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Introduction générale :

Introduction générale :

Les énergies renouvelables se manifestent comme une solution potentielle a la
réduction de la pollution. Parmi les moyens de production prometteurs (éolien,
hydraulique...), le photovoltaique (PV) apparait aujourd’hui comme le plus approprié et le
plus abouti a la production d’électricité d’origine renouvelable pour I’habitat. Ajoutons a cela
la libéralisation du marché de I’¢lectricité qui introduit des changements majeurs dans le
domaine de I’énergie. La multiplication des producteurs indépendants et des productions

décentralisées [1].

Par énergie renouvelable, on entend des énergies issues du soleil, du vent, de la chaleur
de la terre, de 1’eau ou encore de la biomasse. La filiére étudiée dans ce mémoire est 1’énergie
solaire photovoltaique. L’énergie solaire photovoltaique (PV) est en forte croissance depuis
quelques années car c’est une source inépuisable, non polluante pour l'environnement,
silencieuse et non dérangeante pour les riverains. Le développement rapide de I’énergie
solaire est apparu progressivement sous forme d'installations de petites puissances raccordées
au réseau a Basse Tension (BT) et de fermes solaires connectées directement au réseau a
Moyenne Tension (HTA).

Or, jusqu'a présent les réseaux ont été congcus de maniére a transporter I'électricité
produite de fagcon concentrée dans des centrales de grande puissance et de la distribuer pour
étre consommée par des millions de consommateurs, particuliers ou entreprises. Cette
décentralisation de la production liée aux EnR va donc demander de nouvelles fonctionnalités
et induire une complexification du systeme. L'enjeu est de taille car s'il n'est pas relevé, il

pourrait fortement géner le développement des énergies renouvelables [2].

Et aujourd’hui, les systémes photovoltaiques sont de plus en plus souvent raccordés au
réseau électrique. lls permettent a un ménage de produire une partie de son électricité de

maniére propre et d'injecter la production d’électricité excédentaire sur le réseau [2].

Dans le ler Chapitre nous présentons la généralité sur systéme PV, en commencer
par la cellule photovoltaique, et le principe de fonctionnement de systéeme PV, avec les

applications et les caractéristiques électrique de systéme.




Introduction générale :

Dans le 2em Chapitre-nous présentons Les Convertisseurs Pour Les Systemes
Photovoltaique avec les différents types d’utilisation avec les applications et les
caracteristiques électrique de systéme.

Dans le 3eme Chapitre nous présentons la modélisation de systéme PV, un
raccordement au réseau électrique, et en terminer le chapitre par La simulation de systeme PV

raccordé au réseau électrique avec une interprétation des résultats, et en terminer les études
par une conclusion génerale.
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CHAPITRE 1 : Généralité sur le systeme photovoltaique

1.1. Introduction :

L'énergie solaire photovoltaique c’est la transformation de la lumicére du soleil en
électricité. Cette conversion d'énergie s'effectue quand les cellules PV sont exposés a la
lumiére. Ce chapitre présente les systemes photovoltaiques en générales. On commencera par
un rappelle sur I’énergie solaire. Ensuite un rappelle sur la cellule photovoltaique et le module
photovoltaique et le principe de la conversion de 1’énergie solaire en énergie électrique et
nous montrerons ensuite lI'influence de la température et I'éclairement sur le rendement aussi

les avantages et les inconvénients. A la fin on termine par une conclusion.
1.2. Energie solaire :

1.2.1. Définition :

Le soleil est une source quasiment inépuisable d’énergie qui envoie a la surface de la terre
un rayonnement qui représente chaque année environ 2 fois la consommation énergétique.
Cela correspond a une puissance instantanée recue de 1 kilowatt créte par meétre carré
(kWc/m?) répartie sur tout le spectre, de I’ultraviolet a ’infrarouge. Les déserts de notre
planéte regoivent en 6 heures plus d’énergie du soleil que n’en consomme 1’humanité en une

année. L'énergie solaire est produite et utilisée selon plusieurs procédés:

+ L'énergie solaire thermique: qui consiste tout simplement a produire de la chaleur
grace a des panneaux sombres. On peut aussi produire avec de la vapeur a partir de la
chaleur du soleil puis convertir la vapeur en électricité.

+ 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

[1].
1.2.2. Définition et Historique du photovoltaique :
1.2.2.1. Définition photovoltaique :

Le terme « photovoltaique », souvent abrégé par les lettres PV, a été formé a partir des
mots « photo », un mot grec signifiant lumiere, et « Volta », le nom du physicien italien
Alessandro Volta, qui a inventé la pile électrochimique en 1800. L'effet photovoltaique, c'est

la conversion directe de I'énergie solaire en électricite [2].
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Les cellules solaires photovoltaiques sont des semi-conducteurs capables de convertir

directement la lumiere en électricité. Cette conversion, appelée effet photovoltaique.
1.2.2.2.Histoire photovoltaique:

L'effet photovoltaique a été découvert par le physicien francais Antoine Becquerel (1788
- 1878) en 1839. Le mot « photovoltaique » vient du mot « photo » (du grec qui signifie «
lumiére ») et du mot « Volt » (nom du physicien Alessandro Volta qui a contribué de maniére

trés importante a la recherche en électricité).
1.2.3 Le systeme photovoltaique :

Le systéme photovoltaique SPV est constitué par une source d’énergie, une interface de
puissance (Convertisseurs statiques DC-DC et DC-AC avec un systéme de commande) et une
charge. Le role principal du convertisseur statique est de faire une adaptation d’impédance de

sorte que le générateur délivre le maximum d’énergie [3].
1.2.3.1 L'énergie solaire photovoltaique :

L'énergie solaire photovoltaique provient de la transformation directe d'une partie du
rayonnement solaire en énergie électrique (Figure .1.1). Cette conversion d'énergie s'effectue
par le biais d'une cellule dite photovoltaique basée sur un phénomene physique appelé effet

photovoltaique [4].

L Hacheur Onduleur 'A; r
WA
—{ DCDC H DC/AC ]- W
h)
Panneau PV (‘o?l;l;:de Résesn
. tlectrique

Figure (1.1) : Principe de I'énergie solaire photovoltaique.
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1.2.3.2 Rayonnement solaire :

Le soleil, notre plus grande source d’énergie, est une étoile située a une distance
moyenne de 149 598 000 Km de la terre figure (1.2). Elle émet un rayonnement
¢lectromagnétique compris dans une bande de longueur d’onde variant de 0,22 a 10 um. Ce
rayonnement est composé de grains de lumiere appelés photons. L’énergie de chaque photon

est directement liée a la longueur d’onde A par la relation suivante : [5]
c
Ep=hx> (1.2)
H : est la constante de Planck

c . est la vitesse de la lumiere et A sa longueur d’onde.

ATMOSPHERE

30% renvoyés 5% rayons infrarouges
’ "0 -
vers l'espace vers l'espace

rayons solaires e

20% absorbés ) T I
par I'atmosphére a R B eREE OE SERR,

rayons infrarouges
emis par le sol chauffé ’

50% vers le sol M} ,

95% rayons retenus
par 'atmospheére :
EFFET DE SERRE

Figure (1.2) : Rayonnement solaire transmis a la terre [5].

* Le rayonnement direct : est recu directement du Soleil, sans diffusion par
I'atmosphére. Ses rayons sont paralléles entre eux, il forme donc des ombres et peut
étre concentré par des miroirs. Il peut étre mesuré par un PYRHELIOMETRE.

+ Le rayonnement solaire réfléchi : ou 1’albédo du sol est le rayonnement qui est
réfléchi par le sol ou par des objets se trouvant a sa surface. Cet albédo peut étre
important lorsque le sol est particulierement réfléchissant (eau, neige).

+ Le rayonnement global : est la somme de tous les rayonnements regus, y
compris le rayonnement refléchi par le sol et les objets qui se trouvent a sa surface. Il
est mesuré par un PYRANOMETRE ou un SOLARIMETRE sans écran. Les stations
météorologiques généralement mesurer le rayonnement global horizontal par un
PYRANOMETRE placé horizontalement a I'endroit requis. [5]
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Figure (1.3) : Chemins suivis par le rayonnement solaire [5]
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1.2.4. Installations photovoltaiques raccordées au réseau : [6]

Un tel systéme s’installe sur un site raccordé au réseau (Sonelgaz en Algérie).
Généralement sur des habitations ou des entreprises qui souhaitent recourir a une forme

d’énergie renouvelable et qui bénéficient d’un bon ensoleillement.

Un générateur photovoltaique connecté au réseau n’a pas besoin de stockage d’énergie

et élimine donc le maillon le plus problématique (et le plus cher).
C’est en fait le réseau dans son ensemble qui sert de réservoir d’énergie.
Il y’a deux formes d’injection du courant photovoltaique :

+ Soit injecter la totalité de la production photovoltaique au réseau.

+ Soit injecter le surplus de la production photovoltaique au réseau.
Deux compteurs d’énergie sont nécessaires :

Un compteur comptabilise I’énergie achetée au fournisseur d’énergie (consommation)
et un autre compteur mesure I’énergie renvoyée sur le réseau électrique lorsque la production

dépasse la consommation.

Un troisiéme compteur est ajouté dans le cas ou 1’énergie produite est injectée en

intégralité dans le réseau (compteur de non-consommation).

