variations de l’éclairement et la température .
L’avantage de cette méthode c’est qu’elle a la particularité d’avoir une struc-
ture de régulation simple, et peu de paramètre de mesure. Elle peut déduire
le point de puissance maximale même lors des variations de l’éclairement et
la température, pour toutes ces raisons, la méthode P&O est devenue une
approche largement répandue dans la recherche du MPPT [18].
La figure (2.12) montre l’organigramme de l’algorithme de P&O.
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Figure 2.12 – Organigramme de l’algorithme Perturbation et Observation
(P&O).

Comme son nom l’indique, la méthode P&O fonctionne avec la pertur-
bation de la tension Vpvet l’observation de l’impact de ce changement sur la
puissance de sortie du panneau photovoltäıque.[18]
Sur la figure (2.13), on voit que si la tension de fonctionnement varie dans une
direction donnée ce qui implique que la puissance augmente (∆P > 0), la va-
riation doit alors se déplacer vers le point de fonctionnement (PPM).L’algorithme
P&O continuera à observer la variation de la tension dans la même direction.
Par contre, si la puissance diminue (∆P < 0), alors la variation est éloignée
du point de fonctionnement du PPM.
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Figure 2.13 – Signe de ∆P et ∆V à différentes positions de la courbe
caractéristique de puissance

Simulation de la méthode MPPT

Nous avons réalisé le modèle de simulation de l’algorithme P&O. La fi-
gure (2.14) illustre le bloc schématique de SIMULINK de la commande de
poursuite MPPT :
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Figure 2.14 – Schéma de simulation de l’algorithme Perturbation et Obser-
vation (P&O).

2.5 Simulation du system photovoltäıque avec

hacheur commandé en MPPT

La figure (fig 2.15) montre le diagramme synoptique d’un système photo-
voltäıque composé avec un module PV avec un hacheur commandé en MPPT
qui a pour entrées la tension et le courant de sortie du module.
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Figure 2.15 – Schéma d’un système photovoltäıque avec convertisseur DC-
DC commandé par la MPPT

Dans cette simulation on a utilisé un générateur PV de type BP 2150S
un hacheur Boost on a utilisé aussi une commande MPPT de type P&O et
une charge RL(pour le schéma de simulation se reporter à l’annexe B)

2.5.1 Résultat de simulation

Les caractéristiques Vc et iL de la chaine de conversion (module+ ha-
cheur BOOST avec une commande (MPPT) sont représentées par les figures
suivantes :

Figure 2.16 – Tensions de sortie du hacheur BOOST avec MPPT
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2.6 Convertisseur DC/AC (onduleur)

Un onduleur est un convertisseur statique qui permet la transformation
de l’énergie de type continue, en une énergie alternative.la forme de la ten-
sion de la sortie de l’onduleur doit être plus proche d’une sinusöıde (l’allure
sinusöıdale), c’est que le taux d’harmonique soit très faible, et ça dépend
essentiellement à la technique de commande utilisée.

– Onduleur monophasé en demi-point.
– Onduleur monophasé en pont (Pont H)[3]

Figure 2.17 – Symbole de convertisseur DC-AC monophasé et triphasé

2.6.1 Choix du convertisseur DC/AC

Dans le système d’alimentation photovoltäıque sur le réseau électrique,
le courant continu fourni par le panneau solaire devrait être converti en cou-
rant alternatif afin de connecter le réseau. Dans cette condition, un onduleur
triphasé de tension est exigé.

