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Introduction Générale

Introduction Générale

La demande de I’énergie électrique a augmenté durant ces derniéres décennies. La
majeure partie de cette énergie a été produite a partir de sources fossiles (pétrole, gaz et
charbon). Ces dernieres sont rapidement épuisables. En outre, les produits de la combustion
de ces sources entrainent des problémes comme I’effet de serre et de la pollution qui
constituent de grands dangers pour I’environnement et la vie terrestre. Depuis la révolution
industrielle, les carburants conventionnels ont été responsables du changement climatique en
produisant plus de 60% du dioxyde de carbone (CO) émis dans I'atmosphere chaque année.
Le Groupe intergouvernemental des experts sur les changements climatiques IPCC a
mentionné que la concentration de GES dans I'atmosphére ne doit pas depasser I'équivalent
de 450 ppm® de CO; en volume en 2030, par rapport a 385 ppm actuellement, et 280 ppm
avant I’évolution industrielle. La limite des 450 ppm du CO: a été sélectionnee pour réduire

I’émission du CO> et limiter ’augmentation de la température a 2°C dans le monde.

Dans le cadre de la réduction des dommages de ces émissions, 1’énergie renouvelable
a attiré I’attention du monde entier comme une source d’énergie alternative. Plusieurs pays
industriels, durant ces deux dernieres décennies, ont commencé a améliorer et développer une
large gamme de projets d'énergies renouvelables impliquant des cellules PV, des €oliennes,
les technologies de conversion hydroélectriques et la biomasse pour répondre a leurs besoins
énergétiques. Par exemple, au moins 118 pays avaient une politique visant a promouvoir la
production d'énergie renouvelable au début de 2011 par rapport a 55 pays au début de 2005.
Cela est clairement visible dans le développement des énergies renouvelables, qui sont
passées de 207 GW en 2006 a 312 GW en 2010. L'investissement annuel a augmenté pour
atteindre 211 milliards de dollars, soit plus de trois fois qu'en 2006, qui étaient de 63 milliards

de dollars.

Le soleil est une source d'énergie primaire qui crée par la suite une variété importante

de sources d'énergie renouvelables sur Terre.




Introduction Générale

Cependant, I'énergie solaire qui peut étre collectée directement sur la surface terrestre
représente encore la plus grande quantité d'énergie renouvelable par rapport a toutes les autres
sources renouvelables, soit 3.850.000 EJ / an par rapport & 7400 EJ / an pour I'énergie des
océans, 6000 EJ / an pour I'énergie éolienne, 1548 EJ / an pour la bioénergie et 147 EJ / an
pour 1’énergie hydraulique; ou la demande mondiale annuelle actuelle d'énergie (517 EJ / an)
pourrait étre couverte avec seulement 0.02% du flux solaire directe. Par conséquent, I'énergie

solaire pourrait étre suffisante pour assurer les besoins énergétiques futures a venir.

Afin de bien mener notre étude, notre travail sera partagé en quatre chapitres comme

suit :

- En premier chapitre, on fait une description générale sur 1’énergie solaire
photovoltaique : Définitions, Ensoleillement, Rayonnement solaire, technologies
des cellules et les differents types de connexion du générateur photovoltaique au

réseau.

- Le second chapitre est consacré a la modélisation et la simulation de chaque
élements constituée le systeme solaire photovoltaique ainsi que les caractéristiques

du générateur PV.
- Le troisieme chapitre est basé sur 1’adaptation et la commande MPPT.

- Finalement le quatrieme chapitre présente 1I’étude de la connexion du systéme

GPV au réseau (Micro-grid)

Le mémoire se termine par une conclusion générale. Nous indiquons aussi quelques

perspectives possibles pour nos activités de recherche futures.




Chapitre |
Geénéralite sur le
Systeme PV




Chapitre | Généralités sur le systtme photovoltaique

1.1 Introduction

Le soleil est une source énergétique quasiment illimitée, elle pourrait couvrir plusieurs
milliers de fois notre consommation globale d’énergie. C’est pourquoi, I’lhomme cherche depuis
longtemps a mettre a profit cette énergie importante et diffusée sur ’ensemble de la planéte, il
est arrivé a réaliser ce but en utilisant plusieurs types de procédés parmi eux le moyen dit cellule
photovoltaique.

Dans ce chapitre nous allons étudier le fonctionnement d’une cellule PV et en déduire son
modele mathématique. Nous avons aussi cité les différents types de cellule PV ainsi que les
modes de montage ce qui conduit au module PV, I’association de ce dernier permet de réaliser

un panneau PV.

1.2 Ensoleillement PV

L'ensoleillement est une mesure de I'énergie du rayonnement solaire recue par une
surface bien définie durant un temps donneé. Il est généralement exprimé en irradiation moyenne
en watts par métre carré (W/m?). L'irradiation est l'intégrale de temps de rayonnement sur une
période déterminée et elle est communément exprimée en W/m?. La puissance solaire moyenne

varie pour les emplacements géographiques différents [1].

F B
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Figure 1.1 Irradiation solaire globale pour I’ Algérie
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La Figure 1.1 présente la carte Atlas solaire algérienne, qui montre la moyenne
d’irradiation solaire recue sur le territoire algérien durant la période comprise entre
1994-2010. On remarque que notre pays a des grandes opportunités d’installer les générateurs
PV dans les sites isolés de méme que dans les installations PV raccordées au réseau électrique

national pour diminuer le nombre des stations de production d’électricité a base du gaz naturel.

Il existe aussi autres facteurs qui ont une influence sur la puissance d'un module
photovoltaique, parmi eux on trouve la température du module. En général, les conditions de test
standard des modules PV (STC) sont créées a 1000 W/m? & la masse d'air de 1,5 et une
température de fonctionnement de 25°C. Toutefois, cette condition n’est pas remplie dans la
plupart des cas, en particulier dans les zones de hautes températures. Dans la pratique, une
température plus élevée affectera l'efficacité des modules PV, et se traduit par une réduction de
la puissance de sortie entre 0.38 et 0.50% pour chaque augmentation de 1°C. Ainsi, dans les
pays chauds, ou la température atteint 50°C en ete, l'efficacité du module PV est réduite
de 12.5%. L'efficacité d’un panneau PV est également affectée par la vitesse et la direction du
vent, I’angle d'inclinaison du panneau PV par rapport a la terre, la capacité de procéder un suivi

de soleil et le phénomeéne d’ombrage [1].

1.3 Energie Solaire

Le soleil est une source quasiment inépuisable d’énergie qui envoie a la surface de la
terre un rayonnement qui représente chaque année environ 8400 fois la consommation
énergétique de ’humanité. Cela correspond a une puissance instantanée recue de 1 kilowatt créte
par métre carré (kWc/m?) répartie sur tout le spectre, de Iultraviolet a I’infrarouge. Les déserts
de notre planéte regoivent en 6 heures plus d’énergie du soleil que n’en consomme ’humanité en

une année [2].

Figure 1.2 Energie solaire
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L'énergie solaire produite et utilisée selon plusieurs procedes :
e L'énergie solaire thermique : qui consiste tout simplement a produire de la chaleur
grace a des panneaux sombres. On peut aussi produire avec la vapeur a partir de la

chaleur du soleil puis convertir la vapeur en électricité.

Figure 1.3 Energie thermique
e L'énergie solaire photovoltaique : qui consiste a produire directement de I'électricité a
partir de la lumiére a l'aide de panneaux solaires. Cette forme d'énergie est déja exploitée
dans de nombreux pays, surtout dans les pays ou les régions ne disposant pas de

ressources énergétiques conventionnelles tels que les hydrocarbures ou le charbon.

Figure 1.4 Energie solaire photovoltaique

e L’énergie solaire passive : est une autre forme dutilisation de I'énergie solaire qui

consiste a utiliser directement la lumiére pour le chauffage.
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|.4 Rayonnement Solaire

Malgré la distance considérable qui sépare le soleil de la terre 150.10° Km, la couche
terrestre regoit une quantité d’énergie importante 180.105 GW. Cette énergie solaire se

présente bien comme une alternative aux autres sources d’énergie [3].

Cette quantité d’énergic quittera sa surface sous forme de rayonnement
électromagnétique compris dans une longueur variant de 0.22 a 10 pm, I’énergie associe a ce

rayonnement solaire se décompose approximativement comme suit :

— 9 % dans la bande des ultraviolets (< a 0.4 um).C
— 47 % dans la bande visibles (0.4 a 0.8 um).

— 44 % dans la bande des infrarouges (> a 0.8 um).
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Figure 1.5 Composants du rayonnement solaire dans une plan horizontal

L'énergie que transmet le soleil a la surface de I'atmosphére par rayonnement est égale
a 1350 Watts/m2 (c'est la constante solaire). Cependant, en traversant I'atmosphere, des parties de
ce rayonnement sont réfléchies, absorbées ou diffusées, ce qui diminue significativement cette
valeur. Cette diminution est d'autant plus forte que la couche d'atmosphére est importante. Ainsi,
I'énergie que nous transmet le Soleil dépend de plusieurs facteurs comme I'épaisseur de
I'atmosphere ou l'on se trouve ou encore la position du Soleil et sa valeur atteint dans les
meilleures conditions 900 a 1000 Watts/mz.

~6~
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1.5 Constitution d’un générateur photovoltaique (GPV)

Tous les jours, le soleil fournit de ’énergie a la terre. Le monde peut utiliser cette énergie
gratuite grace a une technologie appelée photovoltaique, qui transforme 1’énergie solaire en

électricité [4].

L'énergie solaire photovoltaique désigne I'électricité produite par transformation d'une
partie du rayonnement solaire avec une cellule photovoltaique. Plusieurs cellules sont reliées
entre elles et forment un panneau solaire (ou module) photovoltaique. Plusieurs modules qui sont
regroupés dans une centrale solaire photovoltaique sont appelés champ photovoltaique. Le terme
photovoltaique peut désigner soit le phénomene physique - l'effet photovoltaique - ou la

technologie associee [4].

(&) Cellule photovoltaique  (b) Panneau photovoltaique (c) Champ photovoltaique

Figure 1.6 Unités de production photovoltaique

1.5.1 Cellules PV

Les cellules solaires sont des composants optoélectroniques qui transforment directement
la lumiere solaire en électricité par un processus appelé effet photovoltaique. Elles sont
fabriquées a I’aide des matériaux semi-conducteurs et réalisées a partir de deux couches de
silicium, une dopée P (dopée au bore) et I’autre dopée N (dopée au phosphore) créant ainsi une
jonction PN avec une barriére de potentiel. On peut la représenter comme une diode plate qui est
sensible & la lumiere.

L'association de plusieurs cellules PV en série/parallele donne lieu a un générateur

photovoltaique [5].
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Figure 1.7 Description d’une cellule photovoltaique

1.5.1.1 Différents technologie des cellules solaire

Il existe différents types de cellules photovoltaiques, les plus répandues sont constituées
de semi-conducteurs, principalement a base de silicium. Chaque type de cellules a un rendement
qui lui est spécifique. Par contre quel que soit leurs types, leurs rendements est assez faible

de 8 a 23% de I’énergie qu’elles recoivent. Il existe trois principaux types de cellules [5].

e Cellules monos-cristallines : Elles ont le meilleur rendement ainsi qu’un coft trés élevé,
du fait que leurs fabrications sont compliquées.

e Cellules poly-cristallines : Un rendement plus faible, et un colt de fabrication moins
important ainsi qu’une conception plus au moins facile.

e Cellules amorphes : Elles sont utilisées dans de petits produits tel que des calculatrices
ou encore des montres elles ont un rendement assez faible, elles nécessitent que de tres

faibles épaisseurs de silicium donc un cout plus élevé.
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Cellule amorphe Cellule mono-cristalline Cellule poly-cristalline
Figure 1.8 Différents Types de panneau solaire

Tableau 1.1 Caracteristique du silicium

Technologie Rendement typique (%) Rendement maximum obtenu

en laboratoire(%o)

Mono cristallin 12-15 24
Poly cristallin 11-14 18.6
Couche mince: amorphe 6-7 12.7

Une photopile fonctionne comme un genérateur de courant dont la tension de
fonctionnement dépend du courant absorbé par la charge qui lui est appliquée. Ces pertes de
puissance électrique parviennent au niveau d’une cellule photovoltaique et diminuent ainsi

considérablement le rendement. Parmi les causes de ces pertes, on peut citer [6] :

= La reflexion de la lumiére sur la face avant de la photopile (40 % pour le Si poli, peut étre
réduit par des traitements appropriés).