Un onduleur pour la conversion du courant continu des panneaux en alternatif, et ce
dernier doit étre homologué par la compagnie d’¢lectricité qui va recevoir ce courant. Afin de

s’assurer sur sa qualité « sinusoidale ».
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Besocins propres

Reéseau

CWAPE

Figure (1.4) : installation photovoltaique raccordée au réseau.
1.3. La cellule photovoltaique :

1.3.1. Définition :

La cellule photovoltaique est I’élément qui permet de convertir I’énergie solaire en énergie
électrique figure (1.7). Un panneau solaire photovoltaique peut étre constitué de certains
cellules photovoltaiques, Une cellule photovoltaique (ou photopile) est un dispositif qui
transforme [I'énergie lumineuse en courant électrique. La cellule photovoltaique est le
composant électronique semi-conducteur qui compose un panneau solaire photovoltaique et

qui exposé a la lumiere, produit de 1’¢lectricité. [7]

La cellule photovoltaique

Grille de contact métallique
qui récupere le courant

- Sl =\ Photons

2

Silicium + Phosphore
\

Figure (1.5) : représentation de la cellule photovoltaique [7].
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1.3.2 Le principe de conversion photovoltaique :

La cellule photovoltaique est composée d’un matériau semi-conducteur de la nature du
silicium cristallin [9], qui absorbe 1’"énergie lumineuse et la transforme directement en

courant électrique (Figure .1.8) [8].
Les cellules photovoltaiques sont constituées [9]:

- D’une couche fine du semi-conductrice tel que le silicium, qui est un matériau présentant

une conductivité électrique relativement bonne.
- D’une couche antirejet permettant une pénétration maximale des rayons solaires.

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

anode.

- Les plus récentes possédent méme une nouvelle combinaison de multicouches
réfléchissants justes en dessous du semi-conducteur, permettant a la lumiere de rebondir plus

longtemps dans celui-ci pour améliorer le rendement.

Lumiére Solaire

©I000 Mow ST Waerks
© Verre
© Revétement anti-reflrts
@ Grille conductrice
& Semi-conducteur dopé N
© Semi-conducteur dopé P
€& Conducteur

Figure (1.6) : Structure basique d’une cellule solaire.
1.3.3. L’effet photovoltaique :

L'effet photovoltaique est I'effet photoélectrique, caracterisé par la production d'un courant
électrique entre deux parties de matériaux différents qui sont en contact et exposée a la
lumiere ou a un rayonnement électromagnétique générale. Figure (1.9).Cet effet
photovoltaique est le principe des cellules photovoltaiques et est donc essentielle pour la
production de mendiante de I'électricité solaire Lorsqu’un matériau (semi-conducteur) est
exposeé a la lumiére du soleil, Les atomes exposés au rayonnement sont " bombardés " par les

photons constituant la lumiere. Sous l’action de ce bombardement, les électrons sont

8
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décrochés. Les électrons " decrochés " créent une tension électrique continue faible. Une
partie de 1’énergie cinétique des photons est ainsi directement transformée en énergie

électrique : ¢’est I’effet photovoltaique. [10].

contact AV

"y

] jonction n—-p

contact AR silicium type p

silicium type n

Figure (1.7) : I’effet photovoltaique [10]
1.4. Générateur photovoltaique :

La puissance disponible aux bornes d'une cellule est trés faible. 1l est donc nécessaire
d'associer en série et en paralléle de telles cellules pour obtenir des modules de puissance
compatible avec le matériel usuel. Les modules sont ensuite connectés en série pour former
une chaine. Enfin, les chaines sont connectées en parallele pour former un générateur
photovoltaique. Le nombre de modules dans chaque chaine est spécifié selon le besoin du

niveau de tension du générateur.
1.4.1. Module photovoltaique :

La cellule photovoltaique élémentaire constitue un générateur de tres faible puissance
vis-a-vis des besoins de la plupart des applications domestiques ou industrielles. Une cellule
élémentaire de quelques dizaines de centimeétres carres, délivre au maximum, quelques watts
sous une tension inférieure au volt (tension de jonction PN). Pour produire plus de puissance,
plusieurs cellules doivent étre assemblées afin de créer un module ou un panneau
photovoltaique. En effet, les modules PV sont composés d'un ensemble de cellules mises en
série, réalisant la conversion proprement dite de la lumiére du soleil en électricité. Ils sont
eux-mémes associés en série et parallele pour former un champ photovoltaique d'une

puissance créte définie selon des conditions spécifiques d'éclairement, de température et de
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spectre solaire. La plupart des modules commercialisés sont constitués de deux a quatre

réseaux de cellules en silicium cristallins connectés en série [11].
1.4.2. Panneau photovoltaique :

Le panneau photovoltaique (ou champ solaire) est constitué de modules connectés en série
et en parallele pour obtenir la puissance souhaitée. Chaque module est lui-méme composé de

cellules.

Celiule Module Paosnenw Chaoup

Figure (1.8) : Configuration des cellules photovoltaiques [12]

1.5. Constitution d’un module photovoltaique :

Un module photovoltaique est en général constitué de trois parties qui sont : Cablage des
cellules photovoltaique : les cellules sont connectées entre elle par un fin ruban métallique
(cuivre étamé). Les cellules sont encapsulées sous vide entre deux films thermoplastiques
transparents. ¢ le plus souvent présence d’un cadre en aluminium avec un joint périphérique

pour permettre la dilatation. [20]
1.5. 1. Association des Cellules Photovoltaiques en Série :

Une association de Ns cellules en série permet d’augmenter la tension du générateur
photovoltaique et dons accroitre la puissance, figure (1.14). Les cellules sont alors traversées
pour le méme courant et la caractéristique résultant du groupement série est obtenue par
addition des tensions élémentaires de chaque cellule, 1’équation (1.7) et (1.8), résume les
caractéristiques électriques d’une association de Ns cellules en series. [20]

Veons = Ng * Vg

V.ons : Lasomme des tensions en circuit ouvert de Ns cellules en série.

10
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I.cns : Courant de court-circuit de Ns cellules en série.

L"s

o

| cellule .
‘ | '
, NP cellule cellnle

J /
[ v N
lu _— P \'\'\"

Figure (1.9) : Caractéristique courant tension de Ns cellule en série [20]

: - >

0 Veo Vsco

1.5.2. Association des Cellules Photovoltaiques en parallele :

D’autre part une association parall¢le de Np est possible et permet d’accroitre le courant de
sortie du générateur ainsi créé. Dans un groupement de cellules identiques connectées en

paralléle les cellules ont soumis la méme tension et la caractéristique résultant du groupement

est obtenue par addition des courants [20]. Avec :
Ieenp = NP x g,

Veo = Veonp
I..np - La somme des courants de cout circuit de (NP) cellule en paralléle.

V.onp : Tension du circuit ouvert de (Np) cellules en paralléle.

Figure (1.10) : Caractéristique courant tension de (Np) cellule en parallele [20]

11
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1.6. Influence d’éclairement et de la température :

1.6.1 Influence d’éclairement :

La figure (1.11) présente les -caractéristiques I=f(\V) et P=f(V) d'un module

photovoltaique pour différents ensoleillements a la température fixe. Comme on peut voir sur

la figure, le courant du module est proportionnel a I’ensoleillement, tandis que la tension

change légérement avec I’ensoleillement [13].

caurant(A)

200wfm2
1 H = 400w/m2
BO0W/m2 ;
BOOwim2 | :
ol =— 1000wim2 [ 3 40

tension(V)

e e L e S R TR S SN i
2A0w'm?2
00 || — 400wim2
BO0wm2
B00wim2 ! : : :
250 | — 1000whm2 ["rcieee phasais & Vi |
“f‘:’ 200 f-- f
(N i
& |
é 150 |- :
i 1} TR AR SRR, (R I i T, T 1 |
50 ¢- |
|

i i i : :
0 10 20 30 40 &0 B0 70
tension(v)

Figure (1.11) : Evolution de la caractéristique (I-V) (P-V) en fonction de I’éclairement [14]

1.6.2 Influence de la température :

On peut observer l'effet de la température sur la caractéristique 1(V) .Comme le

montre la figure (1.12), la température a un léger effet sur le courant, mais une augmentation

de la température cause une diminution apparente sur la tension [13].

T pe=mcapaa=== PSR e S e
6 i
o SREEA T e . L T
£ i
§ 3 —‘*--_r_-_—_r_—‘--: ———— o e e e o
o m— DOC
2 Lb — 15“(2 __________________
30°c
‘l —— 45°C B T R S
— B0%c
0 75%c :
n] 10 20 30

tension™"

puIssance(i)

. e B T s b

250 -

200 |-

150

100

50

30 40 50
tension™

Figure (1.12) : Evolution de la caractéristique (I-V) (P-V) en fonction de la température [14]
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I.7. Avantages et inconvénients de I’énergie photovoltaique :
1.7.1. Les Avantages [15] :
> Sa gratuité.
> Pas de pollution.
> Sa fiabilité et la longue vie de 1’installation.
> Sa structure fixe.
> Son coup de maintenance bas.
> Sa flexibilité (dimensionnement selon les besoins, modularité).
> L’installation ne produit aucun bruit.

> Son potentiel illimité. 5% de la surface des déserts sucraient pour alimenter la planéte

entiere.
1.7.2. Inconvénients et Limites [15] :

> Le cofit ¢levé de I’installation.
> Le rendement relativement bas de 1’effet photovoltaique.

> La puissance est réduite lorsque les conditions climatiques sont défavorables

(nuages).

> Le stockage de I’énergie électrique sous forme chimique (batterie) est nécessaire pour

une installation autonome.

> Méme si I’électricité produite par une installation photovoltaique est sans pollution.

La fabrication, I’installation et 1’élimination des panneaux ont un impact sur I’environnement
1.8.Conclusion :

Ce chapitre nous a permis de donner une vue générale sur les systemes photovoltaiques
(un petit rappel sur la description des éléments d’un systéme photovoltaique, aussi le module
photovoltaique et leurs performances. Ainsi que leurs avantages et inconvénients). Dans le

chapitre 2, on présentera les différents convertisseurs DC-DC et leurs principes de

13
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fonctionnement, la commande MPPT pour chercher le point ou la puissance du genérateur

photovoltaique maximale puis les convertisseurs DC/AC (onduleur monophasé, triphase) et
leurs commandes pour leur raccordement au réseaul.
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Chapitre 02 :  Les Convertisseurs Pour Les Systemes Photovoltaique

I1.1 Introduction :
Aprées avoir étudié et cité les différents composants d’un générateur photovoltaique dans le
chapitre 1, nous passons maintenant a I’étude d’une chaine de conversion de puissance

photovoltaique.