2.6.2 Structure d’onduleur

Les onduleurs triphasés constitués de trois bras chaque bras se compose
de deux interrupteurs. Les interrupteurs choisis, constituent bien une cellule
de commutation. Leur fonctionnement doit être complémentaire afin de ne
jamais court-circuiter la source continue. Donc les interrupteurs doivent être
bidirectionnels en courant.et se compose soit d’un thyristor et une diode en
antiparallèle ou bien un transistor avec une diode en antiparallèle [5].
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Figure 2.18 – Structure d’un onduleur triphasée

2.7 conclusion

Dans ce chapitre on a étudié quelques types convertisseurs DC-DC, uti-
lisés dans les systèmes photovoltäıques. Comme le hacheur dévolteur, le ha-
cheur survolteur et le hacheur mixte (dévolteur-survolteur) la commande
MPPT ainsi que les convertisseurs DC-AC (onduleur triphasé). D’après les
résultats obtenus de la simulation, on remarque que le convertisseur DC-DC
de type Boost effectuent correctement leurs rôles l’amplification de la tension
continue du GPV.. L’étage d’adaptation qui est constitué par le GPV et le
hacheur Boost est commande par un algorithme MPPT. Nous avons choisi
l’algorithme MPPT de type P& O (perturbe & Observe).
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Chapitre 3

Système photovoltäıque
connecté au réseau

3.1 Introduction

La consommation énergétique mondiale augmente sans cesse associée
à une réduction des ressources énergétiques fossiles. Avec l’ouverture des
marchés de l’énergie électrique et les incitations étatiques, les productions
décentralisées basées sur les énergies renouvelables se développent dans tous
les pays. Parmi les sources renouvelables, les éoliennes et les systèmes pho-
tovoltäıques (PV) présentent de grands intérêts.

Ce chapitre présente le principe de fonctionnement ainsi que la simulation
des onduleurs triphasé commandés par la technique de modulation de largeur
d’impulsion. Une attention particulière sera accordée aux harmoniques que
ces topologies génèrent. Le raccordement au réseau de l’installation photo-
voltäıque via l”onduleur nécessite évidemment la synchronisation de ces deux
systèmes. Un des procédés, fréquemment utilisés, est la boucle de verrouillage
de phase, en anglais Phase Locked Loop (PLL). Ce système sera introduit
dans ce chapitre.

3.2 Réseau électrique

Le système électrique est structuré en plusieurs niveaux, assurant des
fonctions spécifiques propres, et caractérisés par des tensions adaptées à ces
fonctions. Il est fractionné en trois principales subdivisions à savoir le réseau
de transport, de répartition et de distribution. Une notion de frontière peut
être définie entre les niveaux de tension du réseau électrique, ces frontières
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étant définies par les postes sources et les transformateurs (voir Figure
3.1)

Figure 3.1 – Schéma générale de production, transport et distribution de
l’énergie électrique

3.3 Structure d’un système photovoltäıque connecté

au réseau

La figure (3.2) représente la configuration du système photovoltäıque rac-
cordé au réseau électrique de distribution. Le générateur photovoltäıque est
relié à un convertisseur DC/DC qui assure le suivi du point de fonction-
nement optimal (PPM). L’ensemble est connecté au réseau électrique par
l’intermédiaire d’un convertisseur DC/AC commandé par une stratégie qui
permet de synchroniser la source photovoltäıque avec le réseau.

Figure 3.2 – Chronogrammes de courant et tension d’un hacheur boost
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3.4 Problème de connexion des systèmes pho-

tovoltäıques au réseau :

Le débrochage de système photovoltäıque si le réseau présente une défaillance
(le problème d’islanding)[20].

– La protection contre la foudre.
– La qualité de puissance fournie au réseau.
– Les effets des systèmes multiples sur une partie du réseau, en particulier

monophasé non équilibré.
– Le dosage fiable des flux de puissance.
– Risques techniques et financiers.

3.5 Perturbations des réseaux électriques

L’énergie électrique est fournie sous forme de tension constituant un
système sinusöıdal triphasé dont les paramètres caractéristiques sont les sui-
vants [20] :

– La fréquence
– L’amplitude des trois tensions
– La forme d’onde qui doit être la plus proche poib1e d’une sinusöıde .
– La symétrie du système triphasé (égalité des modules des trois tensions,

leur déphasage et l’ordre de succession des phases).