= Le courant réel est inférieur au courant idéal a cause de la recombinaison des paires électron-
trou sur les défauts (en particulier sur les impuretés) et des courants de fuite.

= Facteur de forme (ou facteur de courbe) di aux courants de diffusion et de recombinaison
a travers la jonction.

= Résistances série et shunt entrainant des pertes par effet joule.
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1.5.2 Module photovoltaique

Les modules photovoltaiques constitués par une association de certain nombre de
cellules. Ces derniéres sont connectées entre eux soit en series ou en paralléle. La connexion en
série des cellules permet d’augmenter facilement la tension de 1’ensemble, tandis que la mise en

paralléle permet d’accroitre le courant. La plupart des modules commercialisés sont composés de
36 cellules en silicium cristallin [5,7].

E =l

Figure 1.9 Module photovoltaique.

1.5.3 Panneau photovoltaique

Les panneaux solaires photovoltaiques qui sont composé d’un groupement de modules

élémentaires associés en série et en parallele suivant la puissance souhaitée.

Figure 1.10 Panneau photovoltaique

1.5.4 Centrale photovoltaique
Une centrale solaire photovoltaique est un ensemble destiné a augmenter la quantité de
production solaire d'électricité. Elle est constituée de panneaux solaires photovoltaiques reliés

entre eux (série et paralléle) et utilise des onduleurs pour étre raccordée au réseau [8].

~ 10 ~
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Figure 1.11 Centrale photovoltaique

1.6 Principe de fonctionnement

Une cellule PV est réalisée a partir de deux couches de silicium, une dopée P (dopée au

Bore) et I'autre dopée N (dopée au phosphore), créant ainsi une jonction PN avec une barriere de

potentiel. Lorsqu'un photon de la lumiere arrive, son énergie crée une rupture entre un atome de

silicium et un électron, modifiant les charges électriques. Les atomes, charges positivement, vont

alors dans la zone P et les électrons, chargés négativement, dans la zone N. Une différence de

potentiel électrique, c'est-a-dire une tension électrique, est ainsi créée. C'est ce qu'on appelle

I'effet photovoltaique [9].
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Figure 1.12 Principe de fonctionnement d’une cellule solaire.

~11 ~



Chapitre | Généralités sur le systtme photovoltaique

1.7 Facteurs de positionnement

|.7.1 L’angle d’incidence

Cela correspond au plan formé entre le panneau photovoltaique et les rayons lumineux,
(Figure 1.13). Cet angle a une grande importance. L’angle d’incidence optimal correspond a un
angle de 90°. Chaque fois que cet angle diminue ou augmente, la surface en m? du panneau
solaire exposé aux rayons lumineux diminue et donc en partant de la puissance du panneau

solaire, le rendement diminue aussi [10].

=

Figure 1.13 Angle d’incidence sur un module photovoltaique

L’angle d'incidence joue un role majeur pour les rendements du panneau. Il est défini selon

I’équation suivante :

R =100 x sin (B) [1.1]
Avec, R, le rendement en (%) et B, ’angle d’incidence en (°).

La figure suivante représente I’évolution du rendement en fonction de I’angle d’incidence,

~12 ~
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Figure 1.14 Rendement des modules PV en fonction de I’angle d’incidence
Ainsi, le rendement est maximal lorsque les rayons arrivent perpendiculairement (90°) sur le
module photovoltaique. Alors que pour un angle de 45°, le rendement n’est que de 70 %.

1.7.2 L’angle d’inclinaison

L’angle d’inclinaison correspond a I’angle formé par le plan du module solaire par rapport a
’horizontale [10].

Surface du module

o) Angle d'inclinaison

F

Figure 1.15 Angle d’inclinaison des modules photovoltaiques

L’évolution de la trajectoire du soleil variant selon les saisons, I’angle d’inclinaison (pour un
module photovoltaique n’étant pas muni d’un systéme rotatif) est plus réduit en été et plus

importante en hiver. L’inclinaison d’un module photovoltaique par rapport a 1’horizontale est

donnée par la relation suivante [1, 2] :

a =L—sin™?! <0,4 X (NX%O)) [1.2]

365

~ 13 ~
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Avec, L : latitude du lieu, N : nombre de jour entre I’équinoxe de printemps (21 mars de chaque
année) et le jour considéré. Cette relation permettant un rendement supérieur n’est valable que
lorsque le module solaire en question est muni d’un systéme qui lui permet de s’incliner. Or on

ne trouve ce systéme que trés rarement.
1.8 Différents types des systemes PV

Les différents types des systemes photovoltaiques peuvent étre classés comme suit :

> Systemes autonomes (Stand-alone PV system)

> Systémes hybrides

> Systémes connectés au réseau (Grid-connected PV system).

1.8.1 Systemes autonomes (Stand-Alone PV system)

On distingue par I'appellation « Stand-Alone PV » tout systéme dépendant uniquement de
I’énergie solaire comme source d’énergie électrique et qui peut étre de 'ordre de milliwatts
jusqu’a des kilowatts ou plus. Ces systéemes peuvent comporter des accumulateurs qui
emmagasinent I’énergie produite par les modules PV au cours de la journée (phase
d’ensoleillement) et servant durant la nuit (phase d’obscurité¢) ou lors des périodes ou le
rayonnement solaire est insuffisant (Figure 1.16). lls peuvent egalement répondre aux besoins

d’une application sans recours aux accumulateurs (par exemple: site isolé, pompage
solaire...etc.) [11].

Radiation
Solaire GPV
Module (100
Convertisseur Volts)
DC/AC
Régulateur
Module de DC/DC
stockage
Appareils AC % Cogfg;;séeur Appareils DC
110-230Volts 3 12-24-48Volts
= g

Figure 1.16 Schéma générale d’une installation PV autonome

~14 ~
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1.8.2 Systemes hybrides (Hybrid PV system)

Les systemes hybrides, qui sont également indépendants des réseaux de distribution

d’¢électricité¢, sont composés d'un GPV combiné a une autre source d’énergie comme UNne

éolienne ou a un groupe électrogéne a combustible, ou les deux a la fois. Un tel systéme s’avére

un bon choix pour les applications qui nécessitent une alimentation continue d’une puissance

assez ¢levée ; lorsqu’il n’y a pas assez de lumiére solaire a certains moments de I’année, ou si on

désire diminuer notre investissement dans les champs de modules photovoltaiques ou/et les

batteries d’accumulateurs [11,12].

I’-F
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Figure 1.17 Schéma de raccordement d’une installation hybride

D’autre systéme photovoltaique peut aussi, étre considérés autonome comme c’est le cas du

pompage

On peut aussi

solaire

de I’eau  pour

irrigation

ou consommation

potable.

les considérer comme hybride

avec d’autre source d’énergie électrique [12].

si

I’installation combine le systéme

~ 15 ~
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Figure 1.18 Schéma d’une installation autonome de type pompage d’eau solaire

1.8.3 Systeme connecté au reseau (Grid-connected PV system)

Les systémes de production d’énergie photovoltaique connectés a un réseau sont les
résultats de la tendance a la décentralisation du réseau publique d’électricité. L’énergie électrique
est produite plus pres des lieux de consommation et non pas seulement par de grandes centrales
thermiques ou hydroélectriques. Au fur et a mesure que [I'utilisation de ce systéme, non
centralisé, se propage, la nécessité d’augmenter la capacité des lignes de

transmission et de distribution sera réduite d’ou I’avantage.

Un systéme connecté a un réseau, produit sa propre électricité et achemine son excédent
d’énergie vers le réseau, aupres duquel il s’approvisionne au besoin ; ces transferts éliminent le
besoin d’acheter et d’entretenir une batterie d’accumulateurs. Il est toujours possible d’utiliser

ceux-ci pour servir d’alimentation d’appoint lorsque survient une panne de réseau [11].

~16 ~
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Figure 1.19 Schéma d’une installation PV connectée au réseau, avec batteries

1.9 Avantages et inconvénients

Les avantages de 1’énergie photovoltaique les plus importants sont [13] :
1.9.1 Avantages

— Energie indépendante, le combustible (le rayonnement solaire) est renouvelable et

gratuit.

— L'%nergie photovoltaique est une énergie propre et non-polluante qui ne dégage pas
de gaz a effet de serre et ne génére pas de déchets.

— Génere I’énergie requise.

— Réduit la vulnérabilité aux pannes d’électricité.

— L’extension des systémes est facile, la taille d’une installation peut aussi étre

augmentée par la suite pour suivre les besoins de la charge.

~17 ~
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— La revente du surplus de production permet damortir les investissements voir de
générer des revenus.
— Entretien minimal.

— Aucun bruit.

1.9.2 Inconvénients

— La fabrication des panneaux photovoltaiques releve de la haute technologie
demandant énormément de recherche et développement et donc des investissements

colteux.
— Les rendements des panneaux photovoltaiques sont encore faibles.
— Neécessite un systeme d’appoint (batteries) pour les installations domestiques.

— Le colt d'investissement sur une installation photovoltaique est cher.

1.10 Conclusion

La conversion photovoltaique rencontre depuis quelques années une évolution profonde
associée a I'intérét croissant pour 1’énergie photovoltaique. Nous avons présenté dans ce chapitre
les différentes notions qui entrent dans 1'énergie solaire et la constitution d’un systeme
photovoltaique et nous avons aussi exploré le principe de la conversion photovoltaique et les
technologies utilisées ainsi que les différents systémes de connexion photovoltaiques et
principalement les systémes connectés au réseau qui feront I’objet de notre travail. Dans le
prochain chapitre nous présenterons, la modélisation des différentes parties constituant notre

systéme.

~18 ~
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Chapitre 11 Modélisation du systeme solaire photovoltaique

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons étudier la modélisation de la cellule et le générateur
photovoltaique (compose de 46 cellules connectées en série) dans les conditions standard
(E=1000 W/m? , T=25°C), nous allons traiter I’effet de la température et 1’éclairement sur
I’énergie de la cellule PV, leffet de regroupement de cellule (série , parallele , sériec —
paralléle) sur 1’énergie produite, on utilise I’outii MATLAB-Simulink pour faire la
simulation de comportement de la cellule et du générateur PV.

11.2 Modélisation du systéme d’énergie photovoltaique

11.2.1 Circuit équivalent d’une cellule solaire photovoltaique

Pour développer un circuit équivalent précis pour une cellule PV, il est nécessaire de
comprendre la configuration physique des éléments de la cellule aussi bien que les
caractéristiques électriques de chaque élément. Selon cette philosophie plusieurs modeles
électriques ont éte proposés pour représenter la cellule photovoltaique. On considére deux cas :
I1.2.1.1 Cas d’une cellule idéale

Dans le cas idéal, la cellule d’une jonction PN soumise a I’éclairement photovoltaique

connectée a une charge peut étre schématisée par un générateur de courant Iphen parallele avec
une diode délivrant un courant selon la figure (II.1), qui représente le circuit équivalent d’une

cellule solaire idéale [14].

% R I
t AMN— A
Ip | 1d
\
1!