Dans un systeme de conversion des énergies photovoltaiques, les convertisseurs sont
utilisés pour bien adapter la source a la charge. Ces convertisseurs peuvent étre en courant
continu , comme dans le cas d’utilisation des MPPT pour une exploitation maximale de la
puissance fournie par le générateur PV, ou en courant alternatif comme dans le cas

d’utilisation des charges en courant alternatif.

On s’intéresse dans ce chapitre a 1’étude des deux types de convertisseurs DC/DC et
DC/AC.

11.2 Les convertisseurs électriques :

Les convertisseurs sont des appareils qui servent a transformer une tension continue
fournie par des panneaux ou des batteries pour I'adapter a des récepteurs fonctionnant en une
tension continue différente ou une autre alternative. L’étude du convertisseur est intéressante
dans la mesure ou il est utilise dans la plupart des nouveaux types de sources de production
d’énergie dispersée, et connectée au réseau (éolien, photovoltaique, ou a pile a

combustible...).

Récepteur

Source continue
—— Hacheur ? continue
(=)

Onduleuy

-~

Redresseur
B

n

Source alternative Récepieur

: Gradateur A
alternative(—)

=)

Figure (2.1): Différents types de convertisseurs statiques.
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11.2.1.Convertisseurs CC/CC :

Ue
- C) cc/ce U, =

Figure (2.2) : Convertisseur CC/CC. [16]
Les convertisseurs CC/CC sont tels que nous pouvons les définir comme des:
> Sources de tension continue, unidirectionnelles ou bidirectionnelles en courant,
> sources de courant continu, unidirectionnelles ou bidirectionnelles en tension.

11.2.2. Convertisseur CC/AC :
Ces convertisseurs sont tels qu’on peut les définir tout en mettant en relation entre:

> Sources de tension continue, unidirectionnelle ou bidirectionnelle en courant,

> Sources de courant alternative. [17]

CC/CA

Figure (2.3): Convertisseur CC/AC.
11.2.3 : Convertisseurs AC/CC :
Tels que nous I'avons défini auparavant, ces convertisseurs mettent en relation:

> une source de tension alternative, avec

> une source de courant continu, unidirectionnelle ou bidirectionnelle en tension. [18]
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U Convertisseu
1O | m=llue -
~ CA/CC

Figure (2.4) : Convertisseurs AC/CC

La source de tension alternative peut étre monophasée; triphasée (ou hexaphasée). On
est ainsi amené a definir I'indice de pulsation p :
> p = 2: tension monophasée,
> p = 3: tension triphasee.
> p = 6: tension hexaphasee.
11.2.4. Convertisseurs AC/AC :

Tel que nous les avons déja définis. Ces convertisseurs mettent en relation :
> Une source de tension alternative, avec
> Une source de courant de méme nature (alternative).

Les deux sources étant alternatives, chacune est définie par la fréquence de tension ou du
courant qu'elles génerent : fe pour la source Ue et fs pour Is. Ces deux fréquences peuvent étre
identiques (Fe = fs), mais ceci n'est qu'un cas particulier par rapport aux cas ou ces deux

fréquences sont differentes (fc # fs).

L

Convertisseur
Ue CAJ/CA U. ~

Figure (2.5) : Convertisseurs AC/AC (Alternating Current; AC, et Direct Current :
DC).
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1.3 Les convertisseurs DC/DC :

11.3.1 Définition :

Le convertisseur DC/DC permet de relier le champ PV a un bus continu, auquel les
diverses machines énergétiques du systéme sont reliées : la charge (I'utilisateur final), les
autres sources d’énergie (pile a combustible, batteries, autres sources renouvelables) ou les
périphériques. Il permet en outre de lisser les fluctuations de la tension des composants au
niveau du bus commun. Un hacheur peut étre réalisé a l'aide d'interrupteur électronique
commandable a l'ouverture et a la fermeture tels que les thyristors GTO ou les transistors
bipolaires ou a effet de champ a grille isolée fonctionnant en régime de commutation. Le
principe d’un hacheur consiste a établir puis interrompre périodiquement la liaison source-
charge a l'aide de l'interrupteur électronique. Celui-ci doit pouvoir étre fermé ou ouvert a

volonté afin d'avoir une tension de sortie continue reglable [19].

11.3.2 Type des hacheurs :

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

demande en général une tension DC constante. Les trois configurations de base sont :

» Convertisseur survolteur hacheur survolteur (ou paralléle).
» Convertisseur dévolteur (ou série).

» Convertisseur dévolteur- survolteur hacheur série - paralléle. [19]

11.3.3 Hacheur boost (survolteur) :

Le convertisseur boost est connu par le nom d'élévateur de tension peut étre représenté
Par le circuit de la figure (11.6). C’est un convertisseur direct DC-DC. La source d'entrée est
de type courant continu (inductance en série avec une source de tension) et la charge de sortie
est de type tension continue (condensateur en parallele avec la charge résistive). L'interrupteur
K1 peut étre remplacé par un transistor puisque le courant est toujours positif et que les

commutations doivent étre commandées (au blocage et a 'amorcgage). [20]
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Figure (2.6): schéma électrique d’un hacheur boost
11.3.3.1 L’étude et principe de fonctionnement :

Ce convertisseur Boost fonctionne comme suit : lorsque I'interrupteur K est fermé,
I’inductance se charge et le courant 1 (t), provenant du module solaire, augmente
progressivement et ce durant t € [0, DTs]. Quand K s’ouvre, la rupture du courant provoque
une surtension d’ou 1’utilité de la diode qui protéege K en empéchant le retour du courant. Le
condensateur sert a lisser la tension de sortie. L’inductance L libére une énergie qui s’ajoute a
celle de la source pour alimenter la charge via la diode D1 durant t € [DTs, Ts]. Ou on peut
écrire la relation entre la tension de sortie et celle d’entrée en fonction de ce rapport cyclique
[21] :

_ Ve
Vs = (1-D)

(I1.1)

On constate que la tension de sortie du convertisseur ne dépend que de la tension d'entrée et
du rapport cyclique D. Celui-ci étant toujours compris entre 0 et 1, le convertisseur est

toujours élévateur de tension. [21]

Durant 1’état passant, ’interrupteur K est fermé pour t € [0, DT]. La tension aux bornes de
la diode D1 est égale a VD = VK — VS. Comme I’interrupteur K est fermé, ona VK =0, ce qui
impliqgue VD = — VS. La diode est donc bloquée puisque VS > 0. Dans ces conditions, on

obtient alors le schéma équivalent de la figure (11.6.a) : [21]
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Figure (2.6.a) : Schéma équivalent d’un convertisseur Boost

La tension aux bornes de 1’inductance et les relations des courants dans les condensateurs

sont alors [22] :

V,(8) = Lde 40 = v (1) (I1.2)
dVg
@ =60 2 o -1, (11.3)
d
I, (t) = Cz]g—t(t) = —Is(t) (I11.4)

Durant I’état bloqué, I’interrupteur K est ouvert pour t € [DT, T]. La diode D1 devient

conductrice et on obtient alors le schéma équivalent de la figure (11.6.b) :

: L Is
,:,[E_;.. .,,]L_d}/.,_.".'".'"‘?f_ i
%
fa v JJe2
J ¢
vi ——=Cl Vs

(=]
-
=]

Figure (2.6.b):Schéma équivalent d’un convertisseur Boost

La tension aux bornes de ’inductance et les relations des courants dans les condensateurs

sont [22] :

dlLg.
dt

VL(t) = Lgc = Ve (&) — Vs(0) (11.5)
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dVE(t) _

Ie;, (1) = C; a Ig(t) — I(t) (I1.6)

avs(t)

I, (t) = CzT =I,(t) — Is(t) (1. 7)

11.3.3.2 Avantage de convertisseur BOOST :

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

convertisseur buck est employé pour abaisser la tension de sortie [20].
11.3.4 Hacheur Buck :

Le convertisseur buck est connu par le nom abaisseur de tension peut étre représenté Par le
circuit de la figure (2.7). Un convertisseur Buck, ou hacheur série, est un appareil qui
convertit une tension continue en une autre tension continue de plus faible valeur. C’est un
convertisseur direct DC-DC. La source d'entrée est de type tension continue et la charge de
sortie continue de type source de courant. L'interrupteur K figure (2.7) peut étre remplacé par
un transistor puisque le courant est toujours positif et que les commutations doivent étre

commandeées (au blocage et a I'amorcage) [23].