3.6 L’onduleur couplé au réseau

L’onduleur couplé au réseau est utilisé pour les installations photovoltäıques.
Il permet de transformer le courant continu produit par les modules solaires
en un courant ondulé conforme à celui du réseau. Dans les installations d’ha-
bitation, le courant produit par les panneaux solaires est d’abord utilisé par
l’habitation elle-même, si ce dernier est excédentaire, il est alors injecté dans
le réseau. L’installation d’un onduleur couplé au réseau électrique se fait avec
l’accord de l’organisme de distributeur de l’énergie électrique.
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3.6.1 Principe de fonctionnement

Il existe plusieurs types de commande d’onduleurs comme (commande
symétrique (adjacente), Décalée (disjointe), MLI. . . .).les déférente commande
ont le but d’obtenir l’allure sinusöıdale ou niveau de la sortie .et pour chaque
commande le principe de fonctionnement se change .

3.6.2 La commande MLI

L’utilisation de la modulation de largeur d’impulsion (MLI) ou Pulse
Width Modulation (PWM) permet d’éliminer les premiers rangs d’harmo-
niques de courant afin 0.01 d’améliorer le facteur de puissance. Cependant,
cette technique ne résout pas totalement le problème des harmoniques de
courant.

La modulation MLI est fortement inspirée des techniques utilisées dans
la transmission de l’information. Elle consiste à moduler une onde porteuse
triangulaire (issue d’un découpage à fréquence) par une onde modulante si-
nusöıdale (fréquence) à fréquence beaucoup plus basse [21].

Figure 3.3 – Principe de la commande MLI et les impulsions d’un interrup-
teur
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3.7 Régulation des courants des boucles in-

ternes

Dans le cadre de l’application de la commande MLI, un régulateur de type
PI a été utilisé pour la régulation de la boucle de courant, qui est représenté
par la figure(3.4).

Figure 3.4 – Schéma de la boucle interne du courant

En boucle fermé, nous obtenons la fonction de transfert suivante :

i

i∗
=
Kp

Lc

s+ Ki

Kp

s2 + (Rs+Kp)

Lc
+ Ki

Lc

(3.1)

Avec i et i∗ représentent respectivement le courant à la sortie de l’onduleur
et le courant de référence.
En comparant avec la fonction de transfert standard qui est de la forme :

F (s) =
2ξωn.s+ ω2

n

s2 + 2ξωn.s+ ω2
n

(3.2)

Nous obtenons alors les paramètres du régulateur de courant égaux à :

Kpi = 2ξω.Lc −Rc Kii = Lcω
2 avec ξ =

√
2

2

En remplaçant Kp et Ki par leurs expressions nous obtenons l’équation
suivante :

Ci(s) =
2ξωniLc −Rc.s+ Lcω

2
ni

s
(3.3)

En supposant Lc = 15mH et Rc = 0.01 Avec ω = 300
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La formule qui permet de discrétiser l’équation est la suivante :

c(s) = Kp +
Ki

s

c(z) = Kpi +Kii
Tsc
z − 1

c(z) =
Kpi.z +Kii ∗ Tsc−Kpi

z − 1

c(z) =
pi1.z + pi0
z − 1

(3.4)

Nous obtenons alors :

Pi1 = Kpi

Pi0 = Kii ∗ Tsc −Kpi

Tsc : Temps d’échantillonnage

3.8 Boucle de régulation de tension du bus

continu

L’équation du courant traversant le condensateur Cdc est donné par l’ex-
pression suivante :

idc = Cdc
dVdc
dt

En utilisant la transformée de Laplace, nous obtenons :

idc = Cds

Ce qui nous donne

Vdc =
1

Cdc.s
idc

Nous obtenons ainsi l’expression en boucle fermé comme suite :

61



Chap 3 : Système photovoltäıque connecté au réseau UABT

Figure 3.5 – Schéma de la boucle externe de la tension

La fonction de transfert du régulateur nommé Cv s’écrit comme suite :

CV =
Udc
Vdc

= Kpv

s+ Kiv

Kpv

s
(3.5)

En calculant la fonction de transfert en boucle fermée, nous obtenons l’ex-
pression suivante :

Vdc(s)

V .
dc(s)