Figure 11.1 Schéma électrique d’une cellule photovoltaique idéale

Les équations retenues de ce modele sont :
Ipn=1 + Ig (1.1)
Le courant lpy est assimilé au courant lcc avec Vpy = 0, courant de court-circuit obtenu en

courant circulant dans la charge.
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| =Ippy-ld (1.2)
lq = Is |exp (£22) — 1] (11.3)
Iph= cc*(m) (11.4)
| = [Icc*(m)] -Ig|e [ (q—Vt) - 1] (11.5)

11.2.1.2 Cas d’une cellule réelle

C’est le modéle le plus classique de la littérature il fait intervenir un générateur de
courant lpn pour la modélisation d’un flux lumineux incident, une diode (D) caractérisant la
jonction PN et deux résistances [14,15] :

e Résistance série Rs : La résistance série est due a la contribution des résistances de base
et du front de la jonction et des contacts face avant et arriére représentant les pertes par
effet joule.

e Résistance parallele Rsh : rend compte des effets, tels que le courant de fuite par les
bords de la cellule, elle est réduite du fait de la pénétration des impuretés métalliques
dans la jonction. Elle est généralement trés supérieure a (Rs). On peut I’étudiée a partir de

circuit équivalent illustré dans la figure suivante :

Rs 1

2
l

IFl';l D _._!Sh

1T|._Id ‘
C'D T Rsh v

Figure 11.2 Schéma électrique d’une cellule photovoltaique réelle

[s]

Iph=lg + Isp+ | (11.6)
I=lph- ld— Ish (1.7)
lq = Is |exp. (£=) — 1] (11.8)
Icc
lg=— o (11.9)
(ex0(zeriove)
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_ Vco+Icc#Rs
Ish = ——— (11.10)
—lec* L) (11.11)
IPh ICC (1000
— * q*V+I*Rs) ] V+ I*Rs
| = [lcc (—1000)] I [ ( ( - (11.12)

11.2.2 Générateur photovoltaique
Le générateur photovoltaique est un ensemble des modules rangés sous forme de
panneaux, mis en place pour obtenir une puissance, un courant Icc et une tension Vco désirees.
La structure topologique du générateur est composée d’ un nombre de modules séries Ns

et d’'un nombre de modules paralléles Np.

MNop Cellules

Ns Cellules Série
Figure 11.3 Générateur photovoltaique.

11.2.2.1 Caractéristiques d’un générateur photovoltaique
La figure (11.4) représente la caractéristique courant/tension d’une cellule solaire dans les

conditions de E=1000 W/m? et T=25°C .

d-E T T T T
7] I— G =1000 Wiy :
<
F=] R S
T Zohel ... i |
y [ SR It
L e —
- ,
o 5

Figure 11.4 Les différentes zones de la caractéristique | (V), T=25°C.
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La caractéristique 1-V se divise en trois parties [16] :

= Zone (1) ou la cellule se comporte comme un générateur de courant lcc proportionnel a
I’éclairement.
= Zone (3) ou la cellule se comporte comme un générateur de tension Vo (circuit ouvert).
= Zone (2) : la région intermédiaire entre les deux zones précédentes, représente la région
préférée pour le fonctionnement du générateur, ou le point optimal (caractérisé par une
puissance maximale) peut étre déterminé (Maximum Power Point Tracking MPPT).
11.2.2.2 Association en parallele
Ce type d’association pour obtenir un courant important puisque |association en
paralléle des cellules délivre un courant égal a la somme des courants individuels et une tension

égale a celui d’une seule cellule [16].

I.ih
ICCHP
I
I
11y Icc:lp
r T T -
: 1 I I A
1 L L
I | ~ [
I ~ 10 e PR
L 1 " | |
Celly, ! , Cell; 1 P Cely | v,
| |
I I 1
L - - L -
1 I I
1 1 I
Veo WV

Figure 1.5 Caractéristique résultante du regroupement de Np cellules en paralléle

{VPCO =VCO
I pcc N px Icc
Avec :

Np : nombre des cellules en paralléle.
11.2.2.3 Association en série
Ce type d"association pour obtenir une tension importante puisque |"association en série

des cellules délivre une tension égale a la somme des tensions individuelles et un courant égal a

celui d"une seule cellule.
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I n, cellule  Cell
en série

- I
L bl 9 —
. L Cell,

'1“I 11_: \ Y Nﬁ

'[:E‘l.[:s;1

]
I
I
I
I
I
_w
L
L 3

v":ﬁ ‘."r{,'l}na V ——

Figure 11.6 Caractéristique résultante du regroupement de Ns cellules en série

{ SCO:NSXVCO

| scc | cc
Avec :

Ns : nombre des cellules en série.

11.2.2.4 Association mixte (série-paralléle)
Pour avoir une satisfaction en courant et en tension, on est obligé d’utiliser un

groupement mixte c'est-a-dire série-paralléle [15,16].

1 — = | @
v \‘f A FY
] | 1
oy AY
. 1 | 1
Mz Miodule o1y séric | ] 1 a
1 | |
I | I
I 1 |
I i |
| 1 1
’ L
w —_— — —
Ny MModule en paralldle
-

Figure 11.7 Association mixte des modules solaires

{ Mco Nsxvco
IMCCZNPXICC
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I1.3 Simulation d’une cellule photovoltaique

11.3.1 Modele de simulation

R Dezcreta. o= "l
=28-00¢ .
Clock o Workspaca3 powsrgui Destey ponerd
v To ‘W omspace
>
Rame1t
-
1000 G B
=
x >
25 T
l poaerl
T ——r Product
PN
X ToVerkspacs L BES ¥
Display2 To Waorkspace2
Osplagt

Figure 11.8 Schéma bloc de la cellule PV en MATLAB-SIMULINK.
Les caracteéristiques électriques de cellule sont données dans le tableau suivant :

Tableau 11.2 Caractéristique électrique de la cellule dans les conditions standards
<CST> T=25°C, G=1000W /m?

Eclairement standard G = 1000 W/m?
Température standard T =25°C
Facteur d’idéalité A A=16
Energie de la bande interdite Eg=~1.1eV
Courant de court-circuit Icc 7.34 A

0.6V

Tension a circuit ouvert Voc

11.3.2 Caracteristiques 1(V) et P(V)

Les résultats obtenus de la simulation (programmation en utilisant le logiciel MATLAB)
des caractéristiques courant —tension 1(V) et puissance -tension P(V) de la cellule photovoltaique
dans les conditions standards (T=25°c, G=1000 W/m?) sont représentés dans les figures (11.9) et

(11.10) ;
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La figure (11.9) représente la caractéristique courant — tension d’une cellule solaire dans
les conditions de G=1000 W/m? et T=25°C. Le courant de court-circuit est égale 7.34A et la
tension de circuit ouvert est 0.6 V.

On observe que la caractéristique I(V) d’une cellule photovoltaique est identique a celle
d’une jonction P-N avec un sens bloqué, mais décalé le long de I’axe du courant d’une

quantité directement proportionnelle a 1’éclairement.

ar

T —

T m
X 0.5013

6 ¥ 6774
_5 \
< \
5 a
p=
o
o

| \

| \
\
!

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 6 o7

Tension (V)

Figure 11.9 Caractéristique I(V) d’une cellule (T=25°C, G=1000W/m?)

La figure (I1.10) représente la caractéristique puissance — tension d’une cellule solaire
dans les conditions de G=1000 W/m2 et T=25°C. La puissance maximale est Pmax= 3.395 W. On
remarque que, lorsque la tension augmente la puissance augmente aussi jusqu’a atteindre la

valeur optimale (Pmax) ensuite elle décroitre [16].

35 o
3 ,/7\
/ point max \
25 *=0-A0Hp
5 / y=3.305| \
.u_.; 5 /
(5]
2 / \
= 15 / \
o
1 /
05 e
0 |
1] 0.1 0.z 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Tension (V)

Figure 11.10 Caractéristique P(V) d’une cellule (T=25°C, G=1000W/m?)
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11.3.3 Effets climatiques sur la cellule PV

11.3.3.1 Influence de la température sur la cellule

Les figures (11.11) et (11.12) représentent la caractéristique courant — tension I(V) et
puissance-tension P(V) dans les mémes conditions de I’éclairement (G=1000 W/m?) et pour
différents température (T=0°C, 20°C, 40°C, 60°C) :

11.3.3.1.1 Caractéristique (1-V)

H —T=r —T=0"c o T=A —T=" \ \ \ \

Courant (A)
.

0 0.1 02 03 04 0.5 06 07
Tension ()

Figure 11.11 Caracteristique 1(V) pour différentes températures.

La tension de circuit ouvert est diminuée avec l’augmentation de la température, par
contre le courant de court-circuit augmente légérement avec 1’augmentation de la température
et la puissance maximale diminue. On constate que la température influe négativement sur la

tension de circuit ouvert.
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11.3.3.1.2 Caractéristique (P-V)

4 I [ T [

— =(f we— =) we— T4 e T

35

(%]

fud
en

Puisance (W)
%]

15 \\
1 \
05 \
0 i |
0 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7
Tension (V)

Figure 11.12 Caracteristique P(V) pour différentes températures.

On remarque des variations importantes de la tension ; la tension en circuit ouvert baisse
assez fortement lorsque la température augmente, par conséquent la puissance extractible

diminue.

Le courant gagne un peu d’intensité lorsque la température augmente ; ceci peut étre
expliqué par une meilleure absorption de la lumiére.

L’accroissement du courant peut étre négligé au point de puissance maximale et le
comportement global de la cellule.

On peut conclure que pour une meilleure performance des cellules PV dans un

environnement froid avec ciel dégagé.
11.3.3.2 Influence de I’éclairement sur la cellule

Les figures (11.13) et (11.14) représentent les caractéristiques (1-V) et (P-V) d’une cellule
en fonction de la variation de 1’éclairement (G=200 W/m?, 400 W/m?, 600 W/m?, 800 W/m?,
1000 W/m?) a température constante (T= 25°C).
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11.3.3.2.1 Caractéristique (I1-V)

Le courant de court-circuit est directement proportionnel au rayonnement incident. Par
contre, la tension de circuit ouvert augmente rapidement pour des faibles niveaux d’éclairement,

puis lentement pour des niveaux plus élevés (Voir figure (11.13)).

— =200 m?
m— E=ADDWIM® ||
m— =G00I M?
e ==

1))

0 01 0.2 0.3 0.4 0.
Tension (V)

0.6 0.7

Figure 11.13 Caracteristique 1(V) pour différents niveaux d’éclairement.

11.3.3.2.2 Caractéristique (P-V)

4. L L L L L L

— E=2000W I — E AN e— =G0 = — =S — = 000

3: N\
s 23 /f_.--——'\ \
//_’__,..f--'"' N\
1 -/:?/______—-'“" ™, \\
o g1 | [\\|

.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7
Tenszion (V)

Figure 11.14 Caractéristique P(V) pour différents niveaux d’éclairement.
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La figure (I1.14) illustre la variation de la puissance délivrée par la cellule en fonction de
la tension pour différentes valeurs d’éclairement, ce qui nous permet de déduire I’influence de

I’éclairement sur la caractéristique P(V).

Pour différents niveaux d’éclairement on remarque que le courant est directement
proportionnel a I’irradiation a ces niveaux d’éclairement, la tension par contre n’est pas tres

dégradée lorsque I’irradiation baisse.

11.4 Simulation du générateur photovoltaique

11.4.1 Modele de simulation

Nous avons pris un générateur composé de 46 cellules connectées en série et est
considéeré dans les conditions standards. T=25°C, G=1000W/m?.

11.4.2 Caractéristique (1-V)

&
f [ f [
7 'm
X-22m2
G Y 6.845
- 5
=
g 4
-
[=]
o
3
2
1
0 L L L
0 5 10 15 20 25 30
TensionV)

Figure 11.15 Caractéristique I1(V) d’une générateur PV (T=25°C, G=1000W/m?)

Le courant de court-circuit est 1cc=7.34 A, la tension de circuit ouvert est Voc =27.6 V

(figure 11.15). Ce résultat peut étre expliqué par le fait que le générateur est composé de 46

cellules connectées en série ce qui donne :

VocNes = 46X0.6 = 27.6V
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11.4.3 Caractéristique (P-V)

puisance (W)
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Figure 11.16 Caractéristique P(V) d’une générateur PV (T=25°C, G=1000W/m?)