<] i Is
— - _J._‘. ;—_l -+ E__*.} ot '-e'".- -\.-'\'n_.  —=
L <
F Y i Icl ¥ Vi __1':2 A
' = .
i ¥ 5 | Dt /\|vo == ¥

Figure (2.7) : Schéma équivalent d’un convertisseur Buck
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11.3.4.1 L’étude et principe de fonctionnement :

L'interrupteur K1 est fermé pendant la fraction T de la période de découpage T. La source
d’entrée fournit 1'énergie a la charge R au travers de l'inductance Lors du blocage du
transistor, la diode K2 assure la continuit¢ du courant dans l'inductance. L’énergie
emmagasinee dans cette inductance est alors déchargée dans le condensateur et la résistance
de charge. En régime permanent, la VValeur moyenne de la tension aux bornes de l'inductance

est nulle. La tension de sortie est donnée par la relation suivante :
VS =D X VE

On constate que la tension de sortie du convertisseur ne dépend que de la tension
d'entrée et du rapport cyclique D. Celui-ci étant toujours compris entre 0 et 1, le convertisseur
est toujours abaisseur de tension. Cette étude se base sur la représentation des circuits
équivalents des deux phases décrites dans le principe de fonctionnement et de tirer par la suite
les relations mathématiques reliant la tension de sortie et celle d'entrée. La figure (11.7.a)
montre le schéma du circuit équivalent d’un convertisseur dévolteur avec I’interrupteur K

ferme pendant t € [0, DT]. [20] [21]

[E I Ly Is
— oy — S S i, i, i =N
<
el VL |12 I
VB —{1 c1— Vs
o - * o

Figure (2.7.a) : Schéma équivalent d’un convertisseur Buck (K fermé et D1 bloquée

La tension aux bornes de l'inductance et les courants dans les condensateurs sont les

suivants, en appliquant la loi de Kirchhoff sur le circuit de la figure (11.7.a) :

V(0) = L2 = Ve (6) — Vs(®) (11.8)
e () = € 2D = 15(6) - Vs(0) (11.9)
ez = € 7ED = 1,(8) - I5(0) (11.10)

dat
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La figure (11.7.b) montre le schéma du circuit équivalent d’un convertisseur dévolteur

avec I'interrupteur K ouvert pendant t € [DT, T], [20] [21].

o TR Is
PO = T g A
VB =—=CI1 s N
¥ * & * o

Figure (2.7.b) : Schéma équivalent d’un convertisseur Buck (K ouvert et D1 fermée)
La tension aux bornes de I’inductance et les courants dans les condensateurs sont les suivants,

en appliquant la loi de Kirchhoff sur le circuit de la figure (11.7.b) :

a,

V.(t)=1L = —Vs(t) (11.11)
Iaa(®) = ¢, FED = (1) (11.12)
lea(®) = LZEE = 1,(8) = I (t) (11.13)

11.3.5 Hacheur buck-boost :

Le convertisseur Buck-Boost, appelé aussi dévolteur-survolteur, représenté sur
la figure (11.8) I’hacheur Buck-boost est un convertisseur indirect DC-DC a stockage inductif.
La source d'entrée est de type tension continue (filtrage capacitif en parallele avec une source
de tension) et la charge de sortie continue de type source de tension (condensateur en parallele
avec la charge résistive). L'interrupteur K peut étre remplacé par un transistor puisque le
courant est toujours positif et que les commutations doivent étre commandées (au blocage et a

I'amorcage) [23].
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Figure (2.8) : Schéma électrique d’un convertisseur Buck-Boost
I1.3.5.1 L’étude et principe de fonctionnement :

Cette structure de convertisseur permet d’obtenir des tensions négatives a partir de tension
positive. Quand [Dinterrupteur est fermé pendant la durée DT, le courant augmente
linéairement. La tension est égale & Ve. A Pouverture de K, la diode prend le relais et la
tension VL est égale a — Vs. Par définition la tension moyenne aux bornes de 1’inductance est

nulle. Il en résulte que, [23] [24] :

Vs 1

V;, (1-D)

Quand le rapport D>0.5 cyclique I’hacheur Buck-boost fonction comme un hacheur boost
et si D<0.5 le rapport cyclique I’hacheur Buck-boost fonction comme un hacheur Buck. La
commande de fermeture et ouverture de l'interrupteur K est réalisée par un signal de
fréquence de découpage f. Pendant le temps de 0 a DT (D est le rapport cyclique),
I’interrupteur K est fermé, I’inductance L emmagasine de 1’énergie et le condensateur C2
restitue son énergie au récepteur. La diode D1 est bloguée. La figure (11.8.a) a montré le
schéma du circuit équivalent d’un convertisseur Buck-Boost avec I’interrupteur K fermé

pendant t € [0, DT]. [23] [24] :

- o

Is
Io |]' -
A L Iel Wl T Lo
‘VE =1 Vi T q%_L 2 —_| W
o

Figure (2.8.a) : Schéma équivalent d’un convertisseur Buck-Boost (K fermé et D1 blogquée)

La tension aux bornes de I’inductance et les courants dans les condensateurs sont les

suivants, en appliquant la loi de Kirchhoff sur le circuit de la figure (11.8.a) [16] :

VL(6) = LZE = Ve (D) (I1.14)
In(®) =C dvgt(t) = 1;(t) — I,(©) (I1.15)
Iep = G259 = —[(1) (11.16)

dat
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Tandis que, pendant la période le temps de DT a T (D est le rapport cyclique),
I’interrupteur K est ouvert et ’inductance L restitue 1’énergie emmagasinée, la diode est
passante, le courant IL diminue donc la tension VL devient négative et par conséquence VS.
La figure (11.8.b) montre le schéma du circuit équivalent d’un convertisseur Buck-Boost avec
I’interrupteur K ouvert pendant t € [DT, T]. [21] [23]

i s
Cre———ie T e
|11 1 J1ez
i P Y
. L
[VE =—=c1 Vi =L 2 Vs
>
e - - -

Figure (2.8.b) : Schéma équivalent d’un convertisseur Buck-Boost (K ouvert et D1 passante)

La tension aux bornes de I’inductance et les courants dans les condensateurs sont les

suivants, en appliquant la loi de Kirchhoff sur le circuit de la figure (11.8.b) :

V,(6) = L= = v(t) (I1.17)
Ies(0) = €, 229 = 1,(0) (11.18)
Iz (®) = G52 = 1, (8) — I5(2) (11.19)

1.4 La commande MPPT :

11.4.1 Définition :

La poursuite du point maximum de la puissance (MPPT) est une partie essentielle dans
les systemes photovoltaiques. Plusieurs techniques sont développées depuis 1968 date de
publication de la premicre loi de commande de ce type adaptées a une source d’énergie
renouvelable de type PV. Ces techniques se différent entre eux par leur complexité, nombre

de capteurs requis, la vitesse de convergence, co(t, rendement et domaine d’application. [25]

Par définition, une commande MPPT, associée a un étage intermédiaire d’adaptation,
permet de faire fonctionner un générateur PV de fagon a produire en permanence le maximum

de sa puissance. Ainsi, quels que soient les conditions météorologiques (température et
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I’éclairement), la commande du convertisseur place le systéme au point de fonctionnement

maximum (Vmpp, Impp). [25]

L’adaptation d’impédance est souvent sous forme d’un convertisseur DC — DC comme

representé sur la figure (11.9).

> Convertisseur

Charge
Pe DC-IX Ps B

Panncau
photovoltaique

Pmax 'y

Commande MPP1 .\iph‘; rappor ¢v¢ l:qug

Figure (2.9) : Systeme photovoltaique avec une commande MPPT
11.4.2 Le principe de fonctionnement de MPPT d’un générateur PV :

Un MPPT, de l'anglais « Maximum Power Point Tracking » est un principe permettant de
suivre, comme son nom l'indique, le point de puissance maximale d'un générateur électrique
non linéaire. En conséquence, pour un méme éclairement, la puissance délivrée sera différente
selon la charge. Un contréleur MPPT permet donc de piloter le convertisseur statique reliant
la charge (une batterie par exemple) et le panneau photovoltaique de maniere a fournir en
permanence le maximum de puissance a la charge chaque instant. La figure (11.10) représente

la trajectoire du point de puissance maximale produite par le générateur. [20].

Le principe de cette commande est d’effectuer une recherche du point de puissance
maximal (PPM), en agissant sur le rapport cyclique D du convertisseur DC-DC, tout en
assurant une parfaite adaptation entre le générateur PV et sa charge de facon a transférer le
maximum de puissance délivrée par ce générateur PV. La puissance extraite du module est
calculée a partir des mesures de courant Ipv et de tension Vpv du panneau et la multiplication

de ces deux grandeurs.
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Figure (2.10) : La caractéristique |-V, P-V et la trajectoire de PPM [20].

La figure (11.11) présente le schéma de principe d’un module photovoltaique doté d’un étage
d’adaptation DC-DC entre le GPV et la charge de sortie. Cette structure correspond a un
systeme plus communément appelé systeme autonome. Il permet le plus souvent d’alimenter
une batterie servant de stocke 1’énergie pour une charge qui ne supporte pas les fluctuations
de tension. Cet étage d’adaptation dispose d’une commande MPPT (Maximum Power Point
Tracking) qui lui permet de rechercher le PPM que peut fournir un panneau solaire
photovoltaique. L’algorithme de recherche MPPT peut étre plus ou moins complexe en
fonction du type d’implantation choisi et des performances recherchees. Cependant au final,

tous les algorithmes performants doivent jouer sur la variation du rapport cyclique du
convertisseur dd puissance associate [20].

I DC I

7 : T Cha
T\ i . Vs T Diége
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Figure (2.11) : Chaine élémentaire de conversion photovoltaique [20].
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Pour assurer le fonctionnement d'un GPV a son point de puissance maximale (PPM), des
contréleurs MPPT sont utilisés, ces contréleurs sont destinés & minimiser l'erreur entre la
Puissance de fonctionnement et puissance maximale de référence variable en fonction des

Conditions climatiques baser sur des méthodes optimales. [20].
11.4.3 Gestion de la MPPT :

La figure (11.12) illustre trois cas de perturbations. Suivant le type de perturbation, le
point de fonctionnement bascule du point de puissance maximal PPM1 vers un nouveau point
P1 de fonctionnement plus ou moins €éloigné de I’optimum. Dans ce cas est pour une variation
d’ensoleillement il suffit de réajuster la valeur du rapport cyclique pour converger vers le
nouveau point de puissance maximum PPM2. Dans le cas b pour une variation de charge on
peut également constater une modification du point de fonctionnement qui peut retrouver une
nouvelle position optimale grace a I’action d’une commande. Enfin dans le dernier cas c de
variation de point de fonctionnement peut se produire lié aux variations de température de

fonctionnement du GPV. Bien qu’il faut également agir au niveau de la commande [20].

