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ETUDE DU FONCTIONNEMENT ET COMMANDE D’UN
GENERATEUR PHOTOVOLTAIQUE RACCORDE AU RESEAU
ELECTRIQUE

Résumé
Au cours de ces derniéres décennies, apport des énergies renouvelable a I'ap-
provisionnement mondial d’électricité montre tout leur capacité tant du coté
écologique que la structure qui est elle-méme décentralisé.

Dans ce mémoire nous avons présenté les généralités sur un systéme photo-
voltaique étude et simulation ensuite nous avons inséré le convertisseur continu-
continu pour élever le niveau de tension et améliorer le fonctionnement du pan-
neau PV en poursuivant le point de fonctionnement & puissance maximale, deux
techniques sont utilisées la PO et 'incrémentale. Le raccordement au réseau se
fait par I'insertion d’un onduleur de tension triphasé & deux niveaux permettant
la synchronisation avec le réseau et un fonctionnement & facteur de puissance
unitaire. Les résultats de simulation nous ont permis de visualiser le fonctionne-
ment des différents composants du systéme, ainsi mettre en valeur les avantages
de chaque élément.

Mots clés
Energies renouvelable, générateur photovoltaique (PV), Poursuite du point de
puissance maximum (MPPT), Perturbation et Observation (PO), MPPT Incré-
mentale, facteur de puissance unitaire, réseau électrique.

STUDY OF THE OPERATION AND CONTROL OF A
PHOTOVOLTAIC GENERATOR CONNECTED TO THE
ELECTRICITY GRID

Abstract
Over the last decades, the contribution of renewable energies to the global electri-
city supply shows all their capacity both on the ecological side and the structure
which is itself decentralized.

In this work we presented the generalities on a photovoltaic system study
and simulation then we inserted to the DC-DC converter to raise the voltage
level and improve the PV panel operation by tracking the operating point at
maximum power, two techniques are used the P O and the incremental. The
network connection is made by inserting a two-level, three-phase voltage inverter
for network synchronization and unit power factor operation. The simulation
results allowed us to visualize the functioning of the various components of the
system, thus highlighting the advantages of each element.

Keywords
Renewable Energy, Photovoltaic Generator (PV), Mazimum Power Point tra-
cking (MPPT), pertubation and Observation (PO), Incremental MPPT, Unit
Power Factor.
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Nomenclature

Les principales notations et abréviations utilisées dans ce mémoire sont expli-
citées ci-dessous, sous leur forme la plus couramment employée dans le domaine
du génie électrique.

Indices et exposants



Nomenclature

x1




Nomenclature

xil

H Symbole| Signification H
E, Energie de seuil [1.3 eV]
Fy Facteur de forme
G Eclairement [IW/m?|
Go Eclairement pour STC
I Courant de court circuit [A]
Iy, Courant de généré pa le panneau
14 Courant traversant la Diode [A]
Ly, Courant d'une cellule [A]
I Courant de saturation inverse de la diode [A]
I Courant de saturation [A]
I, Courant shunt [A]
ki Constante de Boltzmann [1,381 .10-23 J/K]|
Vi Tension a la température nominale T [V]
K; Coefficient de température de la cellule
L Inductance [H|
n Facteur d’idéalité de la cellule (1 < n < 2)
N Nombre de cellules en série
Ny Nombre de cellules en paralléle
Chpo Capacité dentée du convertisseur
Cc Capacité de sortie du convertisseur DC/DC [F]
« Rapport Cyclique
q Charge électrique élémentaire
R Résistance [
R, Reésistance Parallele [Q]
R, Reésistance Série [€]
T Température absolue de la cellule [K]
T, Température ambiante.
Tinod Température de fonctionnement de la cellule
T, Température référence de la cellule (298°C/K).
Veo Tension de circuit ouvert [V]
Vw Tension aux bornes de la cellule [V]
Vom Tension de puissance maximale |V]
0 Angle de transformation de Park [rad]




(zlossaire

H Acronyme Signification H
PV Photovoltaique
GPV Générateur Photovoltaique
FF Facteur de Forme
Point de fonctionnement optimale (Maximum Power Point
MPPT Tracking)
PO Perturbation et Observation
DC Courant Continu (Direct current)
AC Courant Alternative (Alternative current)
CREG Commission de régulation de 1’électricité et du gaz




Introduction générale

Dans Ioptique de réduire les gaz a effet de serre dans 'atmosphére, les gouver-
nements du monde entier & l’exception de USA et de Chine ont signés un accord
international ; le protocole de Kyoto visant & réduire des émissions de gaz a effet
de serre et qui vient s’ajouter a la Convention-cadre des Nations unies sur les
changements climatiques dont les pays participants se rencontrent une fois par
an depuis 1995. Cette pollution de 'atmosphére provient de la consommation
des énergies fossiles. Pour remédier & cette situation de pollution, d’autres formes
d’énergie dit renouvelables sont envisageable.

L’énergie est dite renouvelable si le stocke de la ressource se reconstitue par
des mécanismes naturels aussi vite ou plus vite a ’échelle de vie humaine qu’il ne
disparaisse par son exploitation. Les énergies renouvelables utilisent des sources
inépuisables d’énergies d’origine naturelle : rayonnement solaire, vents, cycles de
I’eau et du carbone dans la biosphére, flux de chaleur interne de la terre, effet
solaire sur les océans. Parmi les énergies renouvelables qui connaissent jours
aprés jours des développements considérables : ’énergie solaire est considérée
depuis longtemps comme 'origine des majorités d’énergies [27].

L’énergie solaire photovoltaique (PV) provient de la conversion directe de
I’énergie provenant des photons, comprise dans le rayonnement solaire, en énergie
électrique, par le biais de capteurs fabriqués avec des matériaux sensibles aux
longueurs d’ondes du visible nommeés cellules PV [28].

L’électronique de puissance permet de modifier la présentation de 1’éner-
gie électrique pour 'adapter aux différents besoins. L’électronique de puissance
utilise des convertisseurs statiques. Ces derniers utilisent des interrupteurs élec-
troniques. La conversion statique est réalisée au moyen de convertisseur statique
qui sont des dispositifs qui transforment 1’énergie électrique disponible en une
forme appropriée a I’alimentation d’une charge [31].

Dans les systémes photovoltaiques connectés au réseau, I'un des objectifs
que doit réaliser 'onduleur connecté au réseau, est le contréle du courant issu
du champ de modules photovoltaiques et de la puissance injectée au réseau
suivant les normes en vigueur. De ce fait, les spécifications standards servant
& la conception d’un onduleur connecté concerneront la puissance nominale,
la tension nominale du réseau, la tension maximale du DC-bus, le controle de



I'onduleur etc. [29][30].

Ce présent travail, intitulé étude du fonctionnement et commande d’un gé-
nérateur photovoltaique raccordé au réseau électrique, est composé de quatre
(4) chapitres, tel que : Le premier chapitre sera consacré aux généralités sur
le systéme photovoltaique ; notamment le principe de fonctionnement, étude
de l'influence des phénomeénes externes; la température et ’éclairement.

Le deuxiéme chapitre sera consacré & la modélisation et simulation du
systéme photovoltaique et celle du convertisseur DC-DC ; la modélisa-
tion se fera a partir des équations de la cellule et le convertisseur étudié (survol-
teur classique et entrelacée).

Le troisiéme chapitre sera dédié aux techniques de poursuite du point
de puissance maximum (MPPT) dont la commande par I'algorithme PO
(perturbation et observation) et celui incrémental.

Le quatriéme et dernier chapitre sera dédié au raccordement du systéme
photovoltaique au réseau électrique. Avec notamment la présentation de
I’onduleur triphasé de tension et le réseau ainsi la vérification des conditions de
raccordement.
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I.1 Introduction

Le soleil est une source d’énergie quasi inépuisable. Il génére du rayonnement
et de la chaleur et est considéré comme le principal responsable de la création de
tous les autres énergies sur terre en I'occurrence les énergies dites renouvelables :
I’énergie éolienne, ’énergie de biomasse, I’énergie thermique, ’énergie chimique,
I’énergie cinétique, I’énergie thermique et méme ’énergie électrique. Cette der-
niére est obtenu par la conversion du rayonnement solaire en électricité grace a
I’énergie des photons.

Ce processus est la capacité d’'un matériau & délivrer une quantité d’électri-
cité quand il est exposé au soleil. C’est Peffet photovoltaique. 11 a été découvert
en 1839 par le physicien Francais Antoine Becquerel. Cette découverte a connu
une évolution et a été améliorer au fur des années.

En 1954, la premiére cellule solaire au silicium cristallin a été fabriquée aux

Etats-Unis par la société Bell Téléphone Laboratoires, avec un rendement de 4%
a partir du procédé de tirage Czochralski.
En 1958 le satellite américain Vanguard I a été lancé, équipé de six panneaux
recouverts de cellules au silicium ayant un rendement moyen de 6%. Depuis,
les modules PV, choisis pour minimiser le rapport poids/puissance électrique
délivrée, équipent tous les satellites. C’est au début des années 1980 que le PV
et les autres énergies renouvelables vont connaitre leur premier essor "terrestre"
avant le redémarrage observé au cours des années 1990. Les applications spatiales
ont donc permis initialement un apprentissage et une maitrise graduelle, mais
relativement rapide, de l'utilisation des cellules PV au silicium cristallin[1].

Dés lors, son utilisation ne cesse d’augmenter et prendre des proportions
mondiales. Aujourd’hui, I’énergie photovoltaique est utilisée pour ’alimentation
des sites isolés. Par ailleurs des fermes entiers de l'ordre de Mégawatt sont ins-
tallées dans le monde en vue de baisser I’émission de gaz dans ’atmosphére due
aux énergies fossiles. Elles sont soit autonome, soit relier au réseau électrique
principale.

Ce chapitre portera sur la description du systéme photovoltaique, son prin-
cipe de fonctionnement, ces composantes et caractéristiques.

I[.2 Les tendances mondiales de 1’énergie photovol-
taique

La technologie de I’énergie solaire permet de produire de I’électricité direc-
tement a partir des rayonnements solaires, qui constitue une source d’énergie
renouvelable. Cette énergie dite photovoltaique (PV) représente l'une des tech-
nologies les plus prometteuses pour relever le défi mondial des besoins urgent en
énergie, réduire la dégradation climatique et permet un développement durable.
Poussée par les politiques d’énergie durable, par un engagement profond des
pays, par le développement technologique et la réduction de cofits, la capacité
PV installée connait actuellement une croissance rapide. En 2016, la puissance
PV cumulée a atteint 303 GW par rapport a seulement 40 GW en 2010.[32] La
figure|l.1|donne I’évolution de la capacité et I’ajouts annuels mondiaux d’énergie
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solaire photovoltaique de 2000 a 2016, cela confirme I'augmentation exponen-
tielle de ’énergie produite de nature photovoltaique.

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

F1GURE L.1 — Evolution de la production mondiale d’énergie PV[32].

I[.3 La situation de I’énergie photovoltaique en Al-
gérie

L’Algérie est en effet 'un des plus importants gisements d’énergie solaire au
monde avec une durée d’ensoleillement de 2.000 & 3.900 heures par an, et une
irradiation journaliére de 3.000 & 6.000 Wh/M2, soit I’équivalent de 10 fois la
consommation mondiale. [2]

La révision du programme national sur ’énergie porte essentiellement sur le
développement du photovoltaique & grande échelle. Ce programme a connu une
premiére phase consacrée & la réalisation des projets pilotes et des tests sur les
différentes technologies disponibles. Le programme national de développement
des énergies renouvelables et de efficacité énergétique vise la mise en service
d’une capacité de production d’origine renouvelable de 22000 MW a l'horizon
2030, dont plus de 2500MW seront injectés dans le réseau d’ici 2020 .

La deuxiéme phase vient d’étre lancé par 'appel d’offres national et inter-
national du projet algérien dénommé «Atlas 1», d’une capacité globale de 4.050
mégawatts, réparti en trois lots de 1.350 mégawatts chacun en énergie d’origine
solaire de type photovoltaique. Cela confirme la volonté politique de I’état d’in-
vestir de plus en plus dans les énergies renouvelables et en particulier énergie
photovoltaique [3].

La figure montre I’évolution du photovoltaique pour la période de 2008
a 2017 en Algérie selon les prévisions du CREG [4].
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FIGURE 1.2 — Evolution du photovoltaique en Algérie

I.4 Energie solaire

Le soleil est une étoile jeune du systéme solaire qui a mis 100 Millions
d’année a se former. A lintérieur du soleil se forme de ’hélium (He) & partir
d’une réaction de fusion nucléaire massive d’hydrogéne. Cette réaction dégage
de énergie sous deux (2) forme; I’ rayonnement et la chaleur (ou thermique).
L’énergie solaire est transformée a d’autres formes d’énergie comme : énergie
chimique, énergie cinétique, énergie thermique, énergie de biomasse et énergie
électrique. Cette derniére est obtenu par la conversion du rayonnement solaire
en électricité. Ce processus est la capacité d’'un matériau a délivrer une quantité
d’électricité quand il est exposé au soleil. C’est ’effet photoélectrique. Il a été
découvert en 1839 par un physicien Francais du nom d’Antoine Becquerel .