La puissance débitée par le générateur photovoltaique dépend du point de fonctionnement
du générateur comme montré par la figure (I11.16). Le point max représente la puissance

maximale débitée par le générateur.
A ce point Pmax=156.2W, ce qui est verifiée par :

Pmax=22.82 X 6.845 =156.20W

11.4.4 Influence de ’association des cellules PV sur le GPV

La cellule tout de seule ne produit qu’une tres faible puissance avec une tension de moins
d’un volt. Pour produire plus de puissance les cellules sont assemblées pour former un
générateur. Dans cette partic on va étudier I’influence de 1’association série et /ou paralléle des

cellules.

11.4.4.1 Influence de I’association série des cellules PV
Les figures (11.17) et (11.18) représentent les caractéristiques (I-V) et (P-V) d’une

association de cellule en série :

La tension de circuit ouvert augmente quand le nombre de cellule en série augmente, la
valeur de courant de court-circuit n’influe pas par 1’augmentation du nombre de cellule en série

alors que la puissance augmente.
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Adjusted FV cure
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Figure 11.17 Caracteristique 1(V) pour différentes nombre de cellule en série.
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Figure 11.18 Caractéristique P(V) pour différentes nombre de cellule en série.

~ 31 ~



Chapitre 11 Modélisation du systeme solaire photovoltaique

11.4.4.2 Influence de ’association paralléle des cellules PV

Les figures (11.19) et (11.20) représentent les caractéristiques (I-V) et (P-V) d’une

association de cellule en parallele :

Le courant de court-circuit augmente quand le nombre de cellule en paralléle augmente,
la valeur de la tension de circuit ouvert n’influe pas par ’augmentation du nombre de cellule en

paralléle alors que la puissance augmente.

Adjusted -V cure
40 T

—
25
— \\
ﬁ

Courant(A)
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Tension (V)

Figure 11.19 Caracteristique 1(V) pour différentes nombre de cellule en parallele.
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Figure 11.20 Caractéristique P(V) pour différentes nombre de cellule en paralléle.
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11.4.4.3 Influence de I’association série / paralléle des cellules PV

Les figures (11.21) et (11.22) représentent la caractéristique (I1-V) et (P-V) d’une association de

cellule en série/paralléle :

Le courant de court-circuit et la tension de circuit ouvert augmente relativement quand le nombre

de cellule en série/paralléle augmente, alors la puissance augmente aussi.

25
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]
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Figure 11.21 Caracteristique 1(V) pour différentes nombre de cellule en série / parallele.
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Figure 11.22 Caractéristique P(V) pour différentes nombre de cellule en série / parallele.
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11.4.5 Effets climatiques sur le générateur PV

Les figures (11.23), (11.24), (11.25) et (11.26) représentent les caractéristiques (I-V)
et (P-V) d’un générateur PV pour différentes températures et différents éclairements, on

n’obtient aucune différence par rapport a la simulation d’une cellule :

11.4.5.1 Influence de la température sur le générateur PV

mm T="r s =20 . T=40%c e T=80c

Covmnt (A
R b
-
...-""i"t
..----"""""".'.-‘.I
--'"#

D 5 10 15 20 25 30
Tension (V)

Figure 11.23 Caractéristique I(V) d’un générateur pour différentes tempeératures

La figure (11.23) montre I’influence de la température sur la caractéristique I=f(V). Il est
essentiel de comprendre I'effet de changement de la température d'une cellule solaire sur la
caractéristique 1=f(V). Le courant dépend de la température puisque le courant augmente
légerement a mesure que la température augmente, mais la température influe négativement

sur la tension de générateur.

1o r r r r

160 | e— T=r — =000 — T4 — T=E00C N,
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Figure 11.24 Caractéristique P(V) d’un générateur pour différentes températures
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11.4.5.2 Influence de ’éclairement sur le générateur PV
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Figure 11.25 Caracteristique 1(V) pour différents niveaux d’éclairement.

La figure (11.25) montre ’influence de 1’éclairement sur la caractéristique I=f(V). A une
température constante (T=25°C), on constate que le courant subit une variation importante, mais
par contre la tension varie légérement. Car le courant de court-circuit est une fonction linéaire de

I’éclairement alors que la tension de circuit ouvert est une fonction logarithmique.
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Figure 11.26 Caractéristique P(V) pour différents niveaux d’éclairement
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11.5 Rendement énergétique

C’est le rapport entre la puissance électrique maximale fournie par la cellule Pmax (lopt,
Vopt) et la puissance solaire incidente. 1l est donne par :

[11.14]

_ Pmax _ loptXVopt
n= —

Pinc Pinc

Avec Pinc est égale au produit de I’éclairement et de la surface totale des photopiles. Ce

parameétre refléte la qualité de conversion de I’énergie solaire en énergie électrique [17].

11.6 Facteur de forme

On appelle facteur de forme FF, dit aussi facteur de courbe ou facteur de remplissage

(Fill factor), le rapport entre la puissance maximum fournie par la cellule Pmax (lopt,Vopt) €t le

produit du courant de court-circuit Icc par la tension de circuit-ouvert Vo (C'est-a-dire la

puissance maximale d’une cellule idéale). Le facteur de forme indique la qualité de la cellule ;
plus il s’approche de I'unité plus la cellule est performante, 11 est de ’ordre de 0.7 pour les

cellules performantes ; et diminue avec la température. Il traduit I’influence des pertes par les

deux résistances parasites Rset Rsh. Il est défini par [17] :

FF _ Pmax — Ioptvopt [”.15]

T IecVeo  lecVeo
11.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la modélisation mathématique de la cellule et le
générateur photovoltaique, Ensuite Nous avons utilisé le logiciel MATLAB/Simulink pour
étudier dans un premier temps le comportement d’une cellule photovoltaique puis un générateur
photovoltaique (composé de 46 cellules connectées en série) dans les conditions standards
(G=1000 W/m?, T=25°C). Nous avons étudi¢ aussi l'influence de la température et de
I’éclairement sur I’énergie produite par la cellule PV, ainsi 'influence de I’association de

cellule (série, paralléle et mixte).
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Le rendement du GPV dépend du point de fonctionnement optimal de la puissance
produite & la sortie (PPM), le prochain chapitre est basé sur l'adaptation et la commande du

convertisseur Boost pour la poursuite du point maximum de puissance MPPT.
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Chapitre 111 Etage d’adaptation & commande MPPT

111.1 Introduction

La conception d’un ¢étage d’adaptation permet aujourd’hui de relier aisément un
génerateur photovoltaique (GPV) a une charge de type continue (DC) avec un rendement de
conversion tres élevé. En outre, les panneaux PV utilisés pour former un GPV ont une faible
tension de sortie. Alors, un convertisseur DC-DC est nécessaire pour
augmenter cette tension, pour la compatibilité en respectant les exigences de raccordement au
réseau. En fait, le concept de cet étage correspond a la modélisation des fonctions basiques
idéalisées d’un convertisseur a découpage continu-continu (DC/DC). L’utilisation de ces
convertisseurs permet le contrdle de la puissance électrique dans les circuits fonctionnant en
courant continu avec une tres grande souplesse qui dans notre cas va nous permettre de
poursuivre le point de fonctionnement optimum. Les hacheurs sont des convertisseurs directs

du type continu-continu, dont le réle primordial est de transformer une puissance d’entrée

Pi = Vi.li en une puissance de sortie Po= Vo.lo, avec un rendement de conversion

N =Po/ Pi=Vo .lo/V;j.lj proche de 100 % [18,19].

Dans ce chapitre un convertisseur survolteur (Boost) est utilisé pour la recherche du

point de fonctionnement de puissance maximale du GPV (Commande MPPT).
I11.2 Etage d’adaptation

Un générateur photovoltaique présente des caractéristiques 1-V non linéaires avec un
point de puissance maximum PPM. Ces caractéristiques dépendent entre autre du niveau
d’éclairement et de la température de la cellule. De plus, selon les caractéristiques de la
charge sur laquelle le GPV débite, nous pouvons trouver un treés fort écart entre la puissance
potentielle du générateur et celle réellement transférée a la charge en mode connexion directe.
Afin d’extraire a chaque instant le maximum de puissance disponible aux bornes du
générateur photovoltaique et de la transférer a la charge, la technique utilisée classiquement
est d’utiliser un étage d’adaptation entre le générateur photovoltaique et la charge comme

présenté dans la figure (111.1).

Cet étage joue le role d’interface entre les deux éléments en assurant a travers une
action de controle, le transfert du maximum de puissance fournie par le générateur pour

qu’elle soit la plus proche possible de puissance maximale disponible.
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Le r6le du convertisseur DC-DC fait fonctionner les modules a leur point de puissance
optimale, quelques soient 1’éclairement et la charge pour délivrer cette puissance a

I’utilisation [20].

Charge DC

HTG

Commande

MPPT

\
g

Figure 111.1 Chaine élémentaire de conversion photovoltaique
111.3 Convertisseur DC/DC (Boost)

Le convertisseur (Boost) est connu par le nom d’élévateur de tension. Le schéma de la
figure 111.2 représente le circuit électrique du Boost. Au premier temps DTs, le transistor S est
fermé, le courant dans l’inductance croit progressivement jusqu'a la fin de la premicre

période. Ensuite, le transistor S s’ouvre et I’inductance L s’opposant a la diminution de

courant I, et génére une tension, qui s’applique sur la charge Z a travers la diode D [21,22].

Ii L I D o

|
i

S
-

]-_..
Vi = 1 'JH]__ - C2 Yo gl

Figure 111.2 Circuit électrique du convertisseur Boost

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

de fonctionnement est donnée ci-dessous :
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Figure 111.3 Circuits équivalents du convertisseur Boost pour, (A) : S fermé, (B) : S ouvert

Durant la premiére période DTs :

IR

) dvi .
ler = C1E= i — 1

] dvo )
o2 = o o = i, [111.1]
di,
vL - LE - vi RLlL

Durant la deuxieme période (1~ D) Ts :

, dvi
lc1:C1E:li—lL 2,

) dvo . .
—< lC2=C2W=LL_LO

di,

UL:LE—

v, —V, — R

~—

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

convertisseur Boost :
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] ] dvi
L=l CIE

[111.3]

) i0=(1—D)iL—CZ(%O

di,

~—

111.4 Algorithmes MPPT

La puissance électrique produite par un générateur photovoltaique dépend fortement
de I'ensoleillement et de la température des cellules. Les panneaux
photovoltaiques ne peuvent fournir une puissance maximale que pour une tension particuliére
et un courant bien déterminé. A cet effet, un dispositif de contréle devra étre intégré dans le
circuit de commande de 1’étage d’adaptation (convertisseur Boost). Ce dernier doit étre

capable de faire fonctionner le panneau PV & sa puissance maximale [23].

Pour obtenir la puissance maximale du GPV, la technique MPPT (Maximum Power Point
Tracking) est utilisée pour contréler les variations des caractéristiques courant-tension (I-V)

des cellules solaires [24].

Le principe de la MPPT est d’ajuster la tension (ou le courant) réels de fonctionnement du

GPV de fagon a ce que la puissance réelle s’approche le plus possible, de la valeur optimale

Pmax [21]

Le probléme est I’obtention du PPM et 1’adaptation de la tension du GPV a celle de la charge.

La commande MPPT est donc utilisée pour des objectifs suivants :

" Forcer le systeme a fonctionner au voisinage du PPM malgré les changements de

I’environnement.
®  Fournir un bon rendement de conversion.

®  Maintenir la poursuite dans une large gamme de variation des conditions de

I’environnement.

®  Fournir une interface en sortie compatible avec le besoin de changement de la charge.
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En outre, le suivi du point PPM est essentiel pour la réussite de I’installation d'un
systeme PV car il détermine la quantité maximale d'énergie qui peut étre injectée dans le

réseau ou bien utilisée directement dans les sites isolés.