= 2ξω
s+ w

2ξ

s2 + 2ξωs+ ω2
=

Kpv .s+Kiv

Cdc

s2 + Kpv

Cdc
s+ Kiv

Cdc

(3.6)

Par identification, nous trouvons :
Kpv = 2ξωCdc Kiv = ω2Cdc
En remplaçant Kpv et Kiv dans (3.9), nous obtenons :

CV (s) =
2ξωCdcs+ ω2Cdc

s
(3.7)

La formule qui permet de discrétiser l’équation est la suivante :

c(z) =
pv1.z + pv0

z − 1

pv1 = kpv

pv0 = kiv.Tsc−Kpv (3.8)

3.9 Condition de synchronisation Onduleur-

Réseau

Dans le but de réaliser la synchronisation du convertisseur (onduleur) avec
le réseau électrique, une PLL a été utilisé. Cette dernière est représentée par
la figure (3.6)
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Chap 3 : Système photovoltäıque connecté au réseau UABT

Figure 3.6 – Schéma de principe d’une PLL

Le principe de la méthode utilise une propriété fondamentale de la trans-
formation de Park, en effet soit un système de tension triphasé équilibré de
pulsation ω. uaub

uc

 =
√

2U

 sin(ωt)
sin(ωt− 2π

3
)

sin(ωt+ 2π
3

)

 (3.9)

La transformation de Concordia donne :

Uαβ = TUabc[
uα
uβ

]
=
√

2
3

[
1 −1

2
−1

2

0
√

3
2
−
√

3
2

]uaub
uc


La rotation conduit à :

Udq = RUαβ[
ud
uq

]
=

[
cos(θ̂) sin(θ̂)

− sin(θ̂) cos(θ̂)

] [
uα
ubeta

]
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On peut alors écrire :

Udq = RTUabc =
2√
3
U

[
cos(θ̂) sin(θ̂)

− sin(θ̂) cos(θ̂)

] [
1 −1

2
−1

2

0
√

3
2
−
√

3
2

] sin(ωt)
sin(ωt− 2π

3
)

sin(ωt+ 2π
3

)


Udq =

2√
3
U

 sin(ωt)
sin(ωt− 2π

3
)

sin(ωt+ 2π
3

)

[ 3
2

sin(ωt)
−3

2
cos(ωt)

]

=
√

3U

[
cos(θ̂) sin(θ̂)

− sin(θ̂) cos(θ̂)

] [
sin(ωt)
− cos(ωt)

]
Udq =

√
3U

[
sin(ωt− θ̂)
cos(ωt+ θ̂)

]
Udq =

√
3U

[
sin(θ − θ̂)
cos(θ − θ̂)

]
Avec :

θ = ωt θ̂ : Angle de PARK

Ainsi pour satisfaire une synchronisation on doit avoir la dérivée de l’angle
instantané intervenant dans la transformation est égale ω ou encore :

θ = θ̂

et par conséquent :

Ud = 0

Les tensions simples ua,ub uc , mesurées au point de raccordement, subissent
dans un premier temps la transformation de Concordia. Les tensions ainsi
obtenues sont exprimées dans le repère de Park. L’angle de cette rotation
est issu de l’intégration de l’estimation de la pulsation, déterminée par le
régulateur PI.

En considérant que pour les petites valeurs de :

M θ = θ − θ̂

Le terme

sin(M θ) ≈M θ

Nous pouvons alors représenter le schéma simplifié de la PLL par la fi-
gure(3.7)
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Figure 3.7 – Schéma simplifié de la PLL

La fonction de transfert de ce système en boucle fermée est alors égale à :

θ̂

θ
=

√
3VmKp(

1+τis
τis

)1
s

1 +
√

3VmKp(
1+τis
τis

)1
s

(3.10)

En comparant avec la fonction de transfert de deuxième ordre :

F (s) =
2ξωns+ ω2

n

s2 + 2ξωns+ ω2
n

(3.11)

Nous obtenons :