I.5 Rayonnement solaire

Sur Terre le rayonnement solaire est recu de fagon intermittente. Les rayons
du soleil sont confrontés & beaucoup de contrainte avant d’arriver sur terre. Cela
est due 4 la résistance des différente couche de I’atmospheére et les nuage. En effet,
le mouvement de la terre sur elle méme combinais & sa géométrie sphérique est a
lorigine des différences d’ensoleillement selon la localisation. Il existe trois types
de rayonnement sur terre :

I.5.1 Rayonnement directe

C’est les rayonnements recue directement par la terre du soleil. Ils sont
paralléles entre eux et ne sont pas diffuse par I’atmosphére.
I.5.2 Rayonnement diffus

C’est le rayonnement dévié par 'atmosphére avant d’attendre la surface
terrestre.
I.5.3 Rayonnement réfléchi

Certains rayonnement solaire sont réfléchie dans I'univers par I’atmosphére
pour protéger le monde vivant sur terre.

I.5.4 Rayonnement global

Le rayonnement global a la surface terrestre constitue le résultat la super-
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FI1GURE 1.3 — Le rayonnement solaire

position des trois compositions direct, diffus et réfléchi

1.6 Cellule photovoltaique

I[.6.1 Bref historique de I’évolution de la cellule PV

Le mot photovoltaique vient du mot grec "photos" qui signifie la lumiére et
"voltalque" du physicien italien "Alessandro volta". La conversion du rayonne-
ment solaire en électricité, appelé effet photovoltaique, a été découvert en 1839
par un physicien Frangais Alexandre Edmond Becquerel[1].

Cette découverte a connu une évolution dans le temps grace au scientifique
comme Heinrich Hertz qui, pour la premiére fois a utilisé le matériau de silicium
dés les année 1870 pour étudier l'effet photoélectrique. Le rendement a atteint
alors 1%. [1]

En 1875, le physicien Werner Von Siemens expose devant 1’Académie des
Sciences de Berlin un article sur I’effet photovoltaique dans les semi-conducteurs.

La premiére cellule solaire fonctionnelle fut construite en 1883 par Charles
Fritts, mais le rendement de celle cellule, étant trés faible, empécha a 1’époque
son utilisation. Cependant, c’est en 1954 que la premiére cellule solaire au sili-
cium cristallin a été mise au point aux Etats-Unis par trois chercheurs américains
"Gerald Pearson", "Darry chapin" et "Calvin Fuller"de la société Bell Téléphone
Laboratoires, avec un rendement de 4% & partir du procédé de tirage Czochralski.

C’est en 1958, en pleine guerre froide au moment de la guerre pour le controle
de Vespace (la guerre des étoiles) que les américains ont adoptés 1'énergie pho-
tovoltaique pour alimenter leur satellite dont la premiére est le Vanguard 1. le
rendement a été amélioré a 6%. [1]
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Mais il faudra attendre les années 70 pour que les gouvernements et les
industries investissent dans la technologie photovoltaique. En effet des efforts
ont été faits pour réduire les cotits de sorte que ’énergie photovoltaique soit
également utilisable pour des applications terrestres. Et en 1973, la premiére
maison alimentée par des cellules photovoltaiques est construire a 'Université
de Delaware. [5]

1.6.2 Principe de fonctionnement d’une cellule PV

L’effet photovoltaique est un phénomeéne physique propre & certains maté-
riaux appelés "semi-conducteurs" (le plus connu est le silicium utilisé pour les
composants électroniques). Cet effet photovoltaique a été découvert pour la pre-
miére fois en 1839 par le physicien Alexandre-Edmond Becquerel. Lorsque les
photons heurtent une surface mince de ces matériaux, ils transférent leur énergie
aux électrons de la matiére. Ceux-ci se mettent alors en mouvement dans une
direction particuliére, créant ainsi un courant électrique qui est recueilli par des
fils métalliques trés fins. Ce courant peut étre ajouté a celui provenant d’autres
dispositifs semblables de facon a atteindre la puissance désirée pour un usage
donné [6].

la cellule photovoltaique constitue I’élément de base des panneaux solaires
photovoltaiques. Dans la majorité des cas, la cellule photovoltaique est en effet
fabriquée a partir de deux couches de silicium (matériau semi-conducteur) :

- Une couche dopée avec du Bore qui posséde moins d’électrons que le sili-
cium, cette zone est donc dopée positivement (zone P). Elle est couverte d'une
plaque qui joue le role d’anode.

- Une couche dopée avec du phosphore qui posséde plus d’électrons que le
silicium, cette zone est donc dopée négativement (zone N). Elle est couverte
d’une plaque qui joue le role de cathode.

En mettant en contact ces deux plaques polarisées, on obtient une jonction PN
(Positive-négative). Le fait de créer une telle jonction, fait apparaitre un champ
électrique interne.

Eclairement Contact avant
Photons (grille)
Zone dopée

N ~
Zone dopée =4
s E——/

Zone dopée / icell
P —

Contact arriére
(métallisation)

Figure 1.4 — La jonction PN

icell : le courant de la cellule.
Veell : le tension de la cellule.
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Eclairement photon : photon, particule élémentaire de la lumiére, cette derniére
est une onde électromagnétique de fréquence v et elle est constituée par un
faisceau de particules appelées photons transportant ’énergie E telle que :

E=hv (I.1)

O h est la constante de Planck h = 6,63.10-34 J.s
v est la fréquence de I'onde électromagnétique associée aux photons.

Dans une cellule photovoltaique, lorsqu’un photon est absorbé par le semi-
conducteur, il donne naissance & un électron et & un "trou". En effet, ce photon va
transmettre son énergie a un électron (particule négative) qui va alors se libérer
de lattraction de son noyau et donc laisser un " trou " (chargé positivement)
derriére lui. Pour obtenir un courant électrique, les charges positives (" trous ")
et négatives (électrons) doivent étre séparées puis attirées vers l'extérieur.

C’est & ce moment qu’intervient le champ électrique interne créé par la jonc-
tion PN : c’est lui qui va repousser les électrons dans la zone N et donc séparer
les charges. Les porteurs de charges sont ensuite, collectés par 'intermédiaire
d’une grille, qui fait office d’anode, & 'avant et un contact, qui fait office de
cathode, a l'arriére. On obtient alors une tension continue d’environ 0,5 V entre
ces électrodes|7].
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I.6.3 Types de Cellules PV

La réalisation d’une cellule PV se fait a4 l'aide de nombreux matériaux semi-
conducteurs. En effet, trois principales technologies existent sur le marché qui
sont essentiellement le silicium cristallin, les couches minces et les cellules orga-
niques. Toute fois, le silicium cristallin domine le marché a plus de 80% . Ceci est
da au fait que, la silice, aussi appelée dioxyde de silicium (SiO2) est un minéral
trés présent sur notre planéte donc moins chére. Par ailleurs, il est non toxique
et représente 25% de la masse de notre croite terrestre, ce qui en fait I’élément
le plus répandu aprés 'oxygéne. Chaque type de cellule est caractérisé par a un
rendement et un cofit qui lui sont propres.

Actuellement, il existe trois principaux types de cellules :[2]

Cellules Panneaux

Photovoltaiques

FI1GURE 1.5 — Technologie des cellules solaires

La Cellule a silicium mono-cristalline

Ces cellules sont en général de couleur bleu uniforme. Il a le meilleur ren-
dement parmi tous (compris entre 12 & 18% voir jusqu’a 24% en laboratoire). 11
tend & perdre du terrain a cause de son cott de fabrication élevé.

FiGure 1.6 — Exemple d'une cellule & silicium mono-cristalline

La Cellule a silicium poly-cristallin

C’est la technologie la plus présente sur le marché de la production d’énergie
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photovoltaique, leur cott de fabrication est beaucoup moins cher. Cependant,
leur rendement est moyen et est compris entre 11% a 15% voir jusqu’a 19.8% en

laboratoire.(Figure

Figure 1.7 — Exemple d’une cellule & silicium poly-cristallin

La Cellule a silicium amorphe

Leur rendement est faible. Il est compris entre 5% et 8% voir jusqu’a 13%
en laboratoire.Elles ont une couleur grise ou marron (|L.8])

FiGURE 1.8 — Exemple d’une cellule amorphe

1.7 Etude électrique de la cellule photovoltaique

I.7.1 Circuit équivalent de la cellule & 5 paramétres

La figure ci-dessous présente le schéma équivalent d’'une cellule pho-
tovoltaique. Elle correspond a un générateur de courant I (ou Ipv) monté en
paralléle avec une diode. On distingue aussi dans la composition électrique de la
cellule ; deux résistance qui influent sur le fonctionnement de la cellule :

-La résistance série (Rs) ou interne : elle modélise la résistance du matériau
semi-conducteur utilisé et les pertes au contact des grilles collectrices et de
la résistivité de ces grilles.

-Une résistance shunt en paralléle (Rg;,) modélise les courants de fuite dus
aux effets de bord de la jonction PN.

1.7.2 Modéle mathématique de la cellule

Pour déterminer le courant généré par la cellule, il faut appliquer la loi des
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v RS
AVAVAY

G $ |

\« . sh| = Rsh
\CD A = Vo

Fi1GuRE 1.9 — Circuit équivalent d’une cellule PV réelle

nouds de Kirchhoff [8] et [9] :

e(Vpo + IRy)
a. K. T

Vot IR,

I= Iph — I()(eXp R .

—1)

Ou :
I : Courant générer par la cellule photovoltaique Ipy .
Vo : tension générée par la cellule photovoltaique.
« : Facteur d’idéalité de la diode et La valeur typique de « est 1.3.
T : est la température de la cellule en K.
e : est la charge de 'électron e =1.6 107 1°C.
K : est la constante de Boltzmann K = 1.385410"23J. K 1.
R, : Résistance shunt de la cellule.
R, : Résistance série de la cellule.
Iy, : Le courant circulant dans la résistance Rygyp,.

1.7.3 Caractéristique de la cellule

La figure Figure illustre les caractéristiques courant-tension, puissance-
tension d’une cellule PV.



L.7. Etude électrique de la cellule photovoltaique 14

Isc
Imax

Vmax Voc

F1GURE [.10 — Caractéristique de la cellule avec charge

A partir de la caractéristique I-V, sous un éclairement et une température
standard, le comportement d’une cellule solaire peut étre étudié suivant quatre
grandeurs principales : Ise, Voo, Iopt (00 Linaz) €t Vopt (Vinag)-

Courant de court-circuit (Isc)

Il corresponds au courant pour lequel la tension aux bornes de la cellule PV
est nulle dépend de l'éclairement et de la température. Dans le cas idéal; Rs
est nulle et Ry, tend vers infinie), ce qui fait que ce courant se confond avec le
photo-courant Iph.

Isc = 1ph

Tension du court ouvert de la cellule (V,,)

C’est la tension V., pour laquelle le courant débité par la cellule est nul
c’est-a-dire cellule non connecté a une charge.
Elle est exprimée comme suite [7] :

L,h
Veo=Vtx lm(—;7 +1) (1.3)
0
Avec :
KT
V=2 (L4)
e

Représentant tension a température nominal, Iy le courant de saturation de la
diode.
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Facteur de forme FF

C’est 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 (c’est-a-dire la puissance maximale d’une cellule idéale). Il est infé-
rieur ou égal un (1) et plus il est proche de 1 plus il est performant. Il est de
I'ordre de 0.7 pour les cellules performantes; il diminue avec la température. 11
traduit 'influence des pertes par les deux résistances parasites Rs et Rsh.

il est exprimé comme suite :

Pmax

FF=—7—
ICC*‘/vCO

(L.5)
Rendement

Le rendement de conversion d’énergie est le rapport de la puissance générée
(Pmax) et de la puissance du rayonnement solaire incident (Pi) recu en surface
de la cellule :

(L6)
[.8 Fonctionnement a puissance maximale

Le point de fonctionnement & puissance maximale (Vmax, Imax) : MPP (en
anglais : maximal power point) obtenu pour une tension et un courant optimaux :
Vopt, Topt (parfois appelés aussi Vmpp, Impp). La puissance maximale est en
effet donnée par la relation suivante.

Pmax = Vmax * Imax (L.7)

Cette puissance traduit sur la caractéristique (I-V) le point de fonctionne-
ment maximal situé & son coude et appelé point de puissance maximale corres-
pondant aux valeurs maximales de la tension Vmax et du courant Imax.

1.9 Générateur photovoltaique

1.9.1 Module photovoltaique

Les modules photovoltaiques sont constitués de cellules solaires. Les cel-
lules photovoltaiques sont constituées de semi-conducteurs & base de silicium et
d’autres matériaux. Pour former un module, les cellules doivent étre reliées soit
en série ou en paralléle ou les deux & la fois. Dans les paragraphes suivants nous
étudierons ces différentes caractéristiques.
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FIGURE 1.11 — Panneau photovoltaique

1.9.2 Mise en série de cellules

L’association en série de Ns cellule de méme courant permet d’augmenter
la tension dans le générateur photovoltaique. La caractéristique résultante du
groupement en série est obtenue par addition de la tension élémentaire de chaque
cellule. L’équation résumant la caractéristique électrique de ’association en série
de Ns cellules est la suivante :

Veco= NsxVco (1.8)

Avec : Vco : la tension du circuit ouvert
Comme la surface des cellules devient de plus en plus importante, le courant
produit par une seule cellule augmente réguliérement au fur et & mesure de
I’évolution technologique alors que sa tension reste toujours trés faible.