Charge: constante Charge:- vanable
T:constante T:.constante
L'éclairement: vanable L'éclairement: constante
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Figure (2.12) : Recherche et recouvrement du Point de Puissance Maximale a) suite a une
variation d'éclairement, b) suite & une variation de charge, ¢) suite a une variation de

température [20].
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11.4.4 Les différentes techniques d MPPT :

Afin d’extraire Le maximum de puissance d’un panneau solaire, on peut raisonner Sur
plusieurs et différentes méthodes, Certains des concepts sont tres robustes et simples, tandis
que d'autres approches exigent des dispositifs de logique tres sophistiqués tels que des micro-
processeurs combinés avec des circuits de puissance, de convertisseurs de commutation...
Divers travaux sur des commandes assurant un fonctionnement de type MPPT apparaissent
régulierement depuis 1968, date de publication de la premiére loi de commande de ce type
adaptée a une source d’énergie renouvelable de type PV. En littérature on trouve

fréquemment les techniques de maximisation de puissance suivantes [19] :

e Perturbation et observation. (P&O).
e La méthode incrémentation de la conductance.

e Meéthode de capacite parasite.

Chacune de ces techniques a ces propres avantages et inconvénients du point de vue
simplicité, efficacité et robustesse. Dans notre travail, on se limite a la méthode de

Perturbation et observation (P&O), qui est trés simple a implanter, et de bon rendement. [19]

11.4.5 La méthode P&O :
11.4.5.1 Définition :

La méthode perturbation et observation « P&O », est la plus répandue dans le milieu
industriel, car son algorithme est facile a implémenter. Ce processus fonctionne par une
perturbation du systeme en augmentant ou en diminuant la tension de fonctionnement du
module et observer son effet sur la puissance de sortie de la rangée. [22].

11.4.5.2 Le fonctionnement de ’algorithme P&O :

L’algorithme « P&O » est trés utilisé dans la recherche du MPPT car il est plus simple et
exige moins de parametres a mesurer. Son fonctionnement est basé sur la perturbation du
systtme par l’augmentation ou la diminution (incrémentation ou décrémentation) du
courant/tension ou en agissant directement sur le convertisseur (DC-DC), et I’observation de
I’impact de cette perturbation sur la puissance de sortie du module photovoltaique, figure

(11.13) [24].
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Figure (2.13) : Caractéristiques de fonctionnement de I’ Algorithme P&O. [24]
Cette courbe montre que c’est la puissance augmente la perturbation va continuer dans le

méme sens sinon la perturbation sera inversée : [24]
dP> 0 perturbation dans le méme sens.

dP< 0 perturbation dans le sens inverse.

La figure (11.14) montre 1’organigramme de 1’algorithme de la méthode ‘P&O’, tel
qu’il doit étre implémenté dans le microprocesseur de contrdle. D’aprés la figure (11.14), la
tension et le courant V et I, sont mesurés pour calculer la puissance de sortie courante P (k) de
la rangée. Cette valeur P (K) est comparée a la valeur P (k-1) de la derniere mesure. Si la
puissance de sortie a augmenté, la perturbation continuera dans la méme direction. Si la
puissance a diminué depuis la derniere mesure, la perturbation de la tension de sortie sera
renversée en direction opposée du dernier cycle. Avec cet algorithme, la tension de
fonctionnement V est perturbée a chaque cycle du MPPT. Des que le MPP sera atteint, V
oscillera autour de la tension idéale Vmp de fonctionnement. Ceci cause une perte de

puissance qui dépend de la largeur dupas d’une perturbation simple Cp. [22].

e Si Cp est grande, l’algorithme du MPPT répondra rapidement aux
changements soudains des conditions de fonctionnement, mais les pertes seront
accrues dans les conditions stables ou légerement changeantes.

e Si Cp est tres petite, les pertes dans les conditions stables ou lentement
changeantes Seront réduites, mais le systeme ne pourra plus suivre les
changements rapides de la température ou de I’insolation. La valeur Cp idéale

dépend du systeme. Elle doit étre déterminée expérimentalement, [22].
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@
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Figure (2.14) : Organigramme de ’algorithme MPPT de la perturbation & observation [22]

11.5 Les convertisseur DC/AC :

11.5.1 Définition :

C'est un convertisseur statique assurant la conversion d’énergie électrique de la forme

continue (DC) a celle alternative (AC).

Cette conversion d'énergie est en fait satisfaite au moyen d'un dispositif de commande

(Semi-conducteurs), permettant d’obtenir aux bornes du récepteur une tension alternative

réglable en fréquence et en valeur efficace, en utilisant ainsi une séquence adéquate de

commande. Fig. I1.15 représente schéma de principe de I’onduleur. [27]
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Figure (2.15) : Schéma de principe de la conversion Continu-Alternative (DC- AC).
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I1.5.2 Les Type de ’onduleur :

Un onduleur est un dispositif électronique assurant la conversion statique d’une
tension/courant continu en tension /courant alternatif. Il est dit autonome s’il assure de lui-
méme sa fréquence et sa forme d’onde. Deux types d’onduleurs sont donc utilisés pour

assurer une telle conversion [27].

e Onduleur Monophasé.

e Onduleur Triphasé.
11.5.2.1 Onduleur Monophasé

uleu Sliv ie u 1 Y ce,
Ce type d’onduleur délivrant en sa sortie une tension alternative monophasée, est
généralement destinée aux alimentations de secours. Deux classes d’onduleurs monophasés

sont a distinguer, suivant leur topologie :

e Onduleur monophasé en demi-point.

e Onduleur monophasé en pont (Pont H) figure (11.16). [27].

* T *
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Figure (2.16) : Schéma fonctionnel d’un onduleur monophasé en pont H
11.5.2.2 Onduleur triphasé :

Ce type d’onduleur est généralement recommandé pour des applications de grande
puissance. La structure de tel convertisseur se fait par 1’association, en parall¢le, de trois
onduleurs monophasés en demi pont (ou en pont) donnant trois tensions de sortie déphasées

de 120° degres, 'une par rapport a I’autre. [27].
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Figure (2.17) : Schéma de Principe d’un Onduleur Triphasé En Pont

La figure (11.17) illustre la topologie d’un onduleur triphasé a six interrupteurs de puissance.

Le décalage entre les signaux de commande est de 60°, [28]
11.5.3 Onduleur on pont (H) avec un convertisseur boost :

11.5.3.1 Schéma de Principe:
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Figure (2.18) : onduleur on pont H avec un convertisseur boost
11.5.3.2 Principe de fonctionnement :

Les modules PV sont raccordés en entrée de Ionduleur via un filtre qui élimine les
interférences électromagnétiques (filtre EMI - non représenté sur le schéma) Un hacheur
survolteur (convertisseur Boost) amplifie la tension d’entrée. Un pont de IGBT convertit
ensuite le courant continu (DC) fourni par le convertisseur DC/DC en courant alternatif (AC)
en utilisant la technique de modulation de largeur d’impulsion (MLI ou PWM en anglais)
dont le fondamental est a la fréquence de 50 Hz. Un filtre élimine les harmoniques a hautes

fréquences pour obtenir une onde sinusoidale. [22]
11.5.4 Stratégie de commande :

L’objectif de la commande est de générer les ordres d’ouverture et de fermeture des
interrupteurs de sorte que la tension créée par I’onduleur soit la plus proche de la tension de

référence. Deux méthodes de commande peuvent étre utilisées : [29]
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- Contrdle indirect par MLI.
- Contrdle direct par hystéreésis.
11.5.4.1 Controéle indirect par ML :

L’objectif de ce type de controle est d’obtenir une tension v en sortie de I’onduleur dont
le fondamental est le plus proche possible de sa référence vréf. Cette tension de référence est
la somme de la tension de référence aux bornes de I’inductance (vL réf) et de la f.e.m
(compensation). L’identification de vL réf nécessite la présence d’un correcteur. Une
linéarisation peut étre appliquée. Elle consiste a linéariser la tension de référence en la
divisant par la tension d’entrée (U/2). La structure de ce controle est fournie figure (11.19)
pour le cas simple de I’onduleur monophas¢ deux niveaux. La nature des correcteurs de cette

figure peut étre de type linéaire : PI, IP, PID ou résonante, [30].

Contrflg Systéme
U2

e
® T E ) Vit .!_ Vi 2 ' :
4 L Correcteur |-/ F | Contréle par MLI Onduleus | Charge

Figure (2.19) : Contréle indirect par MLI d’un bras d’onduleur [30]

Deux méthodes connues pour construire la tension v et déterminer les instants de

commutation du bras sont présentées ici.