Les algorithmes MPPT varient entre classique comme la technique perturbation et observation

(P&O) jusqu’aux techniques intelligentes basées sur la logique floue et les réseaux neuronaux.
111.4.1 Algorithme perturbation et observation (P&O)

C’est 1’algorithme de poursuite du PPM le plus utilis¢. Comme son nom I’indique il
est basé sur la perturbation du systéme a travers 1’augmentation ou la diminution de Vet OU
en agissant directement sur le rapport cyclique du convertisseur DC-DC, puis par
I’observation des effets de ces perturbations sur la puissance de sortie du panneau. Si la valeur
de la puissance actuelle P (k) du panneau est supérieure a la valeur précédente P (k —1) alors
on garde la méme direction de perturbation précédente sinon on inverse la perturbation du
cycle précédent. Avec cet algorithme la tension de fonctionnement V est perturbée a chaque
cycle du MPPT. Dés que le PPM sera atteint, V oscillera autour de la tension idéale de
fonctionnement. Ceci cause une perte de puissance qui dépend de la largeur du pas d'une

perturbation simple.

= Si la largeur du pas est grande, l'algorithme du MPPT répondra rapidement aux
changements soudains des conditions de fonctionnement, mais les pertes seront
accrues relativement aux conditions stables ou lentement changeantes.

= Si la largeur du pas est trés petite les pertes dans les conditions de stabilité ou
lentement changeantes seront réduites, mais le systeme ne pourra plus suivre les

changements rapides de la température ou de I'insolation.

La valeur pour la largeur idéale du pas AD dépend du systéme, elle doit étre déterminée

expérimentalement.
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Figure 111.4 Différentes zones de fonctionnement

Le diagramme de I'algorithme de cette méthode est représenté sur la figure 111.5 [25] :

A4

M

Début ]

( )

Mesure de V(k), 1(k)

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

I

[Ammzpwypma)

Non Oui
AP(K)>0

Oui Non Non Oui

[ D(k+1) = D(k)+AD ] [ D(k+1) = D(K)-AD ] [ D(k+1) = D(k)-AD ] [ D(k+1) = D(k)+AD ]

] !

Figure I111.5 Organigramme de la méthode P&O
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On peut conclure, les cas possibles d’aprés 1’organigramme comme suit :

= Si AP =0, la tension pour I'échantillon suivant VV (k +1) ne sera pas modifiée puisque
le systeme fonctionne au PPM;

= SiAP>0etAV >0,V (K) est sur la gauche du PPM et le V (k +1) sera situé sur un
point avec une valeur de tension plus élevée de facon a atteindre le PPM.

= SiAP>0etAV <0, V (K) est sur la droite du PPM et le V (k +1) sera situé sur un
point avec une valeur de tension inférieure de maniére a atteindre le PPM.

= SiAP<O0etAV >0, V (k) est sur la droite du PPM et le V (k +1) sera situé sur un
point avec une valeur de tension inférieure de maniére a atteindre le PPM.

= SiAP<0etAV <0,V (k) est sur la gauche du PPM et le V (k +1) sera situé sur un

point avec une valeur de tension plus élevée de facon a atteindre le PPM.

L'algorithme "P&O" a des limitations qui réduisent son efficacité. Quand l'intensité
de la lumiére solaire diminue, il est difficile au MPPT de discerner I'emplacement du MPP.
Un autre inconvénient de l'algorithme "P&O" quand il atteint le point MPP, le point de
fonctionnement oscille autour de ce dernier. En outre, il a été montré que I'algorithme "P&0O"
peut avoir un comportement erratigue sous un changement rapide du niveau de

I'ensoleillement.
111.4.2 Technique de I’'incrémentation de la conductance (InCond)

La méthode InCond, d'abord introduite par Hussein et al., a été mise en ceuvre pour
résoudre ces problémes. Elle détermine le mode de recherche par comparaison de la
conductance instantanée | / V avec la conductance incrémentale dl / dV du dispositif
photovoltaique.

La technique InCond[26] a un avantage lorsque la pente de la courbe puissance-tension
(dI/dV) est nulle au PPM, comme représenté en figure 111.5 par I’équation 111.4. La pente est

positive a gauche du PPM et négative a droite de la PPM comme indiqué par I’équation IIL.5.

dp) _dwh _ di . _ [111.4]
v di Can 'S
di 0 Iy [111.5]
dv_ v Vow
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Figure 111.6 Différentes zones de fonctionnement

Le diagramme de 1’algorithme InCond est représenté sur la figure 111.7. Le PPM est
déterminée en comparant la conductance instantanée (I / V) a la conductance incrément
(4l I aV). Une fois le PPM déterminé, le systéme maintiendra ce point de fonctionnement
sans aucune fluctuation jusqu'a ce que le changement de Al / AV se produise et le systéeme
commence a chercher un nouveau PPM. Par conséquent, la technique InCond résout le
probléme de la technique P&O par I'obtention du PPM avec de faibles oscillations a I'état
d'équilibre tout en étant capable de résister a des changements rapides d’irradiation. Toutefois

cette technique est plus compliquée a mettre en ceuvre que la technique de P&O [25].

Bien que la méthode InCond prenne en compte les facteurs de I'environnement, la
plupart des inconveénients liés, comme l'oscillation et d'invalidité des conditions d'ombrage

partiel, limitent son application [27].
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Figure 111.7 Organigramme de 1’algorithme I’incrémentation de la conductibilité
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111.5 Résultats de simulation

111.5.1 Modele de simulation pour la commande MPPT P&O

Discrete
1e-06 s.
MPPT (P&0O)
[ In1
Irradiance (W/m2) @ OUT#+ fp——[* 2
- IN+
OUT- %
—
Temperature
(Deg. C) o \ BOOST Converter

Figure 111.8 Schéma bloc de la commande MPPT (P&O)

Pour les conditions standards d’une température T=25°C et d’un éclairement G= 1000 W/m?,

la figure 111.8 représente la puissance a la sortie du convertisseur Boost.
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Figure 111.9 Poursuite de la puissance avec la technique P&O

Cette puissance croit jusqu'a un niveau ou elle se stabilise aprés quelque oscillation avec une

rapidité légeére.
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e Variation de l'irradiation

La Figure 111.10 représente la poursuite de la puissance avec un profil variable d'irradiation
(P&O)
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Figure 111.10 Variation de la puissance avec variation de l'irradiation (P&O)

e Variation de la température

La Figure 111.11 représente la poursuite de la puissance avec un profil variable de
température (P&O).
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Figure 111.11 Variation de la puissance avec variation de la température (P&O)
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111.5.2 Modele de simulation pour la commande MPPT InCond

Discrete
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Group 1
Signal 1
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Figure 111.12 Schéma bloc de la commande MPPT (InCond)

Pour les conditions standards d’une température T=25°C et d’un éclairement G= 1000 W/m?,

la figure 111.13 représente la puissance a la sortie du convertisseur Boost.
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Figure 111.13 Poursuite de la puissance avec la technique InCond

Cette puissance croit jusqu'a un niveau ou elle se stabilise avec une rapidité tres importante.
e Variation de I'irradiation

La Figure 111.14 représente la poursuite de la puissance avec un profil variable d'irradiation
(InCond).
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Figure 111.14 Variation de la puissance avec variation de l'irradiation (InCond)
e Variation de la température

La Figure I11.15 représente la poursuite de la puissance avec un profil variable de température
(InCond).
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Figure 111.15 Variation de la puissance avec variation de la température (InCond)

D’apres les résultats obtenus, on remarque que la puissance est proportionnelle a I’irradiation
ce qui confirme ce qu’on a vu avant. Des oscillations importantes autour de la puissance
maximale lorsqu’on utilise le controleur P&O contrairement au contrleur InCond qui

présente moins d'oscillations.
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On observe aussi que la puissance est inversement proportionnelle a la température
ce qui confirme ce qu’on a vu avant. On conclut que I'InCond est plus rapide que la
technique P&O pour d’atteindre le PPM.

111.6 Conclusion

Ce chapitre est destiné a lI'adaptation et la commande du convertisseur Boost pour la
poursuite du point maximum de puissance PPM, nous avons constatés dans cette partie que la
technique de I’incrémentation de la conductance (InCond) & des meilleures performances que
celle de la perturbation et observation (P&O) et cela a été confirmé par la simulation sur le
logiciel MATLAB/Simulink. Néanmoins, ces deux méthodes restent classiques et le travail sur
les techniques avancées comme la logique floue et le mode glissant peut donner des résultats

encore meilleurs.

Dans le prochain chapitre, 1’étude sera basée sur la connexion du GPV au réseau
(Micro-grid).
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Chapitre IV Connexion du systeme GPV au réseau (Micro-grid)

1V.1 Introduction

Les onduleurs de tension peuvent étre pilotés suivant plusieurs stratégies. A fréquence
¢levée, ils sont pilotés en modulation de largeur d’impulsion. Cette stratégie permet de régler
a la fois I’amplitude et la fréquence en gardant la source continue constante. Afin de produire
une tension de sortie proche de la sinusoide, différentes stratégies de commande ont été
proposées par différents auteurs [35]. Nous étudierons dans ce chapitre deux stratégies de
commandes : la MLI sinus-triangle qui basé sur la bande de réglage et le taux d’harmonique

des tensions de sorties et la MLI vectorielle (SVM).

Le principe de la commande MLI SVM est la détermination des portions de temps
(durée de modulation) qui doivent étre allouées a chaque vecteur de tension durant la période
d’échantillonnage [34]. Cette commande rapprochée (SVM) permet de déterminer les
séquences des allumages et des extinctions des composants du convertisseur et de minimiser

les harmoniques [36].
V.2 Structure de connexion avec un Onduleur triphasé unique

Le dispositif présenté dans la figure (IV.1) est le plus simple, car il comporte le moins
de composants possibles. L’association de plusieurs modules photovoltaiques en série a pour
but de I’obtention d’une tension continue suffisamment grande. Cette solution est une

alternative a un hacheur élévateur de tension.
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Figure IV.1 Mise en série de plusieurs modules PV a un seul onduleur
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La tension continue obtenue alimente directement un onduleur, qui fournit la tension
sinusoidale désirée. On pourra aussi insérer un transformateur pour isoler le systéme

photovoltaique du réseau.
V.3 Connexion de générateur PV avec le réseau

Dans une installation raccordée au réseau, I’appareil de conditionnement de la
puissance est un onduleur qui représente 1’élément clé le plus délicat de I’installation. Situé a
I’interface entre le champ PV et le réseau, il doit étre adapté aux impératifs techniques et doit
assurer la sécurité de deux sous-systemes électriques trés différents. Notre travail présentera
la modélisation et la commande de ce convertisseur. Notons que la simulation s’effectuera

sous I’environnement MATLAB/Simulink.
1V.3.1 Modélisation de ’onduleur triphasé

C’est un dispositif destiné a convertir le courant continu généré par le générateur PV
en courant alternatif. Utilise des transistors de puissance ou des thyristors. L’onde de sortie
présente, dans le plus simple des cas, une forme carrée qui peut s’adapter a quelques types de

charges (Figure 1V.2).
Les onduleurs sont utilisés en électrotechnique pour :

e Soit fournir des tensions ou courants alternatifs de fréquence et amplitudes variables ;

e Soit fournir une ou des tensions alternatives de fréquence et d’amplitude fixes.
. o VA

%IGBT.I—' I:TES IGBT;-I EES IGBTS l:]}
ne

Vpv

——o VC

i il il
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Figure 1V.2 Circuit équivalent d’un onduleur triphasé.
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IV.3.2 Qualité du signal de sortie et parametres de performances de

I’onduleur

Le spectre d’un signal rectangulaire inclut une onde fondamentale et des ondes
harmoniques d’amplitudes plus au moins importantes. Dans ce qui suit, on comparera les
performances de 1’onduleur au cas idéal (onde de tension de sortie sinusoidale pure) pour
chaque type de commande, en calculant le spectre généré. On cherchera a diminuer, le plus

possible, I’amplitude des harmoniques de rangs faibles car [28] :

= Les harmoniques de rangs ¢levés sont faciles a filtrer ou atténués par ’effet de
présence d’inductances dans le circuit. Un onduleur est toujours suivi d’un filtre passe
bas LC. Le role du condensateur est de supprimer les variations brusques de la tension
d’alimentation durant les commutations ainsi que la restitution de I’énergie €lectrique
des diodes de récupération. D’un autre coté, la self a pour fonction de lisser le courant.