L’association série permet ainsi d’augmenter la tension de ’ensemble et donc
d’accroitre la puissance de ’ensemble. Les panneaux commerciaux constitués
de cellules de premiere 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 celle d’une tension de batterie de 12V. [10]

h Iz

FIGURE 1.12 — Mise en série de panneau photovoltaique
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Courant Caractéristique
1 résultante de
Caractéristique S cellules en série
d'une cellule

1= f
v || H\V\\
I »\ >
+ Tension

F1GURE 1.13 — Caractéristique d’un regroupement en série de Ns cellules PV identiques

1.9.3 Mise en paralléle de cellules

Une association paralléle de Np cellules 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.

Icc = NpxIce (L.9)

Avec I, : le courant de court-circuit.
La figure résume les caractéristiques électriques d’une association paralléle
de Np cellules.

I Iz In

FIGURE 1.14 — Mise en paralléle de panneau photovoltaique

Courant
N
Ipc,: n, e
Caractéristique
résultante de
p cellules en

paralléle

Caractéristique
dune cellule

» Tension
0 \ Voco = Veo

F1GuRrE 1.15 — Caractéristique d’un regroupement en paralléle de Np cellules PV identiques

1.9.4 Groupement mixte

C’est le regroupement & la fois en série et en paralléle de cellule pour former
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un module. Si ’on désire avoir un générateur PV ayant un courant de sortie plus
intense, on peut soit faire appel & des cellules PV de plus grande surface et de
meilleur rendement, soit associer en paralléle plusieurs modules PV de caracté-
ristiques similaires. Pour qu’un générateur PV ainsi constitué puisse fonctionner
de fagon optimale, il faut que les (Ns. Np) cellules se comportent toutes de fagon
identique. Elles doivent pour cela étre issues de la méme technologie, du méme
lot de fabrication et qu’elles soient soumises aux mémes conditions de fonction-
nement (éclairement, température, vieillissement et inclinaison).

La puissance du générateur PV sera optimale si chaque cellule fonctionne a sa
puissance maximale notée Pmax. Cette puissance est le maximum d’une carac-
téristique P(V) du générateur, et correspond au produit d’une tension optimale
notée Vop et d’un courant optimal noté Top.

Pmax = Vop™* Iop

Pour réduire les dysfonctionnements, les fabricants ont choisi de ne pas
commercialiser des cellules PV seules. Ainsi, les générateurs PV se trouvent
souvent sous forme de modules pré-cablés, constitués de plusieurs cellules, aussi
appelés par abus de langage panneaux PV.

Chaque référence de module a ses propres caractéristiques électriques garanties
a £10% selon le lot de fabrication|[10].

T B
5
—
= —
ceflale 1.1 celile 1.2 calbule 1 n
T A 5
o g o o [ i
celae 2.1 celde 22 calbule 2 n
| I
- & X Iy o
| |
po
e H""-\.-'". Ty
celhule n. 1 celule o3 cellule n.n

FIGURE 1.16 — Association des cellules PV mixtes (série-paralléle)



1.10. influence de la température et l’éclairement sur les caractéristiques I(V) et P(V) 19
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nplec Celhiles en
eneparallele

n; cellules en serie

Im [

U "‘r'l:\ [la..'"'::: )

F1Gure 1.17 — Caractéristique d’un groupement mixte de Ns et Np cellules PV identiques

I.10 influence de la température et 1’éclairement
sur les caractéristiques I(V) et P(V)

Le panneau PV est sous l'influence de deux phénomeénes physiques qui af-
fectent ses caractéristiques, ces deux phénoménes sont la température et 1’éclai-
rement. Il existe d’autre influence telque les résistances série R, et shunt Rsh.

[.10.1 Influence de la température a un éclairement constant
G = 1000W/m?

La figure représente la caractéristique courant-tension I=f(V) sous
'influence de la température. Pour une éclairement constant G' = 1000W/m? la
variation de la température fait varier aussi le tension de la cellule solaire et
une faible variation du courant. Il est & constate aussi que plus la température
augmente plus la tension diminue.

Il représente la caractéristique Puissance-Tension P=f(V) sous I'influence de
la température. Varié la température entraine la variation de la puissance de la
cellule photovoltaique. Par ailleurs lorsqu’elle augmente la puissance diminue et
vis-versa.

160 feemmmemsedemsnes sendoc e 5

Puissance (W)
-
o
a

4]
o

1 H H i 1 | i i i i H
0 10 20 30 40 50 D 10 20 30 40 50
Tension (V) Tension V)

FIGURE 1.18 — Caractéristique I(V) et P(V) pour une température variable|[11]
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1.10.2 Influence de I’éclairement & une température constant
T = 25°C

La figure représente la caractéristique courant-tension I(V) sous l'in-
fluence de la température. Pour un éclairement constant G = 1000W/m? la
variation de la température fait varier aussi la tension de la cellule solaire et le
courant pour de faible intensité. Il est & constate aussi que plus la température
augmente plus la tension diminue.

Il représente aussi la caractéristique Puissance-Tension P(V) sous I'influence
de la température. la varié la température entraine la variation de la puissance de
la cellule photovoltaique. Par ailleurs lorsqu’elle augmente la puissance diminue
et vis-versa.

1000W/m? ! : : ] R i

e e s W, R N . ' : 2 :

Bs0W/m? N\ : : : RO, :

— : : ' : H ) 25\ H

<3} Ty — R L W S

& s i

! i

0 0 . ' \ |

o 10 20 30 40 50 20 30 50
Tension (V) Tension (V)

FIGURE L.19 - Caractéristique I[(V) et P(V) pour un éclairement variable[11]

I.11 Influence interne sur la caractéristique de la
cellule PV (Rs et Rsh)

I.11.1 Influence de la résistance série Rs

La résistance série caractérise les pertes par effets Joule de la résistance
propre du semi-conducteur et les pertes a travers les grilles de collectes et les
mauvais contactes ohmiques de la cellule.

Les contacts semi-conducteur-électrodes a résistance élevée abaissent de fa-
con appréciable la tension et le courant de sortie ce qui va limiter le rendement
de conversion.

L3

3l
F‘: —0.01 ohm % —0.01 ohm
R —0.02 ohm g 1 —0.02 ohm
5 7| =0.03 ohm g —0.03 ohm
S [—0.04 ohm £ ~—0.04 ohm

1r =051

0 0.1 02 03 0.4 05 0.6 % 0.1 02 03 04 05 0.6

Tension (V) Tension (V)
a) Caractéristiques courant-tension b) Caractéristiques puissance-tension

FIGURE 1.20 — Influence de la résistance série sur les caractéristiques PV[12]
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I.11.2 Influence de la résistance shunt Rsh

La résistance parallele (ou shunt) caractérise les pertes par recombinaison
des porteurs dues aux défauts structurales du matériau épaisseurs des régions N
et P et de la zone de charge et d’espace.

L’existence des fissures et des défauts des structures complexes le siége de
phénomeéne physique devient assimilable aussi & une résistance paralléle (Rp).
Ordre de grandeur de Rp pour une cellule au Si : Rp = 10202 & 104€). Rp aug-
mente avec le groupement série de cellules solaires et diminue avec une connexion

parallele.
4
=—5436 chm
1.5}—0.5436 ohm
3 ~ |—02718 chm
2 2 |—0.1087 ohm
= 31
g2 g
S |—5436 ohm E
1F—0.5436 chm =05
—0.2718 ohm
—0.1087 chm ) . ‘ o . , . ) )
0 0.1 02 03 04 0.5 0.6 0 0.1 02 03 04 0.5 0.6
Tension (V) Tension (V)
a) Caractéristiques courant-tension b) Caractéristiques puissance-tension

FI1GURE 1.21 — Influence de la résistance shunt sur les caractéristiques PV[12]

.12 Différents types de systéme PV

L’énergie électrique produit par un GVP peut étre utilisé de deux maniére

qui s’adapte & une consommation spécifique : autonome ou connecte au réseau
électrique.

- Un systéme photovoltaique autonome est un systéme non connecte au ré-
seau électrique. Il est souvent utilisé dans les sites isolés ot 'accés au réseau est
difficile ou impossible. Ce type d’installation photovoltaique nécessite 1'utilisa-
tion d’'une batterie de stockage pour assurer la fourniture d’électricité pendant
la nuit ou bien lors d’un faible éclairement[7].

_ AC Charge (s)
DC AC

<Ta

DC
DC
Charge (s)
| DC

FIGURE 1.22 — Systéme PV autonome alimentant des charges DC et AC (étage 1 est
DC/DC)[12]
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- Un systéme photovoltaique raccordé au réseau est qui constitue ’objet
de notre étude. Aujourd’hui, les réseaux électriques sont de plus en plus décen-
tralisé avec l'avénement de nouveaux moyens de production d’énergie comme le
photovoltaique. Ces genres de systémes sont branchés en paralléle au réseau et
dont I’énergie produite par les modules photovoltaiques est injectée au réseau

électrique|7].

....... —p G
G R AC 1;\
P, DC .| Charge (s) D
v l AC

DC -
g (R - - -
DC

F1GURE 1.23 — Systéme PV raccordé au réseau avec stockage d ?énergie|12]

Par ailleurs, la combinaison des deux systéme est une solution applicable et
est connus sous le nom de systéme photovoltaique hybride.

.13 Architecture d’un systéme photovoltaique connec-
tées au réseau

Le raccordement d’un systéme photovoltaique a un réseau se fait a tra-
vers un étage d’adaptation comme le montre la figure Cet étage peut étre
composé par un ou plusieurs convertisseurs de puissance & base d’électronique
de puissance. Comme la tension du réseau est alternative, il est indispensable
d’utiliser un onduleur pour la conversion de 1’énergie délivrée par le champ pho-
tovoltaique.

Command
Hystérésis

bus DC

DC

== filtre réseau
I L

be AC

AR

AN

GPV

Vpv

Ipv Command
MPPT

charge
non linéaire

FiGURE 1.24 — Systéme photovoltaique raccordé au réseau

Au niveau mondial, le marché des systémes photovoltaiques connait, depuis
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maintenant plus de 10 ans, un taux de croissance trés élevé, de 'ordre de 30 &
40% par an. Cette croissance exceptionnelle, due principalement aux systémes
photovoltaiques raccordés au réseau de distribution d’électricité. Ceci se tra-
duit bien évidemment par des innovations technologiques et une baisse de cofits
des modules photovoltaiques mais aussi a des efforts importants de recherche et
développement dans le domaine de I’électronique de puissance. En effet, les per-
formances techniques et la fiabilité des onduleurs utilisés pour le raccordement
des modules photovoltaiques au réseau de distribution d’électricité, sont des
paramétres qui peuvent trés fortement faire varier la production d’énergie élec-
trique annuelle. Donc grace au développement et a la recherche dans le domaine
de I’électronique de puissance, l'intégration de l’énergie solaire photovoltaique
au réseau électrique avec un rendement considérable est rendu possible.

Cependant, selon I’étage d’adaptation utilisé, on peut envisager deux types
de structure de systémes photovoltaiques raccordés au réseau de distribution
[13] :

Les systémes directement connectés au réseau électrique a travers un ondu-
leur dont les différentes configurations sont étalées dans la littérature.

Les systémes & bus continu intermédiaire ou le générateur photovoltaique
est connecté a I'onduleur par I'intermédiaire d’un convertisseur continu-continu.
Dans ce cas, 'onduleur délivre une tension modulée & sa sortie et qui peut étre
facilement injectée dans le réseau|7].

Cette structure est la structure adoptée dans ce présent travail et fait I'objet
de notre étude dans la suite de ce mémoire.

[.14 Protections d’un générateur photovoltaique

En général, les GPV sont soumise & une protection contre les d’ombrage
et les différences de caractéristiques qui diminuent ses performances et peuvent
méme détruire les cellules. En effet, cette protection convient & éviter que les
cellules génératrices deviennent réceptrice.

Si les cellules des modules en série ne sont pas identiques ou si certaines sont
partiellement ombragées, les cellules moins efficaces peuvent devenir réceptrices.
Ainsi, une cellule ombragée sera soumise & une tension inverse importante et
la puissance qu’elle devra dissiper sera trop élevée. En fonctionnant ainsi, on
provoque I’échauffement de la cellule ce qui peut diminuer sa durée de vie ou la
détruire par effet de claquage. Il convient de protéger donc la cellule en plagant
une diode en paralléle (by-pass) a chaque module pour limiter la tension inverse
maximale.

Si les modules sont en parallele et avec les mémes problémes (ombrage,
caractéristiques différentes) précités, les modules moins performants deviendront
récepteurs si la tension d’utilisation devient supérieure a la tension produite par
ces modules. Une grande dissipation de puissance peut devenir dangereuse au
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niveau de la cellule la plus faible de ces modules. Ainsi, le courant des branches
des modules performants se dissipera dans la branche la moins performante.
Donc, les diodes anti-retour sont une solution dans ce cas-ci [14].

@
%
e B et e Do de anti-retou

M
>

Blocs de 18 | T T
cellules en série) ™. I I _|Diode By-pass

FIGURE 1.25 — Protection d’'un GPV par des diodes by-pass et anti-retour [14]

I[.15 Avantages et inconvénients de 1’énergie photo-
voltaique

Les principaux avantages de 1’énergie PV sont : - L’énergie PV est
renouvelable et fiable

- Le caractére modulaire des panneaux PV permet un montage simple et
adaptable & des besoins énergétiques divers.

- Le fonctionnement nécessite moins d’entretiens donc cotit de fonctionne-
ment moindre.

- L’énergie PV est non polluant ; il est écologique.