- La premiére consiste a pré calculer le découpage d’une période électrique, d’ou le nom de

MLI calculée

- La seconde, a les fixer en temps réel et est qualifiée de MLI intersective ou vectorielle
11.5.4.1.a ML calculée :

Pour calculer les angles de commutation d’un interrupteur, la décomposition du signal de
sortie en série de Fourier est utilisée comme outil analytique pour trouver les instants de
commutation. Les instants de commutations sont définis sur la figure (11.20) au travers des
angles de commutation ok. Les angles suivants al, soit a2, a3, et a4 de cette figure, se

déduisent par symétrie par rapport a m/2 compte tenu de la symétrie de fonctionnement d’un

onduleur en régime établi, [30].
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Figure (2.20) : angles de commutation (a1, a2, a3, a4) [30].
11.5.4.1.b ML intersective :

L’objectif d’avoir le fondamental de la tension v de sortie le plus proche possible de la
référence Vréf est réalisable en appliquant sur la charge une tension découpée. Le controle
indirect par MLI intersective classique consiste a obtenir apres modulation une tension en

sortie égale en valeur moyenne sur une période de découpage (Td) a sa référence, équation

(1.2) :
<V >Td = Vierereance

Cette équation est illustrée sur une periode de decoupage figure (11.21) avec la fonction

de commande h égale a 1 si la tension de référence est supérieure a la porteuse ou sinon -1.
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Figure (2.21) : Contr6le indirect par MLI intersective classique sur une période Td [30].
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Pour avoir une qualité du courant de sortie correcte et conserver une taille du filtre en
sortie du convertisseur raisonnable, il faut un certain nombre de commutations par période du
signal de référence, c’est a dire un nombre suffisant d’intersections entre la porteuse et la
tension de référence. Autrement dit, la fréquence de découpage doit donc étre bien supérieure
a celle de la référence. Par conséquent, dans ces conditions, la tension de référence peut étre
considérée quasi-constante sur une période de découpage. Sur une période d’un signal de
référence sinusoidal, v apparait donc comme une succession de paliers de tension assimilables
au niveau de son fondamental & une tension sinusoidale, figure (11.22). Ce principe s’étend a

toute forme de référence alternative, tant que les conditions fréquentielles sont respectées,

[30].
W
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Figure (2.22) : Contr6le indirect par MLI intersective classique [30]

Le moyennage de la tension v correspond a la tension de référence Vréf. Le principe de

cette modulation est schématisé figure (11.23) :

, .
bgf o~ g -
—{t = Comecteur |¥Lnf i Vi

S

3 — Onduleur - Charge

-

Figure (2.23) : Contrdle indirect par MLI d’un onduleur monophasé deux niveaux [30]
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11.5.4.2 Controle direct par hystérésis :

Controle Systéme

i h §
{Controle par hystéresis —{ Onduleur : Charge

-

Figure (2.24) : Controle direct par hystérésis d’un bras d’onduleur [30]

L’objectif de cette commande est d’étre capable, dés que 1 s’¢loigne trop de iref, de le
faire converger vers sa référence, autrement dit de faire converger I’erreur €1 vers zéro. Pour
préciser jusqu’a quelle valeur peut s’éloigner le courant de sa référence, une valeur est
introduite (J).s1 €1 augment et atteint o, 1 doit diminuer, et si €1 atteint 9, 1 doit augmenter. Une
commutation doit avoir lieu a I’instant ou 1 franchit lune de ces bandes pour changer son sens

de variation.

On parle alors de contrdle par hysterésis. Une bande centrée autour du courant de référence

est donc créée, [30].

Le courant i d’un onduleur monophasé deux niveaux est régi par 1’équation (11.20)

différentielle du ler ordre suivant :
v=ri+LZ—i+e—>i=vT;e(1—e_it) avecrzri (11.20)

Cette équation permet de déduire 1’évolution du courant et par conséquent 1’évolution de
I’erreur entre deux commutations et de comprendre les régles a I’origine de cette stratégie de

commande.

L’objectif d’un contrdle direct par hystérésis est de maitriser I’évolution du courant i. Ce
contrdle doit étre capable d’assurer le suivi de la référence du courant iref. Compte tenu de
I’équation du courant (I1.23), pour contrdler ce courant en garantissant sa convergence vers sa
référence, il faut impérativement savoir maitriser la pente du courant selon les conditions de
référence imposees. Ceci revient a savoir contréler la dérivée de I’erreur du courant de phase
el. Ainsi la pente du courant réel doit toujours pouvoir étre supérieure ou inférieure a la pente
de la référence de courant selon la configuration de ’onduleur. Pour cela, il suffit d’étre
capable d’imposer une dérivée de ’erreur €1 positive (ou négative) dés que cette erreur

franchit sa bande supérieure (ou inférieure) équation (11.21).
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dSi _ diref di
dt ~  dt dt

(I1.21)

Or, savoir controler la pente du courant revient & savoir produire avec le convertisseur une
tension suffisamment grande aux bornes de I’inductance équation (I1.22) pour provoquer la
croissance ou la décroissance nécessaire du courant et donc de I’erreur de courant a tout

instant. Dans nos conditions de fonctionnement et en régime sinusoidal :
. . di
iref = Imax sin(wt) - L% = Wlpaecos(t) =v—e (11.22)

I1.6 avantages et inconvénients d’un onduleur multi niveau :
Les avantages d’un onduleur & N niveaux par rapport a la structure standard sont les suivants:

- La DTH (distorsion totale des harmoniques) est diminué et, si le nombre de niveaux est

assez ¢levé il n’y a pas besoin de filtres.

- Pour la méme tenue en tension, le stresse DV/DT sur les interrupteurs principaux est
diminué.
- La tenue en tension est plus élevee que pour la structure standard, ce qui peut résulter en

une élimination du transformateur élévateur entre la sortie de I’onduleur et le réseau.

- L’augmentation de tenue en tension peut étre effectuée en augmentant le nombre de

niveaux et, on peut éviter la connexion en série d’interrupteurs du méme niveau.

- Chaque interrupteur commute deux fois par cycle, ce qui diminue les pertes

considérablement.

L’inconvénient majeur des structures multi niveaux réside dans la complexité de la
construction (le nombre de composantes est tres éleve) ce qui résulte en une difficulté de
contrble (par exemple pour un onduleur a cing niveaux, triphasé, il faut contrdler 12
interrupteurs). Le deuxieme probleme est le déséquilibre des tensions des condensateurs coté

continu.
1.7 Conclusion :

Nous avons présenté dans ce chapitre les différents types des convertisseurs DC/DC et
DC/AC reliant les générateurs PV avec les charges. Les premiers convertisseurs on a étudié
les différents types des hacheurs utilise dans les systémes photovoltaigues, aussi la commande

MPPT qui pilot le convertisseur pour fournie le GPV la puissance maximale. Pour les seconds
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convertisseurs, on a donné les différents types des onduleurs utilisés dans les systemes PV et
la stratégie de commande pour le raccordement aux réseaux électriques.

La modélisation et simulation du systeme (générateur photovoltaique, onduleur) qu'on va
présenter dans le chapitre suivant.
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Chapitre 03 Modalisation et simulation de systéme PV raccordé au réseau

I11. Introduction :

Dans ce chapitre, nous avons simulé sous 1’environnement MATLAB /SIMULINK tous
les équipements présenterons du systéme énergétique photovoltaique PV connecté au réseau
de distribution, on espére toujours travailler au voisinage du point de puissance maximale
MPP. Nous allons aussi présenter un systéeme de gestion, qui a pour but de contréler I'énergie
et la puissance produite par les panneaux photovoltaigques.

Pour ce faire, nous simulons d'abord une variété de convertisseurs DC-DC et DC-AC
pour déterminer celui qui produit le plus d'énergie, insérons les deux convertisseurs dans le
systeme PV, puis simulons les différentes parties du systéeme solaire connecté au réseau
centrale électrique, et enfin simuler I'ensemble du systéme PV connecté au réseau a l'aide de
l'algorithme MPPT. Nous donnons les résultats de la simulation de la chaine du systeme PV.
Avec un pas de calcul de 10-4 secondes, toutes les activités de simulation sont réalisées dans
MATLAB/SIMULINK.

I11.2. Vision sur le réseau électrique :

111.2.1. Niveaux de tensions des réseaux :

Les réseaux électriques sont hiérarchisés : D’une facon générale, la plupart des pays

mettent en ccuvre :

» Un réseau de transport THT 220 ........ 800 KV.
» Unréseau de répartition HTB 60 .........170 KV.
» Unréseau de distribution HTA 1 ......... 50 KV.

» Un réseau de livraison de I'abonné BTA 400/230 V.

Cette hiérarchie c'est-a-dire, les niveaux de tensions utilisés varient considérablement
d'un pays a l'autre en fonction des parametres liés a I'histoire électrotechnique du pays, ses

ressources énergétiques, sa surface et finalement des critéres technico-économiques [31].
111.2.2. Les postes électriques :
Il existe plusieurs types de postes électriques :

> Postes de sortie de centrale.

> Postes d'interconnexion.
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> Postes élévateurs.
» Postes de distribution [31].

I11.2.3. Les lignes électriques :
Nous distinguons quatre types de lignes :

» Ligne de distribution a basse tension.

> Ligne de distribution a moyenne tension.

» Ligne de transport a haute tension.

> Ligne de transport a tres haute tension [31].
I11.3. Les centrales solaire ou photovoltaique :

Une centrale solaire photovoltaique est un dispositif technique de production
d'électricité par des modules solaires photovoltaiques (PV) reliés entre eux (série et parallele)
et utilise des onduleurs pour étre raccordée au réseau.

Les centrales solaires sont de plus en plus puissantes (plus de 100 MWc en 2012),
contrairement aux systemes solaires photovoltaiques autonomes destinés a l'alimentation en
électricité de batiments ou d'installations isolées (autoconsommation) dont la puissance
dépasse rarement 100 KWc [32]

111.3.1. Classements des centrales photovoltaiques connectées au réseau :
Selon leurs tailles les CPCR peuvent étre classifiés de la fagon suivante :

» Centrales de petite taille (Pw =1 a 10KW).
» Centrales de taille moyenne (Pw = 10 a 100 KW).
» Centrales de grandes tailles (Pw >= 500 KW)

111.3.2. Exemples des centrales photovoltaiques :

-Mini centrale photovoltaique pilote connecté réseau de 2.28 KWc installée a PURAER,
Ghardaia :

Cette centrale photovoltaique pilote connectée au réseau, d’une puissance totale de 2.28 KWc,
assure I’injection totale de I’énergie produite dans le réseau interne de 'URAER, depuis son

inauguration le 14/10/2014.
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Elle est constituée de 18 modules de silicium amorphe (couche mince), de 110 Wc chacun,
montés en 9 branches de deux modules en séries, I’onduleur sunny boy SMA 3000 TL a deux

entrées de 150 V, 15 A et une sortie monophasée sinusoidale de 220 V 50Hz [34].
I11.4. Systeme photovoltaique raccordé au réseau :

Dans ce systéme, I’ensemble de I’installation est connectée au réseau de distribution
apres une adaptation des paramétres. L’énergie produite est soit consommeée sur place par
I'usager et le surplus est injecté sur le réseau, ou bien injectée en totalité dans le réseau

électrique sans limite. Ces dernieres centrales peuvent étre congu avec ou sans stockage [36]
111.4.1. Eléments constitutifs d’une installation PV connecté au réseau :
Elle est constituée de trois eléments essentiels [37] :

» Les panneaux photovoltaiques

» Un compteur d’énergie (en fait, en général, deux compteurs dans le cas des
installations décentralisées).