= Sur une charge inductive, ce sont les harmoniques de rangs faibles qui génerent les
courants les plus importants.

=  Pour la détermination des performances de ’onduleur et de la qualité du signal de
sortie, il est nécessaire de citer quelques paramétres. Parmi ceux-la, le facteur de

distorsion harmonique totale THD.

Ce facteur, ou bien ce taux, de distorsion harmonique totale THD est une mesure de
similitude de forme c’est-a-dire de proximité et de ressemblance de la forme d’onde avec sa
composante fondamentale. Ce paramétre, qui définit globalement la déformation de la
grandeur alternative, représente le rapport de la valeur efficace des harmoniques a la valeur

efficace de fondamental.

La qualité de ’onde de la tension sera évaluée par le THD ou taux d’harmonique ramené au
fondamental. On pourrait aussi calculer le THD de courant, mais celui-ci dépend également

de la charge.
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Avec

U1": Valeur efficace du fondamental de la tension.
Un'": Valeur efficace de la tension harmonique de rang n (n"™® tension harmonique)

Ueff: Valeur efficace de la tension de sortie.

V.4 Stratégies de commande

Les onduleurs de tension peuvent étre pilotés suivant plusieurs stratégies. A fréquence élevée,
ils sont pilotés en modulation de largeur d’impulsion. Cette stratégie permet de régler a la fois
I’amplitude et la fréquence en gardant la source continue constante. Afin de produire une
tension de sortie proche de la sinusoide, différentes stratégies de commande ont été proposées
par différents auteurs. Nous étudierons dans ce chapitre deux stratégies de commandes
[29,30] :

= MLI sinus-triangle.

= MLI vectorielle (SVM).
IV.4.1 Commande MLI sinus-triangle

La modulation de largeur d’impulsion sinus triangle est réalisée par comparaison d’une bonde
modulante basse fréquence (tension de référence) a une onde porteuse haute fréquence de
forme triangulaire. Les instants de commutation sont déterminés par les points d’intersection
entre la porteuse et la modulante, la fréquence de commutation des interrupteurs est fixée par
la porteuse. En triphasé, trois références sinusoidale déphasées de 2n/3 a la méme
fréquence f;. Comme la sortie de ’onduleur de tension n’est pas purement sinusoidale,

’intensité de courant ne 1’est pas aussi, donc elle comporte des harmoniques [29,30].
Cette MLI sert a remédier ces problémes précédents et elle a comme avantages :
= Variation de la fréquence de la tension de sortie,

= Elle repousse les harmoniques vers des fréquences plus éleveées.
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Figure 1V.3 Principe de la commande sinusoidale

Le principe de cette stratégie peut étre résumé par 1’algorithme suivant :

{Ur > U, = 5(t)
SinonS(t) =0

Ur : tension référence, Up : tension porteuse et S(t) : le signal MLI résultant.

Tension (V)
o

Tensmn de la Source (Modulante + Porteuse)

- Portausa
— Modulante

U

-400
0 0. 005 0. 01 0. 015 0. 02 0. 025 0. 03 0. 035 0. 04 0. 045 0.05
ot Temps (s)
sa

N i I _, ..... R _. ,__ ..... I E
0n |4 (i L
A - L
0.4 ||l 8 1N | .
oo Ll . AU | 5 O 1 |

o0 N S - - L L -

10 20 30 40 50 80

Time (ms)

Figure 1V.4 Modulation de largeur d’impulsion MLI (onduleur monophasée)
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La technique ML est caractérisée par :

= Le rapport de modulation m qui représente le rapport entre la fréquence de la porteuse

et celle de la référence (modulante) m = ;—” ;
3

= Le taux de modulation r qui représente le rapport entre I’amplitude de la référence et

v
celle de la porteuse r = 7”

T

Les tensions de référence de I’onduleur triphasé permettent de générer un systéme de tension

triphasé équilibré directe sont :

( E |
Viep1 = Esm(wt)
E 2
1 VrefZ = Esm(wt - ?

E 4n
\Vref3 = Esm(wt - ?

r___—__________l Logique ode
I | | conmuInItation
- + 7N i~ | xa _l—-
| ./ 1o I o
Générateur : I I
d onde de Vrb, - D 1 L o _[—-
référence | oy 1o ' s
sinusoidale I I

I_,.,c% () = Hon
L =l

Onde porteuse

Figure IV.5 Principe de la technique MLI sinusoidal (sinus-triangle).




Chapitre IV Connexion du systeme GPV au réseau (Micro-grid)

1 ' ; ; ; ! ! ;
(NI WINPT L
, 05 H M Y e
TGN AN s,
t of | N \ yf"“f‘ T
&

sillCdlSllSdled

1
0 0.005 001 0015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Temps (s)

e
n
T

Figure 1V.6 Modulation de largeur d’impulsion MLI pour 1’onduleur triphasée.

IV.4.2 Commande MLI vectorielle (SVM)

Pour MLI vectorielle (SVM Space Vector Modulation en anglais), on représente par
seul vecteur les trois tensions sinusoidales de sortie que 1’on désire. On approxime au mieux
ce vecteur pendant chaque intervalle de modulation en agissant sur la commande des trois
jeux d’interrupteur complémentaires [31].

La MLI vectorielle est la méthode de modulation la plus récente, elle génere les
signaux de commutation de chaque interrupteur de 1’onduleur automatiquement avec la
rotation du vecteur de référence pendant une période similaire a celle du fondamentale.
Suivant ’arrangement des temps de commutation (rapports cycliques) générés, on classe la

MLI vectorielle en plusieurs algorithmes.
1VV.4.2.1 Modulation par MLI Vectorielle

Dans ce qui suit, on a le schéma représentatif de la topologie d’un onduleur triphasée
de tension donnée par la figure (IV.7). On considére que les interrupteurs sont idéaux et

présentent deux états possibles : fermé (off) ou ouvert (on) [32].
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n
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Ky~ Ay~ A E,~ A

n

Figure IV.7 Topologie d’un onduleur triphasé de tension

On consideére que les interrupteurs de chaque bras sont commandes par deux signaux
complémentaires. Ainsi, on a besoin de trois signaux logiques (Ka, Kb et Kc) pour
commander les six interrupteurs formant ’onduleur. Toutefois, dans la pratique il faut prévoir

un delai entre les deux signaux pour ne pas court-circuiter la source U [33].

La figure (IV.8) fait le lien entre les différentes séquences, les vecteurs de tensions et 1’état

des interrupteurs formant I’onduleur :

> i . Tl
L L . |
rr _I_ 2 ' — - r—= A - L— CE—
B R I N = E— =l
- < T r
n . B g, 2,8 ™ ynee, 2,0
¥y (1, 0,00 (1. 1,0} 500, 1,48)
P 1 P
S Jx L |
or— - B - — [ i A B = Tr—— B _
e = F - e L
| | | | |
n o
" e, 1,1) ¥ (0, 0,1} Y v 0.1
| 5 =
r7m — A r i -y
B ) PU— B o
— S e N “' -
I l |
Il L
P, 1,1} Es (0, 0,00

Figure 1V.8 Huit états topologies de I’onduleur triphasé
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Pour expliquer le principe de la modulation par la méthode vectorielle, on fait appel au

schéma suivant figure (1V.9) :

Va

Vy

Figure 1V.9 Représentation vectorielle des tensions générées par I’onduleur

Puisque chaque interrupteur a deux états (ouvert ou fermé), ce qui donne donc 23 =8

combinaisons possibles représentées par huit vecteurs :
= Six vecteurs principaux (1 a 6) actif, la tension est appliquée aux bornes de la charge.
= Deux vecteurs de roues libres (8 et 7) inactif, pas de tension aux bornes de la charge.

Les six vecteurs principaux sont déphasés, 1'un par rapport a I’autre, de (g) formant ainsi six

sections (triangles). Chaque vecteur correspond a une séquence bien définie composée de trois

variables logiques qui pilotent instantanément les trois bras de I’onduleur [32].
1V.4.2.1.1 Vecteurs spatiaux de tension

La modulation des vecteurs spatiaux SVM pour un onduleur de tension est basée sur la

représentation vectorielle des tensions triphasées dans un plan bidimensionnelle (a, ).

Considérant la topologie 1 de la figure (IV.10), qui est répétés dans la figure (1V.8) :
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n

Figure 1V.10 Topologie 1 — V;(1,0,0) de I’onduleur triphasé

Les tensions composées (Uyp, Uge, Uca) sont données par :

UAB =U
UCA =—-U

Ces valeurs peuvent étre représentées dans le plan (a, ) comme elles sont montrées
dans la figure (IV.11), ou les tensions (Usp, Ugc, Uca) sont les vecteurs des tensions

composées décalées entre eux de 120° dans I’espace.

i

%— Vy(pnn) —>

Uea Uag

Figure 1V.11 Représentation de la topologie 1 dans le plan (a, )

Le vecteur efficace de tension produit par cette topologie est représenté
comme V; (pnn) dans la figure (IV.11). Ici le pnn de « notation » se rapporte aux trois bras
des phases (a, b, ) étant relié a la borne positive de la source de tension continue (p) ou a la

borne négative de la source de tension continue (n).




Chapitre IV Connexion du systeme GPV au réseau (Micro-grid)

Ainsi le pnn indique que la phase (a) étant relié a la borne positive (p) et les phases (b et c)

étant reliés a la borne négative (n).

La méme méthode a suivre pour les autres topologies, les six vecteurs différents de

zéro de tension (V; a V) sont représentés sur les positions montrées dans la figure (1V.12).
Les tétes de ces vecteurs forment un hexagone régulier (ligne pointillée dans la figure (1V.12).

Nous définissons le secteur limité par deux vecteurs adjacents dans 1’hexagone,

comme secteur. Ainsi, il y a six secteurs numérotés de (1 a 6).

Vs V2
2 F\ Sectenr
JEAVAAN
Vs R » ¥,

Figure 1V.12 Représentation des vecteurs de tension différents de zéro dans le plan (o, B)

Consideérant les deux derniéres topologies de la figure (1V.8) qui sont répétées dans la figure
(IV.13).

P p

Ll

n
V(1 1,1) 15 (0, 0,0}

Figure 1V.13 Les deux topologies de I’onduleur V., et Vg
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Les vecteurs des tensions de sortie produit par ces topologies sont donnés par :

UAB = O
Ugec = 0 [IV.2]
UCA = O

Ces vecteurs de tension sont représentés par des vecteur ayant des amplitudes nulles et
par conséquents, ils sont désignés sous le nom des vecteurs de tension nulle ou des vecteurs a

roues libres. IlIs sont positionnés a 1’origine du plan (a, B) comme montré sur la figure (1V.14).

Les vecteurs (V; a Vg) sont appelés les vecteurs d’état de commutation.

g
.
Ug=0
Upr
Usc=0 ™
r-_(“_.g =0
VT Vg [
[ LY
Ld [
Uy
I‘L.-!

Figure V.14 Représentation des vecteurs de tension nulle dans le plan (a, B).

1V.4.2.1.2 Modulation du vecteur spatial

Les trois tensions désirées a la sortie de ’onduleur sont représentées par un vecteur

equivalent V.., tournant dans la direction antihoraire comme montre dans la figure (1V.15).
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Figure 1V.15 Vecteur de tension de sortie dans le plan (o, B)

L’amplitude de ce vecteur est liée a I’amplitude de la tension de sortie figure (1V.16)
et le temps que ce vecteur prend pour accomplir une rotation compléte est identique au temps

de la période de la tension fondamentale de sorite.