Les inconvénients de I’énergie PV sont :
- La cotit de fabrication élevé.

- Le rendement réel de conversion d’un module est faible par rapport au
générateur a source d’énergie fossile.

- Occupation d’un espace important pour les installations de grandes di-
mensions.

- Ne produit de I’énergie que lorsqu’il ya le soleil donc pas d’énergie la nuit
ni en période de nuage.

- le stockage de I'énergie électrique sous forme chimique (batterie) est cot-
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teuse.

1.16 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit les notions de base de la production
d’énergie & base de solaire photovoltaique. Ceci étant dit, la description des
cellule PV, leur technologie de fabrication ainsi que leur modéle mathématique
ont été effectués. A cela, s’ajoute I'étude des caractéristiques électrique d’un
générateur PV en fonction des phénomeénes physiques telle que la température,
I’éclairement, et électrique telle que la résistance série et la résistance paralléle
ou «shunt». En fin, nous avons présentés les types de structures de systémes PV
et la protection de générateur photovoltaique.

Dans le suite de notre travail, nous étudierons la modélisation d’un générateur
photovoltaique et ’étage d’adaptation de celle-ci pour une charge continue don-
née.
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Modélisation et simulation d’un systéme
photovoltaique et d’un convertisseur DC-DC
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I1.1 Introduction

L’energie photovoltaique est obtenu par conversion directe des rayonnements
solaires par un dispositif électronique appelé cellule. C’est un générateur élec-
trique. Le regroupement de plusieurs cellules constitue un module par conséquent
un panneau photovoltaique. La puissance du panneau PV dépend du niveau
d’ensoleillement et de la température ambiante.

I’energie produite peut subir différente transformation selon les besoin de
I'utilisateur (mécanique, thermique, lumineuse chimique). En effet, pour alimen-
ter une charge, il faut alors avoir recours & un dispositif, jouant le role d’interface,
permettant d’adapter (de transformer) les caractéristiques de la source afin d’as-
surer le bon fonctionnement (et d’introduire des moyens de réglage de transfert
d’énergie).

Dans ce chapitre, nous allons étudier le générateur photovoltaique, l'in-
fluence des phénoménes physique (température et 1’éclairement) et électrique

sur ces performances et les convertisseurs continu-continus.

II.2 Modélisation d’un générateur photovoltaique

Le générateur photovoltaique est I’élément principal (source) d’un systéme
de production d’énergie photovoltaique. Un générateur photovoltaique a un com-
portement équivalent & une source de courant shuntée par une diode.

Plusieurs modéles mathématiques sont développés pour présenter son comporte-
ment non linéaire. Dans ce chapitre, I’étude porte sur le modéle & b paramétres.

Le schéma établit par shockley pour une seule cellule PV représente le
modéle standard & une seule diode d’un générateur PV et généralisé & un module
PV en le considérant comme un ensemble de cellules identiques branchées en
série-paralléle

Iph
el I,

11)‘ Ip ¢ e

@ D Rp V.

FiGgure II.1 — Circuit électrique d’une cellule

En appliquant la loi des nceuds de kirchhoff, on déduit I’équation caracté-
ristique suivante [8] et 9] :

Ipy = Iy —Ip — I, (11.1)
Les courants Iy, Ip et I, sont exprimés par les relations :

G
I _
Go

ph = (Lsen + ki(Trmoa — 1)) (11.2)



11.3. Panneau photovoltaique 28

NOCT — 20
T 2By 1 1
To = Lo ( ;od)s(exp Ak (1 T,0)) (I1.4)
T

Noary T(Re* D)+ (gl —

Ip = Ip[exp N+ d)_l] (I1.5)

LoV Bl
P7 Ngx My R,

(11.6)

Ip,, : Courant générer par la cellule photovoltaique.

I : Le courant circulant dans la résistance R c’est aussi le courant Ip,,.
Ipp, - Courant photonique.

Ip : Le courant circulant dans la diode.

I, : Le courant circulant dans la résistance R, .

Isen, @ Courant de court-circuit nominal de la cellule.

k; : Coeflicient de la température de la cellule.

Tinod : Température de fonctionnement de la cellule.

T, : Température de référence [K] .

Gy : Eclairement pour les STC (standard test condition).

G : Eclairement.

NOCT : la température nominale de fonctionnement de la cellule qui est donnée
par le constructeur (Data-Sheet).

I, : Courant de saturation de la diode..

I.. : Le courant de court-circuit de la cellule.

E, : Energie de seuil. .

q : Charge électrique élémentaire (1,6 1071°C).

A: Facteurd'idalitdeladiode.

K: laconstantede Boltzmann(1, 385410 — 23.J/ K).

N, : nombre de cellule en série par module.

M, : nombre de module en série.

R, : Résistance série de la cellule.

R, : Résistance shunt de la cellule.

En remplagant les équations (1.2), (1.5)et (1.6) dans I’équation (1.1), on obtient :

v N |4 RI
7 NSJWS+(RSI)(AKTMO )—1 _ S
s [exp d ] (Ns 7‘ Ts + Rp )

(I1.7)

G
Ipv = (Iscn + ki(Tmod - Tr))ao

I1.3 Panneau photovoltaique

Dans ce travail, nous avons utilisé les parameétres du module photovoltaique
ALPV250-156P-60 qui comporte 60 cellules solaires de silicium polycristallin
connectées en série. Le module PV ALPV230-156P-60 peut produire une puis-
sance maximale de 250 watts. Ce ci nous & permis de déterminer la puissance en
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fonction de la tension et le courant en fonction de la tension du module étudié
pour un éclairement de 1000 W/m2 et une température 25 °C.

I1.4 Simulation d’un générateur Photovoltaique
Pour simuler en vue d’analyser et d’interpréter le fonctionnement d'un gé-
nérateur photovoltaique, on a programmé I’équation du modele avec Matlab-

simulink. On obtient sur la base du module mathématique de la cellule pho-
tovoltaique a cing (5) paramétres, le schéma bloc Simulink représente dans la

figure (LL3).

u[1](NOCT-20)5800 Tmod Iph ]
G —LP + Isc+{u{2)*u(1y1000)
N l ki*(u[1]-298)
u[]+273 r :

u[1]+(u[2]*Rs)

Ficure I1.2 — Modéle SimPower d’un générateur photovoltaique
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FiGURE I1.3 — Modéle Simulink d’un générateur photovoltaique
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11.4. Simulation d’

Reésultats de simulation

f(V) pour un

f(V) et de I

éclairement G = 1000W /m?etuntempratureT = 25°C.

Ici, deux caractéristiques sont relevés; celle de P

10

E o --
4

[ % | jueanoy

Tension [V ]

FiGuRE I1.4 — Caractéristique I-V

[ uepn | @ouessIng

Tension [V ]

FiGurek I1.5 — Carateristique P-V
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La ﬁgure présente I’évolution du courant générée par le module en fonction de la
tension pour une température et éclairement fixe respectivement 25 °C et 1000 W/m2.
On remarque que le courant reste constant jusqu’a une valeur de la tension V. = 32 V
puis il diminue rapidement jusqu’a son annulation. La ﬁgure présente 1’évolution de
la puissance générée du module en fonction de la tension a température et éclairement fixe.
On remarque que la puissance augmente linéairement jusqu’a la valeur maximale (250 W)

puis diminue rapidement jusqu’a son annulation.

II.5 Influence de la température et de 1’éclairement sur le
GPV

Pour analyser 'influence des conditions externes; la température et de l’éclairement (G, T)
sur la caractéristique (I-V) et la caractéristique (P-V), nous avons variés la température et
fixé I'éclairement et vis versa.

I1.5.1 Cas de la variation de la température

Pour visualiser I'influence de la température, on fixe I’éclairement & 1’état standard G =
1000W/m? et fait varier le température de 25°c a 75°C avec un pas de 25°C.

10 : : : : : : 25
| | | | | N
e e S —— TE°C I

Courant [ V]

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tension [V ]

F1GuRE I1.6 — Influence de la température sur la caractéristique I-V
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La ﬁgure présente I'évolution du courant généré par le module en fonction de la
tension & éclairement fixe et température variable, on constate que 'augmentation de la
température entraine une baisse de la tension maximal atteinte aux bornes du module.
Cependant nous remarquons que le courant du module est relativement constant.
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Fi1GURE I1.7 — Influence de la température sur la caractéristique P-V

La ﬁgure montre I’évolution de la puissance générée par le module en fonction de la
tension a I’éclairement fixe et température variable, on constate que I'augmentation de la
température entraine une baisse de la puissance maximale, on peut aussi remarquer que la
tension maximal atteinte aux bornes du module diminue.

Interprétation

Chaque matériau a un niveau de sensibilité de température qui lui correspond. L’influence
de la température dans un matériau donné se situe au niveau de sa résistance a la circula-
tion des électrons. Dans le cas d’une cellule photovoltaique, une forte température réduit
la différence de potentiel (ddp). Pour une température variable, la tension géneéré par le
module photovoltaique est pratiquement proportionnel au flux thermique. Par contre le
courant ne diminue que légérement avec la température.

I1.5.2 Cas de la variation de ’éclairement

Pour une température constante (T=25°C), on varie l’éclairement afin de voir 'influence
de ce dernier par rapport aux caractéristique I(V) et P(V) du générateur PV. Pour cela,
on fait varier 1’éclairement de 2002 a 1000W.~2 avec un pas de 200W.72.

La ﬁgure montre 1’évolution du courant généré du module en fonction de la tension
(méme plage de variation) de sortie & température fixe et éclairement variable, on constate
que augmentation de I’éclairement entraine une augmentation du courant. Cependant, la
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F1cURE 11.8 — Influence de I’éclairement sur la caractéristique I-V
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FiGUuRE 11.9 — Influence de I’éclairement sur la caractéristique P-V

tension varie légérement.

La figure([L.9) représente I'évolution de la puissance du module en fonction de la tension &
température fixe et éclairement variable, on constats que 'augmentation de ’éclairement
entraine une augmentation de la puissance. On remarque aussi que ’éclairement influe
proportionnellement sur la puissance et la tension de circuit ouvert de GPV.

Pour un éclairement variable, le courant généré par le module photovoltaique est pratique-
ment proportionnel au flux lumineux. Par contre la tension aux bornes de la jonction varie
peu car elle est en fonction de la différence de potentiel de la jonction PN du marteau lui
méme. La tension du circuit ouvert ne diminue que légérement avec le flux lumineux.

II.6 Modélisation de convertisseur statique DC-DC

Les hacheurs sont des convertisseurs du type continu-continu permettant de varié la tension
continue & sa sortie avec une trés grande souplesse et un rendement élevé [15].
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Un hacheur est composé de deux (2) condensateurs a l'entré Cp et a la sortie Co, d’une
inductance et d’'un commutateur commandé & '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. Dans le cas idéal, tous ces composante ne consomment aucune
puissance ; c’est la raison de son bon rendement|16].

DC
DC

F1cURrE I1.10 — Symbole d’un convertisseur DC-DC

I1.6.1 Types de convertisseurs DC-DC

Les convertisseurs DC-DC (ou hacheurs) sont utilisés dans les systémes d’énergie solaire
pour adapter la source continue & amplitude variable (panneau PV) a la charge qui de-
mande en général une tension DC constante. Les trois configurations de base sont [17] :

-Convertisseur dévolteur ou hacheur série (appelé Buck en anglais)
-Convertisseur survolteur ou hacheur parallele (boost en anglais)
-Convertisseur dévolteur-survolteur (Buck-Boost).

Hacheur survolteur (Boost)
Principe de fonctionnement du hacheur survolteur (BOOST)

le hacheur survolteur a pour réle de convertir sa tension d’entré V; en une tension de sortie
supérieur. La figure [[T.11] représente le schéma de principe d’un hacheur boost.
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FiGURE II.11 — Schéma équivalent d’'un hacheur Boost

Pour étudier ce schéma nous devons faire la représentation du circuit équivalent pour les
deux états du commutateur (ouvert et fermé) et de tirer par la suite le modéle mathéma-
tique reliant les variables d’entrée/sortie.

Lorsque I'interrupteur est fermé pendant une duré «.7T's, le courant dans I'inductance croit

linéairement. La tension au bornes K est nulle.