Kp = 2ξωn√
3Vm

etτi = 2ξ
ωn

3.10 Schéma globale du système photovoltäıque

raccordé au réseau

La figure suivante représente la commande détaillée du système photo-
voltäıque constitué d’un panneau solaire branché a un onduleur par l’in-
termédiaire d’un hacheur :(pour le schéma de simulation se reporter à l’an-
nexe C)
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Chap 3 : Système photovoltäıque connecté au réseau UABT

Figure 3.8 – Schéma globale du système photovoltäıque raccordé au réseau

3.11 Conclusion

Dans ce chapitre on a étudie notre système connecté au réseau.Nous avons
mis l’accent sur l’onduleur couplé au réseau et sa structure ainsi que la
méthode de la commande MLI la connexion de l’onduleur avec le réseau
est assurée par la synchronisation une PLL a été utilise cela s’ajoute des
régulateur PI de tension et de courant
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Conclusion Générale

L’énergie solaire est une technologie prometteuse pour satisfaire la de-
mande toujours croissante en énergie. Elle est une source d’énergie abon-
dante, renouvelable, et favorable à l’environnement .Cependant, son utilisa-
tion est faible à cause de sa nature de fluctuation, faible rendement et le cout
d’investissement initial élevé. A ces défis s’ajoute le manque de l’expérience
de la technologie avec les sources solaires. Dans beaucoup de conceptions pra-
tiques, la puissance moyenne extraite à partir des générateurs photovoltäıque
ne dépasse pas 10% de la puissance reçue pour leurs surfaces

le travail présente dans ce mémoire concerne les systèmes photovoltäıques
couplés au réseau électrique. ce dispositif est amené à connaitre des développements
importants liés essentiellement à une volonté de plus en plus affichée de di-
versification des moyens de production, d’un meilleur respect de l’environ-
nement et une meilleur gestion de l’énergie électrique dans un contexte de
développement durable.

Ainsi, après un bref rappel sur les ressources énergétique renouvelables et
sur les systèmes de conversion associés, nous sommes intéressés aux chaines
de production photovoltäıque.les études menées sur un plan théoriques ont
permis : d’établir un modèle mathématique I-V de circuit équivalent d’un
générateur photovoltäıque.

Ainsi donné une estimation précis et rapide de la puissance fournie sous
l’effet des variation météorologiques (ensoleillement et température ).la maxi-
misation de la production, compte tenu du caractère fluctuant e la source Pv
considérée exige un développement de type MPPT performantes.Pour notre
part, nous avons opté pour une MPPT P&O.
le couplage entre le générateur photovoltäıque et d’autres sources d’énergie
ont débuté en 2000 et puis projeter sur la conception et la réalisation d’un
générateur connecte au réseau.L’accent e été toujours mis sur le caractère
modulaire des diverses architectures de conversion proposées. dans notre tra-
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vail nous avons utilise :

Un convertisseur statique à deux étages (DC/DC) hacheur BOOST à
transistor Mosfet qui fournie une tension continue réglable satisfaisant la
poursuit de la puissance maximale MMPT.
Un convertisseur(DC/AC) onduleur a transistor IGBT de tension qui converti
celle-ci à une tension alternative.
La synchronisation des courants est faite intermédiaire d’un PLL numérique
triphasé dans l’objectif de reconstituer une information de la composante di-
rect de la tension fondamentale de réseau puis injecter dans une boucle de
régulation PI ainsi le déphasage de la source triphasée a la sortie de l’ondu-
leur.
les résultat de simulation des différent module sont satisfaisants par ailleurs
la simulation de système globale n’a pas abouti correctement.

Comme perspectives :
dans un premier pas améliorer ces résultat puis proposer un modèle hy-
bride contenant un générateur photovoltäıque, un générateur éolienne, un
générateur a pile combustible et un éventuelle générateur électrogène diesel.

En fin on peut aborder le problème de stockage de l’énergie.
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[1] . Alain Bilbao learreta � Réalisation de commandes MPPT Numérique
� Rapport de stage fin d’études Université Rovira virgili 2006.
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tisseurs élémentaire”, press polytechnique et universitaires, 1ére édition
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