» Un onduleur synchrone qui transforme le courant pour gu'il soit compatible avec les
caractéristiques du réseau. C'est "l'interface" entre I’installation et la compagnie
délectricite.

» Accessoires.
II1.5. Modélisation et structuration d’un systeme PV raccordé au réseau

111.5.1. Structure d'un systéeme photovoltaique connecté au réseau

La figure (3.1) représente la configuration du systéeme photovoltaique raccordé au réseau
électrique de distribution. Le générateur photovoltaique est relié a un convertisseur DC/DC
qui est associé a une capacité a son entré et qui assure le suivi du point de fonctionnement
optimal (PPM). L'ensemble est connecté au réseau électrique par lintermédiaire d'un
convertisseur DC/AC (onduleur) commandé par une stratégie qui permet de synchroniser la

source photovoltaique avec le réseau.
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Figure (3.1) : Structure générale d’un systéme PV connecté au réseau.
111.5.2 Modélisation d'un générateur photovoltaique :

Le générateur photovoltaique est I'élément principal (source) d'un systéeme de production
d'énergie photovoltaique. Un générateur photovoltaique a un comportement équivalent a une

source de courant shuntée par une diode.

Plusieurs modeles mathématiques sont développés pour présenter son comportement

non linéaire. Dans ce chapitre, I'étude porte sur le modéle a 5 parametres.

Le schéma (3.2) établit par Schrockley pour une seule cellule PV représente le modele
standard a une seule diode d'un générateur PV et généralisé a un module PV en le considérant
comme un ensemble de cellules identiques branchées en série-paralléle

][Ji ]
- —AI‘p

ipy | vy =

SRR v T

T

Figure (3.2): Circuit électrique d'une cellule

En appliquant la loi des nceuds de Kirchhoff, on déduit I'équation caractéristique suivante

[37] et [38] :
Ly =Ly —Ip — I, (I11.1)

Les courants Iph, ID et Ip sont exprimés par les relations :
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G
Iph = (Iscn + ki(Tmod - Tr) ) G_o (|||2)
Tinoa = G * = +T, (111.3)
800
T ﬂ(i_;)
Iy = Ioc * (T;_:d)3 (exPA'K Tr Tmod > (111.4)
v q
I, =1, [expNsMs+(Rs*I)*(m)—ll (III 5)
__V R
b=t e (111.6)

En remplagant les equations (1.2), (1.5) et (1.6) dans I'¢quation (1.1), on obtient :

— G N YM +(RSI)(AKTq )_1 14 RsI
Ipy= (Isen + Ki(Tmoa-T7)) Go Is [exp™s™Hs mod ~ \war, + Ry (1.7)

111.5.3.Simulation d'un générateur Photovoltaique :

Pour simuler en vue danalyser et d'interpréter le fonctionnement d'un génerateur
photovoltaique, on a programmé I'équation du modele avec Matlab Simulink. On obtient sur

la base du module mathématique de la cellule photovoltaique a cing (5) paramétres, le schéma
bloc Simulink représente dans la figure (3.3).

Addt

-
|
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§

Figure (3.3) : Modeéle Sim Power d'un générateur photovoltaique
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Constanti Product4

Constant2

Figure (3.4) : Modele Simulink d'un générateur photovoltaique

Les caractéristiques utilisées pour le module PV sont donnees par le Tableau 1 :

Prax 213.15 W
Imax 7.35A
Vinax 29V
Vinod 24V
I/ 36.3V
I¢ 7.84 A
K, -360.99 mVv/°C
K; 10.2 mA/°C
Ncell 60
N 10
N, 47

Tableau 1 : Caractéristique du module PV a 25°C et 1000W/m
Modélisation du panneau solaire sous I’environnement Matlab/ Simulink :

Le modele donne la possibilité de connaitre le comportement du module

photovoltaique pour différents valeurs d’irradiation G

Les courbes de la figure (3.5) ont été tracées pour quatre valeurs différentes de G avec une
température constance de 25°C : 250W/m2, 500W/m2, 750W/m2 et 1000W/mz2.
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type de pv : défine par I'utilisation
10 modules en série, 47chaines en paralléle
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Figure (3.5) : Influence de I’éclairement sur les Caractéristiques I(V) et P(V) a Tref= 25°C.

Les courbes de la figure (3.6) ont éteé tracées pour quatre valeurs différentes de G avec une
irradiation constance de 1000 (W/m2) : 25°C, 50°C, 75°C et 100°C.

type de pv: défini par l'utilisateur
10 modules en série, 47 chaines en paralléle
———— T T |
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300 -
< 250 —
§ 200
5

8150*
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0 50 100 150 200 250 300 b 350 400
Ia tension (V)

Figure (3.6) : Influence de la température sur les Caractéristiques 1(V) et P(V) a irradiations
=1000 (W/m2)

A partir des courbes précédentes on constate que le courant produit par la cellule Iph et la

puissance est pratiquement proportionnelle a I’éclairement et la température solaire G.

Un panneau solaire donne des caractéristiques 1(V) et P(V) présentées sur la figure 5 et 6,

et ces courbes mettent en évidence un point ou la puissance absorbée par la charge est
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maximale, ce point est appelé point de puissance maximale, PPM. Cette puissance se dégrade
en fonction de I’ensoleillement et la température. La charge impose également sa propre

caracteristique qui est en général différente du PPM.
111.5.4.Modélisation du convertisseur boost :

Le convertisseur boost est également connu sous le nom de convertisseur step-up. Il est

généralement utilisé¢ dans la conversion d'une tension d’entrée basse en une tension de sortie

haute [39]-[40].

Il compose d'une source de tension d’entrée continue VE, d’une inductance L, d’un

interrupteur T, d’une diode, et deux condensateurs C1 et C2.

La Figure (3.7) montre le schéma électrique du convertisseur boost.

L D
I I I Is
4 A
Vs
Ve R
M
Figure (3.7). Schéma électrique du convertisseur boost.
Conception d’un convertisseur boost :
(1-D)2.D.VZ
Liimite =5 7———> (I11.8)
— 1 — Ysortie
D N 1 Ventree (Illg)
D.P
Cnin = 111.10
min Vsz-%ondulation-fswitch ( )
Inductance de filtre pour onduleur L.
L, = 2 (111.11)
f ™ 2xfP, '
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La relation entre la tension d’entrée VE et de sortie VS du convertisseur est donnée par

I’équation (12) .

(11.12)

Les équations (8) et (9) donnent respectivement I’expression de la capacité et de

I’inductance du filtre.

_ Dvo

= ray (111.13)
_ VaD
" Fsal (111.14)

Les paramétres de conception d’un hacheur boost sont enregistrés dans le tableau 2 [40].

Parametres Symbole La valeur
fréquence de commutation | F 10kHz
Inductance L 1.45e-3H
Capacité d'entrée Cl 1000e-6F
Capacité de sortie C2 3227e-6F
Résistance R 1le-3Q

Tableau 2 : parametres de fonctionnement du convertisseur survolteur

Résultats de simulation :

Ces résultats montrent la tension et le courant d’hacheur boost. le hacheur boost effectue

correctement son rble.

e e e

000 k— A L L . L
o 0az 0.04 006 noa 01 o2 0.4 6 018

Figure (3.8) : Valeurs de la tension et courant du hacheur boost.
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Les résultats de simulation du convertisseur boost représentent respectivement par la
tension et le courant de sortie en fonction de temps. Ces résultats confirme le réle du hacheur
boost & elever la tension a une tension supérieur 601 V et le courant a un courant supérieur
163.3 A.

111.5.5. Méthode de Perturbation et d’Observation (P&O) :

La méthode de perturbation et d’observation est généralement la plus utilisée en raison
de sa simplicité et sa facilité de réalisation. Cette méthode repose sur la perturbation (une
augmentation ou une diminution) avec une constante (C) de la tension des panneaux Vpv,
puis la puissance est comparée a celle obtenue avant perturbation. Précisément, si la puissance
aux bornes des panneaux est augmentée a cause de la perturbation, la perturbation suivante est
faite dans la méme direction. Réciproquement, si la puissance diminue, la nouvelle

perturbation est réalisée dans le sens opposé [22], [24].

4

P
. Le systéme s approche

du PPM

it
H Le systéme s éloigne
T du PPM
:
L]
AV >0
'
>

VepMm Vev [ V]

Ppy[W]

L L T T

Figure (3.9) : Caractéristique de Ppv en fonction de la tension Vpv d’un panneau solaire.

Le tableau Il1.1 résume le principe de fonctionnement de la méthode perturbation et

observation

Perturbation Variation de la puissance Perturbation suivante
Positive Positive Positive
Positive Négative Négative
Négative Positive Négative
Négative Négative Positive

Tableau 3 Les modes de perturbation de la méthode P&O
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Aprés avoir réalisé le systéeme photovoltaique avec la commande MPPT basée sur la
méthode de perturbation et observation (P&QO) on aura les résultats suivant dans la figure

(3.10) de I’influence de I’ensoleillement sur la puissance Ppv en fonction de la tension Vpv.