Il Iy L Io
S T, —
F 9 ‘\7' I A
v 'L T Q
Vi I Cq —_— C3 \'O

FiGURE 11.12 — Schéma équivalent d’'un hacheur Boost avec K fermé

Pour étudier le fonctionnement du hacheur Boost dans l'intervalle [0,a..T's|, on applique les
lois de kirchhoff. Donc, on peut déduire les équations suivantes :

Ica(t) = O d‘git) = I;(t) — Ir(t) (1L.8)
Ioa(t) = Cs d‘gft) = —1Io(t) (1L.9)
Vi(t) = Ldiflt(t) = —Vi(t) (11.10)

Cependant lorsqu’on ouvre l'interrupteur & une durée (1 — «).T's, I’énergie emmagasinée
dans la bobine se dissipe et commande la circulation du courant dans la diode de Roue
libre D. La figure illustre ce fonctionnement :
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FicuURrE I1.13 — Schéma équivalent d’un hacheur survolteur avec K ouvert

tea(® = P ) - 1,0 (L)
tea(t) = ™0 _ 1) — 1y (IL.12)
vi() = 2729 vy~ vec) (11.13)

I1.6.2 Evolution des paramétres

La figure [[I.14] représente I’évolution des paramétres du hacheur; le courant de diode Ip,
courant au borne de la bobine I}, et la tension d’entré Vy pour une période.
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FiGureE I1.14 — Courbe d’évolution des paramétres d’un hacheur élévateur

Détermination des composantes du hacheur

- le rapport cyclique :
A partir des équations de tension et de courant suivantes nous allons déterminer le rapport

cyclique.
1 [DTs 1 [DTs
Vi== Vidt = = Vodt =1 — oV, I1.14
i T /aT % T /aT 0 avo ( )
Cela donne :
1 Vi (I1.15)
a=1—-— :
Vo
A pertes minimales
Vil; 1
P=PReVil=Vhel=-"oca=1-2= (11.16)
Vo I;
Les parameétres
V2
R= -4 IL.17
B (1L17)
Vino

(11.18)
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Vot
Cy = 2% I1.19
> AVpC « F, (T1.19)
P
Cy = pva (I1.20)

2Apy x Fg x Vpy

I1.6.3 Simulation du hacheur survolteur

Pour étudier le comportement du convertisseur survolteur, nous avons

en utilisant le logiciel Matlab et pour des parameétres suivantes :

Les valeurs des composantes

simulés le systéme

Tension sor- tension
tension  entré | . Inductance L | Charge R o
tie Vout Vies
Vin, ou VPV
34 V] 400 [V] 3.3le” 3[H| 800 2 0.91 0.08

La figure [[T.T5] représente le schéma bloc d’un convertisseur survolteur :

U 4341
D| screta
Display1 lout
C'“ To Workspace3 povergui

S_Mosfet(Transistor)|

Product pgy

F1GURE I1.15 — Modéle SimPower du hacheur survolteur
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Apreés simulation nous pouvons déduire les graphes résultantes :
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FIGURE I1.16 — Tension d’entrée V;(¢) d’'un hacheur survolteur
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F1GURE I1.17 — Tension de sortie Vj(¢) d’un hacheur survolteur

Les résultats de simulation du convertisseur survolteur représentent respectivement par
la tension et le courant de sortie en fonction du temps. Ces résultats confirme le réle du
convertisseur survolteur a élever la tension d’entré 34 V a une tension supérieurs 400 V.
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I1.7 Simulation d’un générateur photovoltaique alimentant
une charge

Cette simulation consisterai & relier le panneau solaire & une charge par intermédiaire
d’un hacheur survolteur commandé par la technique la MLI & tension de référence fixe.
La simulation se fera en deux temps; d’une part a température et éclairement fixe et
d’autre part a température et ’éclairement variable. La figure représente sa structure
globale. Soit le schéma SimPower [[I.19] représentant une charge alimentée par un module

Charge
1 bpc
DC #*
Rapport
Cyclique

F1aUrE I1.18 — Structure globale du GPV alimentant une charge continue

photovoltaique par intermédiaire d’'un convertisseur survolteur.

FIGURE II.19 — Systéme PV relié & une charge résistive
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Les résultats de simulation permettent de voir ’évolution des caractéristiques de tension,
du courant et de la puissance de la charge.

450

400
350
250
200
180 -
100

50

i | i i |
i noz 0.04 005 0o 01 01z 014 016 018 ik}

FI1GURE I1.20 — Evolution de la tension aux bornes de la charge

La figure(l1.20) montre un établissement de la tension faiblement oscillant qui devient
constant au régime permanent. La figure([1.21)) montre 1’établissement du courant faible-

o 5 ! ! ! g ! ! ! !
O ............ ............ ............ ............ ............ ............ ............ .......... i
026+
024
015k ............................................................ .
014 ............................................................ o
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i i | 1 I | i | | I
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FIGURE I1.21 — Evolution du courant i(t) traversant la charge

ment oscillant qui devient constant au régime permanent.
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Cas de la variation de 1’éclairement

Ces caractéristiques montrent encore une fois l'influence de 1’éclairement sur le systéme
systéme photovoltaique. La baisse de la luminosité réduit la puissance du panneau photo-

voltaique.

450

A
f

1000 Wim2 Q0o

300

= 280

s 200

|
il
ul
|

|

100

FI1GURE I1.22 — Influence de I’éclairement a la sortie d’hacheur

I1.8 Simulation de ’association panneau PV hacheur survol-

teur entrelacée

I1.8.1 Modélisation hacheur survolteur entrelacée

La structure de conversion survolteur entrelacée est une autre solution efficace pour le
continu-continu conversion de puissance. Cette structure peut étre utilisée pour augmenter
le niveau de puissance, minimiser ’ondulation actuelle, peut réduire la taille du composant
passif, minimiser 'ondulation de courant sur les dispositifs électroniques de puissance, peut
ameliorer la réponse transitoire et peut réaliser la distribution thermique[17].

F1GURE 11.23 — Hacheur entrelacée fonctionnant a batterie|17]
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Cela consiste & mettre deux hacheurs élévateurs en paralléle avec un signale de commande
du deuxiéme inverse par rapport au premier. C’est-a-dire les interrupteurs ont un fonction-
nement complémentaire.

I1.8.2 Paramétre du hacheur entrelacée

Les paramétres entrelacés sont concus comme suit [18], [19] :

Ou : PpV est la puissance de sortie maximale du panneau photovoltaique, AVpeo est
I'ondulation de tension créte & créte admissible & I'entrée du réseau, Fy est la fréquence de

commutation et Vj, est la valeur de fonctionnement minimale de la tension d’entrée, Alf,
est la plage admissible ondulation de courant inductance.

R= ‘]/it (IL21)
Li=Lo= AZ’fF (IL.22)
Cy = AXZ)ZtZéFS (11.23)
¢1= zAvpf :Zra* Vpv (I1L24)
Voy = Vi, (I1.25)

I1.8.3 Simulation du hacheur entrelacée

La figure illustre le schéma bloc simulink du hacheur boost entrelacée (ou interlea-
ved en Anglais). Nous avons simulés le fonctionnement de 'hacheur élévateur entrelacée
alimenté par une tension fixe délivrée par une batterie de 34V, relié & une charge résistive
de 800¢€2.

Résultats de simulation

C

Clock ToWorkspace3 L1
i skl o
Scope2 L
=TT =S L

'R
|

MLI

Display3 voz
. Constant1

ERE]

Logical
Operator

S_Moset S_Mosfett

FIGURE I1.24 — Schéma bloc Hacheur entrelacée
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F1GURE I1.25 — Tension de sortie du hacheur entrelacé

0.7 T T T T T T

0.5

0.3 B

Courant [ A]

0.2 B

0.1F i

|
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Temps[S]

FIGURE I1.26 — Courant de sortie hacheur entrelacé

Les figures (IL.25]) et ([1.26) montrent un établissement de la tension et du courant faible-
ment oscillant qui devient constant au régime permanent. Le régime transitoire est réduit
par rapport au hacheur boost classique étudié précédemment.

I1.8.4 Simulation du systéme panneau-hacheur entrelacé

La figure [LI.27] illustre le schéma bloc SimPower du panneau PV alimentant une charge
résistive par intermédiaire d'un hacheur survolteur entrelacé (interleaved en Anglais)
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FI1GURE II1.27 — Panneau+hacheur entrelacé

Les résultats de simulation nous donnent les caractéristiques de tension et de courant ci-
dessous.

1 I i I i
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FiGuRrE I1.28 — Tension de sortie du hacheur entrelacé au borne de la charge
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FIGURE I1.29 — Courant de sortie hacheur entrelacé

Les figures et montrent 1’établissement de la tension et du courant en fonction
du temps qui devient constant au régime permanent. Le régime transitoire est réduit par
rapport au hacheur boost classique étudié précédemment. Par rapport au cas alimenté par
une batterie, nous constatons que l’établissement des grandeurs électriques se fait d’une
maniére plus amortie (faible dépassement).
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F1GURE I1.30 — Tension de sortie du hacheur entrelacée
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Fiqureg I1.31 — Puissance fournis 4 la charge
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Ficureg I1.32 — Courant traversant la charge

I1.8.5 Influence de la température et 1’éclairement
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F1GURE I1.33 — Influence de la température sur la tension du hacheur dual (entrelacée)
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FIGURE I1.34 — Influence de I’éclairement sur la tension du hacheur dual (entrelacée)

I1.9 Etude comparative ente le hacheur paralléle classique et
entrelacé

Dans le but de comparer les performances du hacheur paralléle classique et entrelacé, nous
allons simuler le fonctionnement des 2 systémes (panneau PV-hacheur paralléle classique)
et celui avec hacheur entrelacé pour les conditions météorologiques standard et une charge
résistive de 800 ().

La figure montre une comparaison entre un hacheur paralléle classique et entrelacé
pour voir 'effet de la technique d’entrelacement sur la réduction des ondulations. En com-
parant entre le courant & la sortie du systéme (panneau PV-hacheur paralléle classique)
et le systéme (panneau PV-hacheur paralléle entrelacé) nous avons noté que panneau PV-
hacheur paralléle entrelacé permet de réduire les ondulations de courants.
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Dans ce chapitre, nous avons modélisés, simules et analyse les caractéristiques d’un panneau

photovoltaique a cing (5) paramétres. Nous avons aussi étudié 'influence des phénomeénes

physiques; la température et I’éclairement sur le générateur. En effet, pour appliquer le

panneau a une charge, il faut un étage d 7adaptation ; un hacheur tel que le survolteur (ou

boost) et entrelacée puis nous avons étudiés les caractéristiques.

Enfin, nous avons simulés le systéme photovoltaique globale. Aprés avoir déterminé la struc-

ture du convertisseur adopté, on présentera dans le prochain chapitre quelques techniques

MPPT existantes qui permettent de faire fonctionner le GPV & sa puissance maximale.

La conception d’un étage d’adaptation muni d’un algorithme MPPT permet d’optimiser

la conversion énergétique et de relier aisément un GPV & sa charge.
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IT11.1 Introduction

Dans un systéme photovoltaique (PV), le rendement d’'un GPV dépend fortement des
conditions d’éclairement et de température, avec l'existence toujours d’un point de fonc-
tionnement ol la puissance débitée par le GPV est maximale. Pour optimiser le fonction-
nement du systéme PV, il est nécessaire d’extraire le maximum de puissance du GPV
et ainsi faire fonctionner le générateur GPV a son point de puissance maximale (PPM).
Ceci est réalisé par I'intermédiaire d'un étage d’adaptation d’impédance qui est en fait,
un convertisseur statique piloté par une commande spécifique appelée commande MPPT
(maximum power point tracking) garantissant I’extraction a chaque instant, du maximum
de puissance disponible aux bornes du GPV en poursuivant a chaque instant, le PPM du
GPV.

Dans un systéme photovoltaique, ’utilisation d’'une commande MPPT est alors indispen-
sable. Elle consiste & piloter le convertisseur statique en agissant d’une maniére automatique
sur le rapport cyclique du convertisseur statique pour atteindre le PPM du GPV. Plusieurs
méthodes d’algorithmes de poursuite du PPM tel que la méthode Perturbation Observation
(PO) et la méthode incrémentation d’inductance ont été développés et mises en application.

Ce chapitre sera consacré a la modélisation des méthodes de poursuite du point de puissance
maximal appliquées au systéme photovoltaique que nous avons développé dans le chapitre
précédent.

III.2 Meéthodes de poursuite du point de puissance maximale
MPPT

Pour que le systéme photovoltaique fonctionne & des points de puissance maximum de leurs
caractéristiques, il existe des lois de commande spécifiques qui répondent & ce besoin. Ce
type de commande sont connues dans la littérature par : Recherche du Point de Puissance
Maximum.
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Ficureg I11.1 — Chaine de conversion d 7énergie solaire comprenant une commande MPPT.

Le principe de la commande MPPT « Maximum Power Point Tracking » est basé sur la
poursuite du point de puissance maximale d’un générateur électrique, comme son nom l’'in-
dique. En conséquence, pour méme condition météorologique (éclairement, température),
la puissance délivrée sera différente selon la charge. Un controleur MPPT permet donc de
piloter le convertisseur statique reliant la charge (une batterie par exemple) et le panneau

photovoltaique de maniére & fournir en permanence le maximum de puissance a la charge

chaque instant. La figure représente la trajectoire du point de puissance maximale
produite par le générateur.
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FiGgure II1.2 — La caractéristique P-V et la trajectoire de PPM

Le principe de cette commande est d’effectuer une recherche du point de puissance maxi-
male (PPM) en gardant une bonne adaptation entre le générateur et sa charge pour assurer
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le transfert de la puissance maximale. La commande MPPT est associée & un convertis-
seur statique permettant de faire une adaptation entre le générateur photovoltaique et la
charge de telle sorte que la puissance générée correspond a sa valeur maximale et qu’elle

soit transférée directement a la charge [21].