] Vv al

V Ve
e Y =N
1

|
<

2

Figure 1V.16 L’amplitude de la tension de sortie

Considérons la situation quand le vecteur de tension composé (tension entre phases)

Vy¢¢ désiré a la sortie de I’onduleur est dans le secteur 1 comme illustré dans la figure (1V.17).

) G ete .. Ty T, T , o . X .
Les coefficients d’utilisation T—1 T—Z T—" sont déterminés uniquement a partir de la

m m m

figure (1V.17), et les formules (1V.3) et (1V.4).
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V2 (ppn)

T
=

7

V7 (ppp)

>
Vs (1) y A Vy(pnn)
T

Figure 1V.17 Projection du vecteur de tension dans le secteur n°1

Ce vecteur, peut étre synthétisé par la modulation de largeur d’imputions (PWM) des
deux vecteurs adjacent V; (pnn) et V, (ppn), le temps d’utilisation de chacun étant

respectivement T, et T,, et le vecteur nul V., (nnn) ou V5 (ppp) ayant un temps d’utilisation
T, :

Ty XV + T, XV, + Ty X Vy =Ty, X Vigr [IV.3]
Avec :

Veer = Vi +jVp

Et:
EEIL B N
Tmw T Th
Ou:
T, +T, + Ty =Ty [IV.4]

0 : ’angle instantanée du vecteur de référence

Les degrés de libertés que nous avons pour choisir un algorithme de modulation donné sont :

Le choix du vecteur zéro : si nous voudrions employer 7, (ppp) ou Vg (nnn) ou tous les
deux en méme temps.
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«  Séguencement des vecteurs

Quatre algorithmes de modulation de la M.L.l Vectorielle (SV-PWM) sont consideres, a

savoir :
e Laséquence alignée a droite (SVM1) (Right aligned sequence).
e La séquence symétrique (SVM2) (Symmetric Sequence).
e Laséquence alternante de vecteur nul (SVM3) (alternating Zero Vector Sequence)

e La séquence non commutée de courant le plus élevé (SVM4) (highest Current Not

Switched Sequence).

1VV.4.2.2 Théorie de I’MLI Vectorielle

La Figure (IV.18) montre le schéma d’un onduleur triphasé alimentant le MAS :

Up

T3 KR KR
Ug 110 :

U o Ky A,

2+ KF K3

K &

Figure 1V.18 Schéma représentatif d’un onduleur de tension triphasé

Pour simplifier I’é¢tude, on supposera que :
= Lacommutation des interrupteurs est instantanée ;
= La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable ;
= Lacharge triphasée est équilibrée, couplée en étoile avec neutre isolé.

Pour les tensions composées u;,, Uy et u., ,0na:
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Ugp = Ugp — Upo
Upc = Upo — Uco [IV.5]
Uca = Uco — Uap
Ugo, Upo €t U peuvent étre considérées comme des tensions d'entrée a I'onduleur (tensions

continues).
Soit " n" l'indice du point neutre du coté alternatif. On a:

Uyo = Uap + Upp
Upo = Upp T Upp [1V.6]
Ucp + Upg

Uco

Ugn, Upn €t U, SONt les tensions simples de la machine et u,,, est la tension fictive entre le
neutre de la MAS et le point fictif d'indice "0".

Sachant que la charge est équilibrée et le neutre isole alors :
Uy + Upp + Uy =0 [IV.7]
La substitution de (IV.7) dans (1V.6) aboutit a :

1
Upo = E(Uao + Upo + u(:0) [1V.8]

En remplacant (1V.8) dans (I1V.6), on obtient :

( 2 1 1
Ugp = §ua0 - §ub0 _§uc0
1 2 1
) Upp = _§uao +§ub0 - §uc0
1 1 2
\ucn = _guao _§ub0 + §uc0

En utilisant les variables booliennes de I'état des interrupteurs on a :

Uan 2 -1 -1][Ka
Upnf==x|-1 2 —1[|Kp [1V.9]
Ucn -1 -1 21Kk,

Par principe, cet onduleur a un fonctionnement discret. Il ne peut prendre que 23 = 8 état.

(Combinaison des trois grandeurs K,, K;, K,).
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Pour simplifier les calculs et représenter ces tensions. On utilise la transformation de
Concordia pour transformer le vecteur de tensions triphasées (Uyy, Ugn, Ucy) @ Un vecteur de

tensions diphasées (U, , Ug) [35].
Transformation de Concordia

[Xa, B, 0] = [C][X]

r 1 1
L =3 =3
[C]=\Eo 5B
1 1 1
Z vz V2

Comme notre systéme est équilibré, donc la composante homopolaire n’existe pas, la matrice

de Concordia est donnée par :

UB] \f fz 7| X Eﬁi‘ [1V.10]

2 cn

Cette matrice est normée, elle permet la conservation de puissance. Cependant, les amplitudes

des tensions et des courants, dans le systeme (o, ) sont multipliées par un coefficient \E

donc, pour les déterminer dans le systéme réel, a partir du systéeme (o, ) nous devons les

diviser par ce coefficient.

1V.4.2.3 Principe de la M.L.I vectorielle
Le principe de la MLI vectorielle consiste a reconstruire le vecteur de tension Vs

pendant une période d’échantillonnage T, par les vecteurs tension adjacents V; et V.4,

correspondants aux huit états possibles de I’onduleur [37].

A T’aide des expressions (1V.9) et (IV.10) on peut dresser le tableau de différents états de

I’onduleur :
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Tableau 1V.1 Les différents états de ’onduleur

K, K, K. Van Ven Ven vV, Vg Vecteur
0 0 0 0 0 0 0 0 Vg =0
2U U U
R D R I - - I P v,= Axu
—_ = |—X
3 1= I3
U U 2U
1 1 0 v u U 1 1 9 -E
3 3 3 gU EU V2= §XUX813
U 2U U
0 1 0 v U v 1 1 9 P
3 3 3 —gU EU V3= §XUX313
2U U U
I = - I B Vi=- U
3 SN K]
_|= —_|= = |= 3
6U 2U Vs 3><U><
S R e - e - I O O o5
- —_|= = |= 3
6U 2U Ve 3><U><
1 1 1 0 0 0 0 0 V=0
A un instant donné, I’onduleur peut générer seulement huit tensions V; = (1, 2, ..., 8)

dans le plan de la transformée de Concordia (a, ) dont deux sont nuls est (V;, Vg) et six ont
le module (\E U) et la direction E (i — 1)].

Ces vecteurs sont appelés vecteurs d’espace et sont donnés par la relation suivante :

T
2 cos§(i—1)
Vi=Ux x| 3 i=1..,6
sing(i—l)
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Deux vecteurs d’espace successifs V; et V;,; définissent le secteur i.

Par conséquent, le fonctionnement de la MLI vectorielle se résume par une séquence de

traitement :
= Détermination de V,, Vj , V;.¢r et angle (6) .
= Détermination du secteur (i) contenant le vecteur V..

= Détermination des durées d’utilisation des interrupteurs Ty, T, €t Ty,

= Détermination de la période de commutation de chaque interrupteur

(Ka, Ky, K, et Ka" Kb’) Kc’) .

1V.4.2.3.1 Détermination de V,, Vg, V,¢f et Pangle 6

A partir de la figure (1V.19), V,,, V3, V.« et angle (6) peuvent étre déterminés comme suit :

_~
7B
VEA =~ | 70 -85

H
1 >

g ! «

- >
Va 7
&

Figure 1V.19 Projection des vecteurs de tension Vay, Vgn, Ven sur le plan (o,f)

Avec :
(VAN = ngXcos(B)
3 VBNerHXcos(G—Z—ﬂ>
2 3
U 4m
\VCNerEXCos(G—?>
Ou:

r : est le coefficient de réglage.
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0 o 1 1

(Voc = Van = Vbn €05 60" — Vep €05 60" = Va == Vo —5 Ve
o o ~3 v3

Vg =0+ Vpp c0s30" — Veycos30" =0+ 7Vbn — TVC“

En respectant le transfert de puissance « Transformation de Concordia », On aura :

1 1
4]- f z
-5 —J

| Vbn
2

Ven

Vréf = Vza + VZB

V
0 = tan ! <—a> = w.t = 27ft
Ve

ou f: est la fréquence fondamentale

Le vecteur de référence V,..¢ est évalué sur la période de modulation T, par la génération d’un

vecteur moyen déterminé par 1’application des vecteurs de commande adjacents de I’onduleur
et des vecteurs nuls. En utilisant les huit vecteurs disponibles (Tableau 1). La figure (12)

représente le cas ou le vecteur de référence se trouve dans le secteur 1.
Le temps d’application des vecteurs adjacents est donné comme suit :

Th =T +T, + T,

T T, To
Vréf:ﬂxvl +ﬂxV2+ﬂXVO

1V.4.2.3.2 Détermination des secteurs

Il est intéressant d’€crire la tension V,.¢; que 'on veut réaliser sous forme polaire,

elle est de module V et d’angle polaire 6.

_[Va] _ ,[cosB
Vet = [Vs] =U [sine

L’algorithme pour déterminer i est décrit ci-dessous :
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Oui

Donnees V, et Vg

v

i=lou2o0u3

\‘/“>0/

Non

v

i=4o0uSoub

Oui 0 Non

Oui Non
i=1ou2 i=2ou3 i=50u6
ou | JE
Vy V3V, <0 [ROM OWl L3y, <o [NonOul Vg + V3V, < 0
i=1 i=2 i=3 i=2 i=5

i=4o0us
Non Oui Vo =3V, <0 Non
i=6 i=5 i=4

Figure 1V.20 L’algorithme pour déterminer les secteurs.

1V.4.2.3.3 Détermination des instants T, et T,

La détermination des instants T; et T, sont données par une simple projection sur les

axes a et B figure (IV.21) :
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T,
=i
- (ppp) i «
i >
Vs (mnm) v, (pnn)
AL )

Ou:

Figure 1V.21 Production du vecteur de tension dans le secteur n°1.

Durée de temps de commutation au secteur 1 :

Tz T1 T1+T, Tz

fvref=fv1dt+f V,dt+ fvo

0 0 T1 T1+T2
Tm = TZ

Tz.vref = (Tl.vl + Tz.vZ)

T
CoS | =
= T Wl [oe)] = T3 0[]+ 5| ((3))

w

0<6<60°

sin (33—9) sin(0)
— ™ - T, =T a——
sin (§)

- Ty =Tz — (T; + T,)

- T, =Tz.a
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Et :

w

= Durée de temps de commutation a tout secteur :

T =

V3. Tg WVeerl [ n =1 N V3 Ty Vel
U [51n<——6+ 3 n)] U [s nam-= 6]

\/— TZ |Vref|

n
—u [sm3ncosﬂ—c053ﬂ sme]

-T, =

V3. Tz |Vyedl [Sin (e _n-1 )]
U 3 "

V3T, [V n—1 n-l
= M[— cos 0. sin Tt + sin 6. cos ﬂ]

> To=T-T1 - T,
Ou n=1 jusqu'a 6 (c'est-a-dire, Secteur 1 a 6)
1V.4.2.3.4 Détermination de la période de commutation de chaque interrupteur (S; a Sg)

Les impulsions durant une période d’échantillonnage T, ou bien T, est présentée

dans le chronogramme de la Figure (1V.22).