Charge : constante Charge : variable
T : variable T : constante
Eclairement : variable Eclairement : constant
Ppy(w) Caractéristique Ppv(W) Caractéristique
N PPMl:‘____,_’ de la charge N PPM1 — la charge

la variati la variation

de PPM2 de o

4 I
' i
. ;
k’ P variation de K )

K 1'éclairement / ,

variation
de la

charge

.-~ E2 El _

> >

Vev(v) Vev(v)

Charge : constante
T : variable
Eclairement : constant

Prv(w) Caractéristique de

:4,--""'_'-_

4 la variation s~ PPM1 la charge

de a

La variation de

la Température

b >Veu(v)
(c)

FIGURE II1.3 — Recherche du Point de Puissance Maximale a) suite & une variation D’éclai-
rement, b) suite & une variation de charge, ¢) suite & une variation de température

La figure [[IL.3] illustre trois cas de perturbations. Suivant le type de perturbation, le point
de fonctionnement bascule du point de puissance maximal PPM1 vers un nouveau point P1
de fonctionnement plus ou moins éloigné de 'optimum, puis pour converger vers le nouveau
point de puissance maximum PPM2 il suffit de réajuster la valeur du rapport cyclique [27].
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IT1.3 Algorithmes de commande MPPT

Il existe différente types d’algorithmes MPPT, mais notre étude se basera sur deux algo-
rithmes qui sont : Perturbation et observation (PO) et la Méthode incrémentation d’in-
ductance. Il existe plusieurs maniéres de classifier les algorithmes MPPT. Ces commandes
différent par leur principe de fonctionnement, leur précision et leur rapidité d’atteindre le
PPM. Parmi les algorithmes existant on peut citer méthodes directe, ainsi que les méthodes
indirectes, comme le montre le tableau suivant [26] :

Classification des différentes méthodes de poursuite du PPM.

Commande direct Commande indirect

MPPT basé sur 1’équilibre de puissance MPPT basé sur les calculs numeériques
Perturber et Observer (PO) MPPT basé sur le courant de court-circuit
Incrémental et inductance (PO) MPPT basé sur la tension en court-ouvert

Nous sommes particuliérement intéressé a deux commandes directes sont la commande PO
et la commande incrémental.

I11.3.1 Commande de MPPT Perturber et Observer (PO)

Le principe des commandes MPPT de type PO consiste a perturber la tension VPV d’une
faible amplitude autour de sa valeur initiale et d’analyser le comportement de la variation
de puissance PPV qui en résulte. Ainsi, comme l'illustre la figure suivante, si une incré-
mentation positive de la tension VPV engendre un accroissement de la puissance PPV,
cela signifie que le point de fonctionnement se trouve & gauche du PPM. Si au contraire, la
puissance décroit, cela implique que le systéme a dépassé le PPM. Un raisonnement simi-
laire peut étre effectué lorsque la tension décroit. A partir de ces diverses analyses sur les
conséquences d’une variation de tension sur la caractéristique Ppy (Vpy ), il est alors facile
de situer le point de fonctionnement par rapport au PPM, et de faire converger ce dernier
vers le maximum de puissance a travers un ordre de commande approprié. En résumé, si
suite & une perturbation de tension, la puissance augmente, la direction de perturbation
est maintenue. Dans le cas contraire, elle est inversée pour reprendre la convergence vers
le nouveau PPM |21].
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F1Gure I11.4 — Caractéristique P(V) d’un générateur photovoltaique.

L’algorithme de la MPPT PO est présenté dans la figure suivante [21] :

-
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Vpv,..=Vpvn B

Fi1GURE IIL.5 — Organigramme de la méthode P0.

Ce type de commande, est largement utilisé aujourd’hui, & cause de sa implémentation
trés aisée. Elle présente quelques problémes liés aux oscillations autour du PPM qu’elle
engendre en régime établi. Car la procédure de recherche du PPM doit étre répétée pé-
riodiquement, cela oblige le systéme & osciller en permanence autour du PPM une fois
ce dernier atteint. Ces oscillations peuvent étre minimisées en réduisant la valeur de la
variable de perturbation. Cependant, une faible valeur d’incrément ralenti la recherche du
PPM, il faut donc trouver un compromis entre la précision et la rapidité.
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FIGURE II1.6 — Schéma block de la commande MPPT (PO)

Simulation du panneau PV-hacheur classique avec une commande MPPT (PO)

Nous allons simuler le fonctionnement de ’ensemble panneau PV avec I’hacheur paralléle
classique avec une commande MPPT (PO).

e,

e e

O ]
1
Ficure III.7 — Schéma block du systéme PV-hacheur paralléle classique avec une com-
mande MPPT (PO)

Simulation du panneau PV-hacheur entrelacé avec une commande MPPT (PO)

Nous allons faire la méme simulation que celle de hacheur paralléle classique mais cette fois
avec le dual en gardant les mémes conditions (méme commande MPPT, la méme charge...)
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FiGure II1.8 — Schéma block du systéme PV-hacheur paralléle entrelacé avec une com-
mande MPPT (PO)

Reésultats de simulation et interprétations

Apres la simulation du panneau avec les deux types d’hacheur élévateur classique et dual,
nous avons noté que les résultats étaient similaires, seule ’allure du courant présente
quelques ondulations en plus, et pour cet avantage nous allons présenter les résultats du
panneau PV avec hacheur élévateur dual seulement sans et avec la commande MPPT PO
pour les variations d’éclairement 1000W/m2, 800W/m2 et 600W /m2, puis pour les varia-
tions de températures 0°C, 25°C et 50°C.

Les résultats de simulation sont les suivants :

Influence d’éclairement
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FIGURE II1.9 — Tension a la sortie du systéme (panneau PV +hacheur dual) avec une
commande MPPT (PO)

La figure [[TL.9 nous a permis de voir que l'allure de tension diminue avec la diminution
d’éclairement, cette diminution et ’écart de 'allure avec et sans MPPT est d’autant plus
grand.
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: 3 : ! —— Sans MPPT
1000W/m2 3 3 i — Avec MPPT

800W/m2 :

Puissance (W)

0.06 Temps (s) 0.08 0.14

FiGgure II1.10 — Puissance a la sortie du systéme (panneau PV +hacheur dual) avec une
commande MPPT (PO)

La figure[[IT.T0|nous a permis de voir que ’allure de la puissance diminue avec la diminution
d’éclairement, la différence entre la courbe avec et sans MPPT est d’autant plus grande
qu’on s’éloigne du point nominal du panneau.

FIGURE III.11 - Courants a la sortie du systéme (panneau PV +hacheur dual) avec une
commande MPPT (PO)

La figure [[lTL.11] nous a permis de voir que I'allure du courant diminue avec la diminution
d’éclairement, la différence entre les deux courbes est importante et augmente plus pour le
point 600 W/ m2.

Influence de la température
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FIGURE II1.12 — Tension & la sortie du systéme (panneau PV +hacheur dual) avec une
commande MPPT (PO)

La figure[[TI.T2|nous a permis de voir que la tension augmente légérement avec la diminution
de la température.
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FIGURE II1.13 — Puissance a la sortie du systéme (panneau PV +hacheur dual) avec une
commande MPPT (PO)

La figure [[II.13] nous a permis de voir que la Puissance augmente avec la diminution de la
température, la différence entre ces deux courbes est plus grande & la température 0°C et
devient plus faible & 25°C et 50°C.
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Courant (A}

FIGURE III.14 — Courant a la sortie du systéme (panneau PV +hacheur dual) avec une
commande MPPT (PO)

La figure nous a permis de voir que le courant diminue avec 'augmentation de la
température, cet écart est d’autant plus important a la température 0°c.

I11.3.2 Commande MPPT incrémentation d’inductance (INC)

Pour chercher les PPM, une autre technique existe qui se base sur la connaissance de la
variation de conductance du GPV et des conséquences sur la position du point de fonc-
tionnement par rapport a un PPM.

Ainsi, la conductance du module photovoltaique est définie par le rapport entre le courant
et la tension du GPV comme indiqué ci-dessous :

I
G=-2=2 1.1
Vi (IT1.1)
La variation élémentaire (incrément) de la conductance peut étre définie par :
dl
dG = 2= I11.2
e (111.2)
La puissance produite par le générateur PV peut étre exprimé par :
va = Ipv * V;)v (1113)

D’ou en écrivant :

dBpy _ ; dVpy
AV P dVy,

dl,,
AV

+ Vi

L,
AV,

= Ipo + Vo

Donc
I dP,, Iy dl,,

Vo Vs Voo dVie
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La figure suivante présente l'organigramme de poursuit du PPM par la méthode d’incré-

mentation d’inductance [21].
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F1aurg II1.15 — Organigramme de la méthode Incrément de conductance.

Ppv

Puissance(w)

'3
Ppv,.,=Ppv,
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FIGURE II1.16 — Caractéristique P(V) d’un générateur photovoltaique.

oy > 0 Le point de fonctionnement se trouve & gauche du PPM.

Wy < 0 Le point de fonctionnement se trouve & droite du PPM.
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FIGURE III.17 — Schéma bloc de la MPPT incrémental

Simulation du panneau PV -hacheur classique avec une commande MPPT In-
crémental

Nous allons simuler le fonctionnement de ’ensemble panneau PV avec ’hacheur paralléle
classique avec une commande MPPT incrémental.
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Fi1GURE II1.18 — Schéma block du systéme PV-hacheur paralléle classique avec la commande
MPPT incrémental

Simulation du panneau PV-hacheur entrelacée avec une commande MPPT In-
crémental

Nous allons faire la méme simulation que celle du hacheur paralléle classique mais cette
fois avec le dual en gardant les mémes conditions (méme commande MPPT incrémental,
la méme charge...)

F1GURE II1.19 — Schéma block du systéme PV-hacheur paralléle entrelacé avec une com-
mande MPPT incrémental
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Reésultats de simulation et interprétation

Apres la simulation du panneau avec les deux types d’hacheur élévateur classique et dual,
nous avons noté que les résultats étaient similaires, seule ’allure du courant présente
quelques ondulations en plus, et pour cet avantage nous allons présenter les résultats du
panneau PV avec hacheur élévateur dual seulement sans et avec la commande MPPT in-
crémental pour les variations d’éclairement 10001 /m?, 800W/m? et 600W/m?2, puis pour
les variations de températures 0°C ,25°C et 50°C.

Cas de I'Influence d’éclairement

500 T T

Avec MPPT
1000W/m2; i I i — Sans MPTT

BDOW/m2 |

Tension (V)

0.08 0.1 0.12 0.14
Temps (s)

Figure II1.20 — Tension a la sortie du systéme (panneau PV +hacheur dual) avec une
MPPT incrémental

La figure |II1.20] nous a permis de voir que 'allure de tension diminue avec la diminution
d’éclairement, cependant 1’écart entre le cas avec MPPT et celui sans est réduit.
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F1auRE I11.21 — Puissance a la sortie du systéme (panneau PV +hacheur dual) avec MPPT
incrémental

La figure[[IT:2T|nous a permis de voir que l’allure de la puissance diminue avec la diminution
d’éclairement, avec un écart presque constant entre le cas avec MPPT et celui sans MPPT.
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FIGURE II1.22 — Courant a la sortie du systéme (panneau PV +hacheur dual) avec MPPT
incrémental

La figure [[IT.22] nous a permis de voir que l’allure de courant diminue avec la diminution
d’éclairement avec un écart constant entre le cas avec MPPT et le cas sans MPPT.
Influence de la température
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FIGURE II1.23 — Tension & la sortie du systéme (panneau PV +hacheur dual) avec une
MPPT incrémental

La figure [[IT.23] nous a permis de voir que la tension augmente avec diminution de la

température. Les deux caractéristiques sont confondues & 0°C puis un écart croit entre
I’allure avec MPPT et celle sans MPPT.
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F1aURE I11.24 — Puissance a la sortie du systéme (panneau PV +hacheur dual) avec MPPT
incrémental

La figure [[TI.24] nous a permis de voir que la puissance augmente avec diminution de la
température. L’allure de la puissance est presque confondue dans le cas avec MPPT et le
cas sans MPPT pour 25°C et 50°C, un écart plus important & 0°C.

— Avec MPPT
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Courant (A)
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FIGURE II1.25 — Courant a la sortie du systéme (panneau PV +hacheur dual) avec MPPT
incrémental

La figure [[TI.25 nous a permis de voir que le courant augmente avec la diminution de la
température, les deux allures du courant avec et sans MPPT ont un écart constant.
II1.4 Comparaison entre les deux types de commandes

Nous allons faire une comparaison entre les deux commandes MPPT PO et incrémental
appliqués au systéme panneau PV et hacheur paralléle double.
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F1Gureg II1.27 — Allure de la puissance générée a la sortie du hacheur

La figure représente une comparaison entre la tension a la sortie du systéme hacheur
paralléle double commandé par MPPT PO et incrémental. Cette figure nous a permis de
voir que L’établissement de la tension se fait avec un temps de réponse trés court avec la
commande PO qu 7avec la commande incrémental.

La figure représente une comparaison entre la puissance a la sortie du systéme ha-
cheur paralléle double commandé par MPPT PO et incrémental. Cette figure nous a permis
de voir que L’établissement de la tension se fait avec un temps de réponse trés court avec
la commande PO qu’avec la commande incrémental.

La comparaison des résultats obtenus avec les deux commandes MPPT PO et incrémental
nous permettent de conclure que le systéme avec la commande PO converge plus rapide-
ment et présente moins d’oscillations par rapport a la commande incrémental.

L’influence du changement brusque d’éclairement
Nous allons simuler le méme systéme précédent en appliquant un changement brusque
d’éclairement de 1000W/m2 & 600W /m2, et les résultats de simulation sont les suivants :
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F1aURE I11.28 — Allure de la puissance générée pour un changement brusque d 7éclairement.

La comparaison des résultats obtenus avec les deux commandes MPPT PO et incrémental
en appliquant un changement brusque d’éclairement, nous permettent de conclure que I.’al-
gorithme INC se comporte mieux lors le changement brusque d’éclairement que I’algorithme
PO. D’apres les figures précédentes nous remarquons que le suivie du point de fonctionne-
ment maximal se fait d’'une maniére satisfaisante pour les deux commande MPPT PO et

Incrémental.