. T, an I . Ly i e % -
T, /|7, I LA |7 T,
AU AR SN A RN A (RN R
5 [ 5 I
53 I | 3 ]
35 | I 55 L
{a} Secteur1 (b)) Secteur 2
41 2 |
.-5“2—1 I— '\-—I '—
— ————— [
s — - S |
I o i:"; I 2 I 7 I T I 2 F-i I o Fﬂ F; Fz I,T I,T F; F?S F':'
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y I e I, N ) T, e I,
AR R A R R I T/ I
.| o ) Lol BN ik BN ) Lol | ol | ™ *éJ‘—I _]-,LI?:._.‘_.L_:J‘_ILE-.
5] [ ] Sl I
53 | 33 1 |
3 3, [
{c} Sectenr 3 {d) Secteur 4
S—! | | 5.1. |
A | Sy 1 ]
I [ v, I, LT I8 [ ¥, V., T, ' F, F F
i I'-? P ] I'-? o I.-T TI
T, e T, T/ | I,
5 [ 1 5 |
53 11 Sj 1T 1
3; | 5, | |
(&} Secteur 5 {e) Sectenur &
3_1 1 | 54 |
Ss | I Se 1 I
3; ] [ 5, I [
F v, F, I F F, F; F, L, B FE F R F, 1 I

Figure 1V.22 Temps de commutation pour chaque semi-conducteur dans chaque secteur.
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T
Vi Détection - -L—>S )
\i 3 —
(42c)= (af) = g Caleul du T Géneration' | “POTf— ¢ a
2 __ i
Vi : o| Temps o des §
Transformation de | P ‘ 'L_’ OB
Concordia Ve, Ve T T, | 1 Tmpulsions | Lxor| .5
; — H [ B
Vo du Secteuir . , S
LXOT — S
Figure 1V.23 Schéma bloc da la commande MLI vectorielle.
IV.5 Modéle de simulation
IV.5.1 Commande MLI sinus-triangle
= B
B—mlg— el B = 4 g
o o = '
Bom) g E_@_%E'J E@jﬁ'ﬁ E_@_%E'?
L—» vac | | [ =
\@C __: = E’_. JT_ I’_@ A
i |
=
1r ' .
"N ] N ™ ] [] i
oo : &\\< \[ XA \ /
0.4 / I K
/| /] / /)
C 02[1) N \
g -0.2 \
1 1% / \
-0.6 \\ E
0.8 [~ | [ L 4 H\_—/
K= i
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Temps (s)

Figure 1V.25 Signaux de la porteuse et des trois tensions de références.
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Figure 1V.26 Tension composee Vab.

250 -
200 -
150 -
100

Tension (V)
[5,]
o o

&
=

-100
=150 -
=200 -
=250 -

o

0.005

0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
Temps (s)

0.05

Figure 1VV.27 Tension simple Va.
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V.5 .2 Commande MLI vectorielle (SVM)
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Cette analyse permet d’expliquer que la variation des fréquences de commutation
permet d’éliminer ou bien de minimiser les harmoniques d’ordre faible (les fréquences autour
de la fréquence du fondamentale 50Hz) au niveau du courant. Une simple comparaison avec

les deux stratégies citées précédemment.

En remarque que I’amplitude des harmoniques d’ordre faible est importante, ce qui
provoque une augmentation du taux d’harmonique THD. On peut constater que I’amplitude
des courants obtenus par la commande MLI_ST avec (THD = 13.88 %) est grand par rapport
au celle de la commande SVM avec (THD = 12.49 %), cette différence due essentiellement au
harmoniques généré par I’onduleur surtout d’ordre faible ainsi la composante continu qui
influe sur I’équilibre des courants triphasée. L’analyse spectrale permet d’expliqué 1’utilité¢ du
controle SVM qui permet de minimisé I’effet des harmoniques d’ordre faible. Sans oublier de
dire que la SVM permet d’avoir des courants sinusoidaux pour les mémes fréquences utilisées
par la technigue MLI_ST. La valeur de THD obtenue par la commande SVM reste
inacceptable (11 faut que le THD < 5%), donc il est important de placer un systéme de filtrage

qui permet d’améliorer la qualité du signal de courant.

V.6 Présentation du systeme complet

Le systeme photovoltaique global composé d'élément suivant que nous allons

présenter dans cette partie :

= Panneau photovoltaique ;
= Convertisseur Boost avec sa commande ;
= Onduleur de tension également muni de sa commande ;

= Réseau triphasé (Micro-grid).

Le schéma de la Figure IV.37 ci-dessous représente le schéma global d'un systéme

photovoltaique raccorde au réseau.




Chapitre IV Connexion du systeme GPV au réseau (Micro-grid)

_py___ Hacheurélevateur  Filtrec Onduleur _ FilreRL  Réseau
Lo

I LA AU

v + o

» {W D]' - >

L b

.Y Sl% sy § 5+ Ry Ly
Irradiation _
" Oj_n_l p ra -
1 resd

o

gpv | | {} | e i It .
Temperature 54_|Q Ss‘l[r} S:—[ I_Ww_{\?::’s\;_@
| i ! f

LSynchmnisminn , control courant et

%

MPPT

rézulation du bus continu

Figure 1V.37 Systéme PV raccordé au réseau.

1VV.6.1 Modeéle de simulation

MPPT Cantral
Enabied
= A iy
E
@
L
o
Irrad
R Wl
+ P
- (— 5—! A
. . I T
deg C w = alc
Grid
cz 1
’1]:

Figure 1VV.38 Schéma bloc du systeme complet.




Chapitre IV Connexion du systeme GPV au réseau (Micro-grid)

P (W)

| |
0 0.5 1 1.5
Temps (s)

Figure 1V.39 Puissance active générée par 1’onduleur

x10*

0 0.5 1 1.5
Temps (s)

Figure 1V.40 Puissance réactive générée par I’onduleur

1000
900 N
800 - B
700 - N
600 - n

500 - b

G (W/m?)

400 - _
300 - B
200 - N

100 - n

Temps (s)

Figure 1V.41 Variation de I’irradiation




Chapitre IV

Connexion du systeme GPV au réseau (Micro-grid)

310

300

290

Vpv (V)

270

260

250

0.5 1 1.5
Temps (s)

Figure 1V.42 Tension du PV

Temps (s)

Figure 1V.43 Courant du PV

Temps (s)

Figure 1V.44 Puissance du PV




Chapitre IV Connexion du systeme GPV au réseau (Micro-grid)

Nous avons présenté le comportement électrique du systeme complet avec le
générateur photovoltaique et ses caractéristiques principales, en tenant compte de la
température T= 25 °C et de I’ensoleillement G = [1000 W/m?, 50 W/m?, 1000 W/m?]. Cela
nous a permet une estimation précise et rapide de la production d’énergie pour des conditions

météorologiques (ensoleillement).

Les résultats de la simulation ont démontré I'intérét d'un dispositif de recherche de la
puissance maximale. De point de vue économique, la méthode P&O (perturbation and
observation) a été choisie pour implanter un algorithme de poursuite du point de

fonctionnement a puissance maximale du panneau PV (MPPT) pour notre systeme.

Nous avons testé par simulation la méthode de poursuite du point de puissance
maximale afin de visualiser le comportement de cette derniére sur un systéme photovoltaique
connecté au réseau (Micro-grid). Les résultats de simulation ont prouve que la méthode de
perturbation et observation est acceptable par rapport aux variations des conditions
météorologiques (ensoleillement). Les résultats de simulation ont montré aussi le bon control
des puissances active et réactive a la sortie de I’onduleur de tension avec la variation

d’irradiation.

V.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudiés I'onduleur de tension triphasé commandé par
deux stratégies de commandes : la MLI sinus-triangle et la MLI vectorielle (SVM). Ensuite
nous avons exposés une étude comparative entre ces différentes stratégies. L’analyse des
performances de ces techniques, nous révele qu’en moyenne la MLI vectorielle reste la
commande la plus efficace et la plus utilisée dans le cadre de la réduction des harmoniques

générés par le systeme.

Enfin, nous avons présenté le systeme global a savoir I'ensemble des composants :
panneau, hacheur (Boost), onduleur de tension. La connexion de GPV a été simulée a I’aide

de ’environnement MATLAB/Simulink pour injecter 1’énergie PV au réseau (Micro-grid).
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire concerne les systéemes photovoltaiques en
fonctionnement couplé au réseau électrique (Micro-grid). Ce dispositif est amené a connaitre
des développements importants liés essentiellement a une volonté de plus en plus affichée de
diversification des moyens de production de I'énergie et d’un meilleur respect de
I’environnement. Associées a une production décentralisée, ces petites ou moyennes unités
peuvent permettre une mutualisation avantageuse de ressources trés répartie, trés fluctuantes,
et contribuer a une meilleure gestion de I'énergie électrigue dans un contexte de

développement durable.

L'étude de l'ensemble du systeme comportant le générateur photovoltaique, et un
convertisseur DC/DC de type Boost. Les résultats de simulation ont été présentés en détails
afin d'illustrer le fonctionnement du systéeme. Les résultats nous a permis de conclure que la
puissance générée par le panneau PV diminue par la diminution de [I'éclairement ou
l'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 : (P&O et InCond). Nous avons constaté que la technique de I’incrémentation de la
conductance (InCond) a des meilleures performances que celle de la perturbation et

observation (P&QO) et cela a été confirmé par la simulation.

Apres, nous avons etudiés I'onduleur de tension triphasé commandé par deux stratégies
de commandes : la MLI sinus-triangle et la MLI vectorielle (SVM). L’analyse des
performances de ces techniques, nous révéle qu’en moyenne la MLI vectorielle reste la
commande la plus efficace et la plus utilisée dans le cadre de la minimisation des

harmoniques générés par le systeme.

Enfin, nous avons présenté le systeme global a savoir I'ensemble des composants :
panneau, hacheur (Boost), onduleur de tension. La connexion de GPV a été simulée a 1’aide
de I’environnement MATLAB/Simulink pour injecter I’énergie PV au réseau (Micro-grid).
Les résultats obtenus sont satisfaisants (moins de pollution harmonique, facteur puissance

unitaire), néanmoins la puissance injectée dépend des conditions climatiques.




Conclusion générale

Pour une éventuelle continuité du présent travail, il est possible d’énumérer quelques

perspectives comme :

e Associ¢ d’autres sources d’énergies pour former un systéme hybride pour
compenser les périodes d’ensoleillement défavorables.

e Exploitation de nouveaux algorithmes MPPT.

e Introduction d’autres types de convertisseurs DC/DC.

e Le développement approfondi de la modulation de la largeur d'impulsion
discontinue.

e Recherche d'autres techniques de commande qui permettent d’avoir une
tension & la sortie exactement sinusoidale telle que la MLI Hybride.

e Etude comparative entre I'onduleur triphasé a deux-niveaux et a multi-niveaux.
Afin de contourner le probléme lié a la limite maximale de la tension de
blocage des semi-conducteurs et ainsi obtenir un spectre de tensions et de

courants d’une meilleure qualité.
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Résumé

Dans ce travail, nous avons effectué une étude générale sur le générateur
photovoltaique et de son fonctionnement a sa puissance maximale en utilisant un hacheur
Boost commandé par deux algorithmes MPPT de type (P&O et InCond). Le raccordement au
réseau se fait par I'insertion d'un onduleur de tension triphasé commandé par deux stratégies
de commandes : la MLI sinus-triangle et la MLI vectorielle (SVM) permettant la réduction
des harmoniques géneérés par le systeme. La connexion de GPV a été simulée a I’aide de
I’environnement MATLAB/Simulink afin d’injecter 1’énergie PV au réseau (Micro-grid). Les

résultats de simulation obtenus montrent les performances du systeme proposé.

Mots clés
Photovoltaique, MPPT, SVM, MLI, Onduleur, Boost, Micro-grid, Simulation.

Abstract

In this work, we carried out a general study of the photovoltaic generator and its
operation at its maximum power using a Boost chopper controlled by two MPPT type
algorithms (P&O and InCond). The connection to the grid is made by inserting a three-phase
voltage inverter controlled by two control strategies: PWM sine-triangle and PWM vector
(SVM) allowing the reduction of harmonics generated by the system. The GPV connection
was simulated using the MATLAB/Simulink environment to inject PV energy into the grid
(Micro-grid). The simulation results obtained show the performance of the proposed system.

Keywords
Photovoltaic, MPPT, SVM, MLLI, Inverter, Boost, Micro-grid, Simulation.
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