IT11.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit les différents points de fonctionnement du panneau
PV notamment le point & puissance maximale, ensuite nous avons présenté la technique de
la poursuite du point maximal. Ainsi nous avons rappelé le principe des deux algorithmes
MPPT perturber et observer et I'incrémental. Enfin, nous avons terminé ce chapitre par
des simulations des deux algorithmes. Les résultats montrent que les deux algorithmes ont
des avantages comme ils ont aussi des inconvénients.

PO donne des résultats meilleurs que le I'algorithme INC du point de vu rapidité et ondu-
lation, cependant le résultat avec PO présente un dépassement lors du changement brusque
des conditions météorologiques.

L’avantage de 1’algorithme incrémental est ’absence de dépassement lors du changement
rapide des conditions atmosphériques.



Chapitre IV

Raccordement du systéme photovoltaique raccordée
au réseau
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IV.1 Introduction

Les problémes d’approvisionnement en énergie rencontrés a 1’échelle mondiale ne sont pas
uniquement dus & la destruction de 'environnement et aux changements climatiques qui
en découlent, mais bien aussi & une croissance de la consommation et & la tarification des
ressources fossiles. Une consommation mondiale en hausse, en particulier en ce qui concerne
I’énergie électrique et une tendance a la libéralisation sont & l'origine de changements consi-
dérables, tant dans le domaine des réseaux d’alimentation que pour le remplacement du
parc des centrales électriques conventionnels. Les conséquences, pour le moins préoccu-
pantes, se répercutent sur la disponibilité et la qualité de léénergie [20].

Raison pour laquelle la maitrise d’autres solutions de production des énergies a I’occurrence
les énergies renouvelables deviennent une nécessité. L’énergie photovoltaique est 'une des
plus abondante, pour cela plusieurs recherches et applications industrielles sont orienté
celle-ci.

Dans ce chapitre, nous allons étudier le systéme photovoltaique reliés au réseau électrique
notamment la modélisation et simulation des onduleurs, les filtres et le raccordement au

réseau électrique.

IV.2 Modélisation des Convertisseurs DC-AC

Un onduleur est un convertisseur continu-alternatif (DC-AC) qui, a partir d 7une source
continue, permet d’alimenter une charge en alternatif. Elles peuvent étre monophasé ou
triphasé selon ’application désiré.

IV.2.1 Onduleur de tension monophasé

Ce type d’onduleur délivrant en sa sortie une tension alternative monophasée, est généra-
lement destinée aux alimentations de secours. Deux classes d’onduleurs monophasés sont
a distinguer, suivant leur topologie.

Onduleur monophasé en demi-pont.

Onduleur monophasé en pont (Pont H) [30]

IV.2.2 L’onduleur de tension triphasé

Ce type d’onduleur est généralement recommandé pour des applications de grande puis-
sance. La structure de tel convertisseur se fait par l'association, en paralléle, de trois on-
duleurs monophasés en demi pont (ou en pont) donnant trois tensions de sortie déphasées
de 120 degrés, l'une par rapport a l'autre [22]. L'onduleur triphasé dit deux niveaux est
illustré par son circuit de puissance de la figure 3.
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FiGUrE IV.1 — Schéma de Principe d’un Onduleur Triphasé En Pont.

IV.2.3 Modéle de 'onduleur de tension triphasé

On doit distinguer d’une part les tensions de branche VAN, VBN, VCN mesurées par
rapport a la borne négative de la tension continue Vdc, d’autre part, il y a les tensions de
phases VAn, VBn et VCn mesurées par rapport & un point neutre flottant représentant une
charge équilibrée montée en étoile. A partir des tensions simples on peut déduire facilement
les tensions composées VAB, VBC et VCA [24].

Dans le circuit de puissance de 'onduleur triphasé de la figure (??), il est a noter que les
états des interrupteurs d’un méme bras sont complémentaires. En utilisant ces états des
interrupteurs, nous pouvons obtenir les tensions de branche de sortie de 'onduleur mesu-
rées par rapport a la borne négative de la tension du coté continu comme suit :[28]

Van = 51V
Ven = 52V
Ven = 53.Vp

Ou 51,52 et S3 désignent respectivement les états des interrupteurs des phases A,B et C.

Vap = Van +Vey = (51— 52).Vpy
Vap = Ven +Von = (52— 53). Vi
Vap = Von +Van = (83— 51).Vpy

Les tensions entre phase sont exprimés dans le systéme suivant :

Vie —1 0 1[51
VBC ] [ ' —l 32 Vdc
1 1183

FIGURE IV.2 — Equation tenione3



1V.2. Modélisation des Convertisseurs DC-AC 71

A partir de ce systéme d’équation, on déduit I’équation sous forme matricielle suivante

Van (2)Van(3)(Ven + Von)
Van = (Z)Vaen(3)(Van + Ven)
Ven (2)Ven(3)(Van + Van)
Vi 2 —1 —1][s
Ven| = % -1 2 —=1] |5y
Vo -1 -1 2 S3

IV.2.4 Stratégie de commande de 'onduleur triphasé

Les récents progrés technologique dans le domaine des dispositifs & semi-conducteur ont
élargi le domaine d’application des techniques de modulation de largeur d’impulsion dans
le contréle de la tension de sortie des convertisseurs statique.

Afin de générer une tension la plus sinusoidale possible, différentes stratégies de modu-
lation de largeur d’impulsion ont été proposées. Elle consiste & adopter une fréquence de
commutation supérieur a la fréquence des grandeurs de sortie et & former chaque alternance
de la tension de sortie d’une succession de créneaux de largeur convenable.

Dans la suite de travail nous allons présenter la stratégie de commande MLI (modulation
de largeur d’impulsion) avec modulation triangulo-sinusoidale [23].

IV.2.5 La stratégie de commande MLI

Cette technique consiste & comparer un signal de référence (modulante) a un signal por-
teuse. Le signal de référence représente 'image de la sinusoide qu’on désiré a la sortie de
I'onduleur ce signal est module en amplitude et en fréquence. Quant a la porteuse, elle
définit la cadence de la commutation des interrupteurs statiques de ’onduleur, c’est un
signal de haute fréquence [23|. La Figure 4 illustre le principe de la modulation de largeur
d’impulsion.
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FiGurE 1V.3 — modulation d’un signal de commande MLI

Comme représenté par la Figure 4, la tension délivrée par 'onduleur est déterminée comme
suite :

Vires > Vp =Va =Y =8, =1

Vires > Vp =Va =Y =8, =0

IV.2.6 Stratégie de commande MLI & bande d’hystérésis

La stratégie de commande par hystérésis aussi appelé commande tout ou rien, consiste
a établir dans un premier temps le signal d’erreur qui est ensuite comparée & un gabarit
appelé bande d’hystérésis. Dés que ’erreur atteint la bande inférieure ou supérieure, un
ordre de commande est transmis de maniére & rester & l'intérieur de la bande. Elle se
caractérise aussi par le fait que les commutations évoluent librement & l'intérieur de la
bande d’hystérésis [33]. La figure 10 représente le schéma de principe de la stratégie de
commande MLI & bande d’hystérésis.

It Ondulewr et fin
\& filtre de
- l L >0—o sortie

FiGURE IV .4 — le schéma de principe MLI & bande hystérésis

IV.3 Présentation du systéme onduleur-réseau

Le convertisseur cote réseau présenté dans la figure b est connecté au réseau & travers un
filtre R-L. Le bus continu est connecté & un condensateur de capacité C sous une tension
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Vdc. Ce convertisseur a pour objectif de maintenir la tension constante aux bornes du bus
continu ainsi que de régler le facteur de puissance au point de connexion avec le réseau
[25].

lon

S: Ss3 Ss

-9
-

Vdcf‘\

‘ [
\Réseau
I~ .'l
\ !

s
Mo

54 Se S, v,

FI1GURE IV.5 — Schéma de liaison onduleur-réseau

Avec :

- C' : valeur de la capacité

- V4e : tension du bus continu

- 1. : courant traversant le condensateur

- dres : courant ondulé par le convertisseur DC-AC du coté réseau
- 4y : courant de sorti du hacheur

- tond - courant d’entré de 'onduleur

- Ry, Ly : résistance et inductance du filtre

- Vin :i= A, B et C tensions simples du réseau

- I;; :i= A, B et C courants & travers le filtre

IV.4 Présentation du systéme PV-hacheur-onduleur-réseau

Le systéme photovoltaique globale composé d’élément suivant que nous allons présenter
dans cette partie :

- Un panneau photovoltaique;

- Un convertisseur Boost avec sa commande;

- Un onduleur également muni de sa commande;

- Le réseau triphasé.

Le schéma de la Figure 6 ci-dessous représente le schéma global d’un systéme photovol-

talque raccordé au réseau.
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PV Hacheur élevateur Filtre ¢ onduleur Filtre RL Réseau
Lo 5
I 1, Long
pUv bt on
YW L\/{ - >

i

Irradiation
~a Chpuy

Gpv | | " 4[} Ce

7
Temperature

MPPT . . .
régulation du bus continu

LSynchmuisation , control courant et

F1GURE IV.6 — Systéme PV raccordé au réseau

IV.4.1 Générateur PV

Le systéme PV représente ici par un panneau est un générateur photovoltaique. Il est consti-
tué de cellules montées en série et parallele. Les paramétré I,,et V), sont respectivement le
courant et la tension du GPV. Pour que ce systéme fonctionne et utilise qualitativement,
I est relie & un convertisseur de tension DC-DC connu sous le nom du Hacheur élévateur.
IV.4.2 Convertisseur survolteur (BOOST) avec commande

Il permet d’élever la tension du GPV. L’hacheur Boost est constitué d’un interrupteur
commandé & la fermeture et 'ouverture, d’'une inductance L,,, d'un diode D et de deux
condensateurs & l'entre Cp, et & la sortie Cy.. Le condensateur (), transforme la source
de courant GPV en source de tension tandis que Cy. est le bus continu du systéme. L’in-
terrupteur est commandé par un algorithme MPPT qui permet au systéme de fonctionne
A sa puissance maximale. La tension du bus continu doit vérifier I’équation suivante :

Ve > 1.634 % V2 % V (IV.1)

Cette équation exprime la valeur minimale que doit avoir V.

Si ’on considére toujours 'hypothése d 7un réseau équilibré et si I’'on néglige les pertes par
commutation au niveau de 'onduleur. La valeur minimale de la capacité du condensateur
du bus continu pour limiter les ondulations sur la tension doit étre défini par ’équation
suivante [25] :

Ires + %
Cypp = -2 Ve V.2
DY N/ (IV.2)

IV.4.3 Convertisseur DC-AC ou onduleur

L’onduleur transforme la tension continue du bus a une tension alternative. Il est consti-
tué de trois (3) branches dont chacun posséde deux interrupteurs complémentaires. Ces
interrupteurs sont commandés a 1’aide une MLI modélisé a partir de la tension du bus,
le courant Ires et la tension V,..s; du réseau que nous allons étudier dans les paragraphes
suivants.
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IV.4.4 Les filtres
Les filtres R, LL

Les courants qui transitent entre le convertisseur DC-AC et le réseau sont imposés par les
bobines constituant le filtre R, L.

Onduleur
!
.;{ DC R, ‘ L, Réseau
A - "esl
! 4/\/\/\/\/_’_va\—
‘F dc A A
— Ve l e W Vrest
Ve | =1 A VWA A
| .
A C Cn ‘l'resa

F1GURE IV.7 — Systéme onduleur-filtres-réseau

En théorie, la puissance du c6té réseau doit correspondre & la puissance du coté générateur
photovoltaique, cas du facteur de puissance unitaire.

Pres = Ppy = 3 % Vies * iTeS (IV.3)

Ou :

- Vies : la tension du coté réseau (V),

- Ies = le courant du coté réseau (A).

Dans notre cas la puissance de la du panneau est égale a 1.75 kW.

En considérant que le réseau est équilibré et sinusoidal, et dont la valeur de la tension de
phase coté réseau est égale a V,.es = 230V, le courant de phase nominale peut étre calculé

comme suit : P
=— (IV.4)

1
T 3 Vies

En négligent la chute de tension dans les résistances et en considérent l'ondulation I,.s =

0, 05% 1,5 sur le courant coté réseau, 'inductance du filtre d’entrée de 'onduleur est donnée
par [25] :

V3 %230

= - " V.5
6\/§Ai7"65'f5 ( )
fs Représente la fréquence de commutation de 'onduleur (fs est fixé a 10 KHz)
3V,2
R=—- (IV.6)

P’)"ES
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Modélisation filtre passif

En appliquant la loi des mailles de Kirchhoff on obtient les équations de tension V4.,V
et Von, suivantes [25]

Van = Rfiresl + Lf dl:fﬁ“ + Ures1
Ven = Rfi’l‘652 + Lf dl'zliﬂ + Vpes2
Von = Ryiress+ Ly dl&iss + Ures3

En appliquant la transformation de Park vers la référence synchrone, I’équation précédente
devient :

‘/cd = Rfiresd + Lfdlzi%d - WSLfiresq
Veg = Ryflresq+ Lf% + —wsL firesq
Avec - V4, V4 : les tensions modulées par le convertisseur dans le référentiel de Park,
- Viesds Viesq  les tensions du réseau dans le référentiel de Park,
- Iresd, Iresq : les composante directe et quadratique des courants du filtre,
- wys : la fréquence du réseau.

IV.5 Le réseau électrique BT

On suppose que le réseau électrique de distribution publique est de puissance infinie ce que
conduit une amplitude et fréquence constantes de valeurs V.= 400 /230 V et f= 50 Hz.

IV.6 Commande de la tension du bus continu et de la puis-
sance réactive (courant Iq)

IV.6.1 Stratégie de commande de la tension du bus continu

Le bon fonctionnement de 'onduleur dépend aussi une bonne régulation de la tension V. la
régulation de cette tension fournit un courant de référence de I'axe d (Igyr). Le correcteur
utilisé est le IP et est en fonction des gain Kp et K; qui seront déterminer comme suite
[26] :

Soit I’équation de la tension du bus continu :

AV,
at
En appliquant la transformée de Laplace sur cette équation, on obtient la fonction de

C.

—ir (IV.7)

transfert du modele du régulateur :

Viu(s) _ —1
in(s) C.S

Pour un correcteur IP de fonction de transfert est donnée par : F(s) = K, + % . Et la

(IV.8)

fonction de transfert a boucle fermé (FTBF) est comme suite :

FTBF(s) = T Ty (IV.9)
77;.8 — K

Par identification en la fonction de transfert du bus et celle du correcteur, les gains K, et
K; peuvent étre déterminée. En égalisant les équations caractéristiques, on obtient :
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K, = c¢s
T2
K, = 2c
T

Avec € = ? ~ 0.707 et On veut un temps de réponse T=10ms soit une fréquence de 10kHz

ou bien d’ott w = 1/T.

IV.6.2 Commande de la puissance réactive (courant /,)

Les puissances active et réactive dans le référentiel dq s’expriment par :

Pres = Virestdres + Vgreslqres
Qres = V;]resldres + Vdrestqres

La puissance active totale est la somme de la puissance de 1’axe de référence d et de
l'axe référence q. La puissance réactive totale est la somme de la puissance de 17axe de
référence d et de ’axe référence q. L’alignement des tensions du réseau sur ’axe d simplifie
non seulement les équations de tension du systéme, mais réduit également les calculs de
puissance active et réactive par le fait que Vg = 0 (V4 du convertisseur). Ainsi, toutes les
puissances actives et réactives échangées avec le réseau sont exprimées par [25] :

Pres = Udresldres
Qres = 7}dresiqres

La référence du courant sur l'axe I est fixée & zéro pour obtenir un facteur de
qres

puissance unitaire. Le régulateur IP joue le réle de contréle de la tension du bus continu.

Ainsi, un courant de référence I été variante a partir de tension de bus continue en
agissant sur le régulateur de type IP, comme le montre la figure 8.

) ™
Réseau L J - P
I L y
2 PLL = o
o,
inbe
A A a X

b i L upe - - — % ..=0

=Nl

> i/ aple— dq ._| it
Ve ™

| ILLE. |

FIGURE IV.8 — Schéma principe globale de la commande de 'onduleur [25].

On peut remarquer également que la puissance réactive QQres peut étre régler a sa valeur

de référence Q*res en agissant sur le courant I, . Par conséquent, afin de garantir un

facteur de puissance unitaire sur le c6té réseau, la commande de la puissance réactive doit

*

étre choisi comme suite : Q.

=0, donc Ij,.s = 0. Enfin, apres transformation dq-abc de
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ces courants de référence (i, In.cs), la modulation par hystérésis de courant peut étre
mis en ouvre [25].

IV.6.3 Boucle de régulation PLL (Phase Lock Loop)

Les techniques P.L.L sont utilisées dans la commande de 'onduleur pour répondre aux
perturbations dus au réseau électrique. Parmi ces perturbations, on a le saut de phase,
creux de tension, harmonique et saut de fréquence. Pour remédier & ces défauts du réseau
qui influent sur la fréquence et par conséquent sur la position de la phase, le but du PLL
est de synchroniser la fréquence des tensions de phases entre le réseau et 'onduleur. La
boucle de régulation du PLL comprend trois essentiels : le détecteur de phase (DP); le
correcteur et 'intégrateur comme le montre la Figure (9)[25] [26].

Le schéma plus développer est illustré suivant :

0
|
Re gulatew e >

rr:asl(ﬁ_. ) | ]

r o /2 " T A
lreleH: , V,_ - -
) V3 0 3 V3
Vel 6,) Y

Fiqure 1V.9 — Schéma principe de la PLL triphasée dans le domaine de Park

Dans le cas d’un systéme équilibré, la tension du systéme triphasé s’exprime de la maniére

suivante :
V;"esl Sln(es)
Viest | =V2.Vinaa sin(fs — 27“)
Vresl Siﬂ(@s + QTW)

En appliquant la transformé de Concordia sur les tensions du réseau, on obtient :

Va
Vs

V2. Vinazsin(0)
V2. Vinazsin(f)

On transforme dans le repére de Park dq I’équation précédente et on obtient :



IV.6. Commande de la tension du bus continu et de la puissance réactive (courant Ig) 79

Va
Vq

Va
Vs

Sur l'axe d, on la tension Vy = v/3V;,sin(0 — 0). Lorsque 6 = 0 sin(0 —0) =0 Vg =0
Ce qui conduit & imposer V; = 0

En supposant que (0 — é) soit petit, alors sin(6 — é) = (60— é), Iexpression Vy :

Vi =3.Vp.(0 - 0)

La figure suivante représente le modéle simplifié de la PLL

FicuURrE IV.10 — Schéma principe de la PLL triphasée dans le domaine de Park

La pulsation angulaire @ de la figure, est alors égale & :

& = Fu.(s)V3.Vy.(0 — 0)
Avec F,(s) : la fonction de transfert du correcteur PI, donnée par I'expression suivante :

ki 14718
g_kp( 7S )

Sachant que la position angulaire a pour expression :

~ 1
h=w

S

A partir de la figure 11 nous obtenons la fonction de transfert suivant :

I Bk (559

O 1+ V3V k. (555
2.£.wp 2

F(s) E.wpS + wi

Par identification des fonctions de transfert F'(s) et F,.(s) on obtient :

28wy

et

La simulation du PLL dans Matlab/Simulink donne les figures suivant de la position et le
cosinus et sinus de la position :
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FiGurg IV.11 — Allure de la position et des fonction cosinus et sinus

Dans la suite de ce travail nous allons utiliser le P.L..I. dans un systéme équilibré. Cependant
dans un systéme déséquilibré Vefficacité du P.L.L se détériore, de ce fait I'utilisation d’un
filtre multi-variable devient une nécessité pour filtrer ces perturbations.

IV.7 Résultat de simulation du systéme PV raccordé au ré-
seau

Nous avons simulé le fonctionnement du systéme global composé du panneau PV, du ha-
cheur élévateur et de 'onduleur relié au réseau a travers un filtre RL.

La figure 12 montre I’évolution de la tension du bus continu. Aprés un régime transitoire,
elle se stabilise sur sa valeur de référence. A la sortie du hacheur entrelacée, la tension est
élevee a hauteur de 600V avec un dépassement inférieur a 10%. C’est la tension du bus
continu qui alimente ’onduleur.

La figure 13 représente la puissance générée par le GPV a la sortie du hacheur. L’algo-
rithme MPPT (maximum power point tracking) régule cette puissance en la gardant au
maximum de sa valeur a chaque variation de I et de V du panneau PV.

On peut noter dans cette figure la baisse des ondulations. C’est I’'objectif du hacheur entre-

lacée. De méme la transition entre le régime transitoire et le régime permanent est réduite.

La figure 15 représente la puissance active et la puissance réactive injecté sur le réseau. La
puissance réactive est nulle ce qui signifie que le facteur de puissance unitaire confirmant
ainsi la théorie avancée précédemment. La puissance active injecté suit cette méme trajec-
toire par contre elle se stabilise & une valeur supérieure a zéro et égale environ 1.6 kW. La
figure 20 représente le courant filtré de sortie de 'onduleur. 1l est au début trés important
et se stabilise autour d’une valeur inférieure d 7amplitude & 4 A. Ce régime transitoire est
da & la mise en service car ici le réseau se comporte comme un récepteur.

Injection énergl Vi iqu n réseau né 1 nnaissan une étu
L’injection de 1’énergie photovoltalque dans le réseau nécessite la connaissance et une étude
particuliére des caractéristiques précédents.
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FiGure IV.12 — puissance de panneau PV
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FIGURE IV.13 — Tension Vdc du bus continus

IV.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudiés I’onduleur triphasé commandé par deux stratégies de
commande la MLI (Modulation de largeur Impulsion) et celle par la bande d’hystérésis,
puis les filtres reliant celui-ci au réseau électrique. Ensuite nous avons présenté le systéme
global a savoir 'ensemble des composants : panneau, Hacheur, onduleur et le réseau de dis-
tribution BT en vue d’assurer son bon fonctionnement lors de la connexion de I’ensemble.

Pour injecter de I’énergie dans le réseau, il est nécessaire que la synchronisation soit ef-
fectuée; raison pour laquelle nous avons utilisés une stratégie de commande de 'onduleur
basé sur le réglage de la position par le PLL (phase locked loop) et le réglage de la tension
du bus continu.

En fin nous avons effectué la simulation du systéme photovoltaique globale raccordé au
réseau de distribution basse tension BT. Les résultats obtenus sont satisfaisants (moins de
pollution harmonique, facteur puissance unitaire), néanmoins la puissance injectée dépend
des conditions climatiques.
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FIGURE IV.16 — Courant de sortie de 'onduleur
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Conclusion générale

Au début nous avons donné une présentation générale des systémes photovol-
taique, leur modélisation et 'influence de lirradiation et la température sur le
point de fonctionnement.

Ensuite, nous avons fait ’étude de I’ensemble du systéme comportant le
générateur photovoltaique, et le hacheur survolteur classique ou entrelacé pour
différents lois de commandes. Les résultats de simulation ont été présentés en dé-
tails afin d’illustrer le fonctionnement du systéme. Les résultats nous ont permis
de conclure que la puissance générée par le panneau PV diminue par la dimi-
nution de ’éclairement ou 'augmentation de la température .La commande des
deux types d’hacheurs a été assurée par deux lois de commande lié au dispositif
de poursuite de la puissance maximale (MPPT), qui sont : la Méthode Perturber
et Observer et celle incrémentale. Les résultats de simulation montrent que PO
donne des résultats meilleurs que le Ialgorithme INC du point de vu rapidité
et ondulation, cependant le résultat avec PO présente un dépassement lors du
changement brusque des conditions météorologiques. L’avantage de ’algorithme
incrémental est "absence de dépassement lors du changement rapide des condi-
tions atmosphériques.

Dans le dernier chapitre, nous avons étudiés ’onduleur triphasé commandé
par deux stratégies de commande la MLI (Modulation de largeur Impulsion) et
celle par la bande d’hystérésis, puis les filtres reliant celui-ci au réseau électrique.
Ensuite nous avons présenté le systéme global & savoir ’ensemble des compo-
sants : panneau, Hacheur, onduleur et le réseau de distribution BT.

Pour injecter de ’énergie dans le réseau, il est nécessaire que la synchroni-
sation soit effectuée; raison pour laquelle nous avons utilisés une stratégie de
commande de 'onduleur basé sur le réglage de la position par le PLL et le ré-
glage de la tension du bus continu.

En fin nous avons effectué la simulation du systéme photovoltaique globale
raccordé au réseau de distribution basse tension BT. Les résultats obtenus sont



1V.8. Conclusion 85

satisfaisants (moins de pollution harmonique, facteur puissance unitaire), néan-
moins la puissance injectée dépend des conditions climatiques.



Annexe

e Parameétres du panneau ALPV-250-P60

ALPV-250-P60 Valeurs Unité
Puissance nominale 250 W
Tension en ciruit ouvert (Voc) 36.67 \Y
Courant de court-circuit (lcc) 8.69 A
Tension mpp (Vpm) 30.55 \Y
Courant mpp (Ipm) 8.19 A
NOCT 4542 °C
Coefficient de température de courant -0.38 %/°C
Coefficient de température de Tension 0.04 %/°C
Résistance série Rs 0.473 Q
Résistance paralléle Rp 144.4 Q

e Détermination des parametres du hacheur Boost :

V=34V, Vc=650V, f=10khz

Le rapport cyclique :

Résistance R:

Capacité C:

C=

Vc?

R=—
Pc

R =1690Q

o? x Vpv
(1—oa)*AVc*Rx*f

o? = Vpv

C

:(1—0()*(0.01*Vc)*R*f




C = 4.5yF

L'inductance L:

_ Vpv*a
T fxAl

_ Vpv*a
T fxAl

_ Vpvxa
%03 %1

L =0.02H



e Programme Simulink de la MPPT incrémental

function 4=IC(I,DI,V,DV,DP)
persistent m 7
if isempty(m)

m=20;
end
if (DF==0)
else
if (DP==0)
if (DI==0)
else
if(DI/DV=-I1/V)
m=m+2;
el=se
m=m—2;
end
end
else
if (DI/DV=—=-1/V)
else
if(DI/DV=-1,/V)
m=r+2 ;
else
m=m—2;
end
end
end
end
if (m<25)
=257
end
if (m=>=33)
m=33;
end
d=1-m/400;
end

programme Simulink de la MPPT incrémental
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