120 : T T T
1000W/m? |
BOOW/m®

GOOW/m* |
100 - A00WIm? |
— A T |

Puissance Fpviv|

a0

I
o
B
=3

]
La tenston YV}

Figure (3.10) : Influence de I’irradiation sur la caractéristique Ppv= f(Vpv) avec optimisation

par la P&O

Dans les figures suivantes on observe la puissance et la tension de notre générateur qui
seront constantes au fil du temps grace a ’algorithme de la P&O qu’on a introduit dans notre

bloc de simulation

Faimimnlls o e e e ey

1004 - - ’ - - . -

ol | | | | | | 2

a0 + + -+ 1 + + —

Fusaance (W)

anf- - r ! ! ! ! -

1 [ | I 1 |

5
Temps (s|

Figure (3.11) : Allure de la puissance du PV sous les conditions STC (1000W/mz, T=25°C)
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40
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Figure (3.12) : Allure de la tension du PV sous les conditions (1000W/m?, Ta=25°C)

111.5.6 Interprétation des resultats :
D’apres les résultats de simulations qu’on a obtenu ;

- Quand le point de puissance maximale est atteint, la commande MPPT maintien le point de

fonctionnement a ce dernier (Figure 3.11).

- On remarque dans la figure (3.12) que la tension et la puissance convergente vers le point de

fonctionnement maximal, et elle les maintient pondant tout le temps de fonctionnement.

- On remarque aussi que les allures obtenues par la méthode de perturbation et d’observation
(P&O) présentent des oscillations, qui sont di a la perturbation continue de la tension de

fonctionnement.
111.6 L’onduleur triphasé a deux niveaux en pont H :

L'onduleur triphasé a deux niveaux est constitué de 3 cellules de commutation
comportant deux interrupteurs commendable a I’ouverture et a la fermeture et de deux diodes

branchées en antiparalléle de ces interrupteurs permettant la bidirectionnalité du courant.

Le montage est constitu¢ d’une source de tension continue E réversible en
courant. La charge est généralement une machine a champ tournant et, de ce fait, se comporte
comme une source triphasée de courants alternatifs (éventuellement supposés sinusoidaux).
Pour raison de démonstration de principe de fonctionnement on utilise une charge résistive

triphasé équilibré.
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Figure (3.13): Onduleur triphasé de tension a deux niveaux en pont.

Trois transistors sont en conduction a chaque instant. Deux transistors d’un méme bras (Q1

et Q2 par exemple) sont amorcés a 180° de décalage. Les transistors du bras voisin sont

amorcés a 120° de décalage. Cette stratégie de commande s’appelle commande en plein onde

180°. Les allures de tension sont montrées sur la Figure (3.14)

Comme la tension composée a été obtenue avec un angle de phase de 120° , alors ni la

troisieme harmonique ni ses multiples ne sont mesurés dans ces tensions. C'est une

caractéristique importante pour les systemes triphases, car le déplacement de l'angle de phase

naturel entre les phases permet d'éliminer les harmoniques.
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Figure (3.14): Allure des tensions simple et composé pour 1’onduleur triphasé a deux niveaux

en Pont (charge résistive).
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Chapitre 03 Modalisation et simulation de systéme PV raccordé au réseau

On peut voir a partir de la Figure (3.14) qu'il existe six modes de fonctionnement. Ces
modes sont mis en évidence a la Figure (3.15) (a),(f). En plus de ces six modes de
fonctionnement, il existe deux autres modes de fonctionnement qui appliquent une tension
nulle aux charges. Ce sont les configurations a roue libre présentées dans la Figure (3.15) (g)

et Figure (3.15) (h), ou trois interrupteurs inférieurs ou supérieurs sont actionnés en méme

temps.
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Figure (3.15): Modes de fonctionnement de 1’onduleur triphasé a deux niveaux en pont.
111.6.1Etage de commande de I’onduleur triphasé a deux niveaux en pont H :

111.6.1.1Transformation de Park :

La transformation de Park, est souvent appelée transformation a deux axes. Physiquement,
I’application de cette transformation a la correspond a une transformation des trois bobines
(statorique) a deux bobines équivalentes reprenant les mémes considérations ou aspects en

termes de f.m.m de flux, de couple ou du moins une image qui leur sera parfaitement

proportionnelle.
A partir du repere de la (fig. 3.16) on ajoute un autre repére, ce référentiel est caractérise
. ao R
par un systéme d’axe (d q) tournant a la vitesse wg = d—ts; par rapport au stator, ce repere est

souvent appelé repere de Park .On peut définir une matrice de passage du repére («, 3,0) au

repere (d, g, 0).Cette matrice est définie comme suit :

Xa cosf sin® 0]|Xa
Xq| =|—-sinf cos® Of[Xp (111.15).
X, 0 o 1l]x,

53



Chapitre 03 Modalisation et simulation de systéme PV raccordé au réseau

La transformation de Park est la transformation unique permettant le passage direct du
systeme triphasé au systeme diphasé tournant, cette transformation notée [P], elle est définie
par :

[ cos@ cos(8 — —) cos(0 — —) ]I
[P(8)] = \fl—sm@ —sin(8 ——) —sin(6 —4?”) | (111.16).
|

1t 1
l V2 V2 V2
On définit, de la méme fagon la matrice inverse [P]~!permettant le passage du repére
diphasé au repére triphasé.

[ cosf —sin® %l
1 _\/’|COS(9 -~y —sin(@ -2 %I (111.17),
[cos(é? - —) —sin(f — —) %

On remarque que P~1=P~T | ainsi cette transformation est orthogonale.

Le passage des variable X, , . aux variables X, et inversement s’écrit sous la forme

matricielle suivante :

X, X,

X, =[PO]|X, (111.18).
X, X,

X, X4

X, |= [P()]7 | X, (111.19).
X, X,

Figure (3.16) Transformation de Park
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111.6.1.2Boucle a verrouillage de phase (PLL)

La synchronisation de systéme PV avec le réseau électrique revient a 1’identification
précise des propriétés de la tension de grille, qui sont lI'amplitude, le déphasage et la
fréquence de la composante fondamentale de la tension, afin d’ajuster 1’oscillateur interne du
contrdleur de I’onduleur selon la dynamique oscillatoire imposée par le réseau [49,64]. Parmi
les techniques proposées dans la littérature, il y a la boucle a verrouillage de phase (Phase-
Locked Loop (PLL)) qui est une technique de synchronisation trés efficace a mettre en ceuvre
dans les onduleurs de puissance raccordés a un réseau qui peut subir des perturbations
transitoires [41,42].

La PLL permet d’asservir la phase et la fréquence instantanée de sortie sur celles

d’entrée. Selon la Fig. (3.17), la PLL se compose principalement des blocs suivants :

1. Comparateur de phase (Phase Fréquence Detector (PFD)).

2. Filtre

3. Oscillateur contrélé en tension (Voltage Controlled Oscillator (VCQO)).
4

Diviseur de fréquence.

£k | o
B, Diviseur | I:PFD ) Rl | veol Diviseur L
M P
Diviseur
4
N

Figure (3.17) Structure de la PLL.

La relation entre la fréquence d’entrée Fi et la fréquence de sortie Fo de la PLL est donnée

par :

F, = F,— (111.20)

M.P

N : Rang de division de la fréquence de sortie du VCO qui représente le pas de fréquence.

M : Rang de division de la fréquence d’entrée Fi pour avoir le pas.
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P : Rang de division de la sortie du VCO pour avoir Fo.
111.6.1.3 Correcteur proportionnel — intégrale (P1) [43]

L'action proportionnelle est une fonction qui fait varier le signal de sortie du régulateur
proportionnellement & I'écart entre la mesure et la consigne. Le correcteur intégral est
fréqguemment combiné au correcteur proportionnel pour améliorer le régime permanent et le

régime transitoire. Cette combinaison est appelée correcteur proportionnel-intégral.

Le coefficient de proportionnalité, appelé gain du régulateur, est obtenu par le réglage du

paramétre du régulateur.

L’équation dans le domaine temporel de ce correcteur est écrite par I’expression :
u(t) = Kye(t) + K; fote(r)dr (111.21)

Ou e(t), u(t),K, et K; et désignent respectivement I’erreur a I’instant t, la commande

générée et les gains du correcteur.

La fonction de transfert du contrbleur correspondante est donnée par :

c(p)=1<p+%=1<p (1+$) (111.22)
Avec: T; = %
1
w (1)
t
it yit)
L . G(p) -

Figure (3.18) — Commande proportionnelle-intégrale Pl

L'introduction d'un correcteur Pl permet dameliorer la précision et de rejeter les
perturbations de type échelon. Par contre, ce type de correcteur posséde certaines limitations
sur I'amélioration de la rapidité et peut méme introduire une instabilité du systéme en boucle
fermée [44].
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111.6.2 Résultats de simulation :

Dans cette partie, nous proposons une simulation d’un onduleur triphasé commandé par la

MLI.

'ﬂuul’naa.l - Measurmment sorat |
oo |- { { m— Thrne-Fhase V-] Measrementiugrat?

E &8 B8 8

o

g & B
|

a aaz 004 e nog 04 012 014 [ 01a 02

Figure (3.19) représente la tension et le courant a la sortie continue de 1’onduleur
> Interprétation

La figure (3.19) représente la tension a la sortie continue de 1’onduleur, le courant de phase et
les deux courants de réseau. On remarque que la tension a 1’entré continu de ’onduleur a une

forme sinusoidale,
111.7 Filtre LCL :

La fonction principale du filtre LCL est de réduire les harmoniques d'ordre élevé du
coté de la sortie. Cependant, une mauvaise conception peut entrainer une augmentation de la

distorsion. Par conséquent, le filtre doit étre congu correctement et raisonnablement.

L'approche de lanalyse et de l'estimation du filtre L-C-L avec une résistance
d'amortissement, comme le montre la figure 4, a été discutée dans le document suivant. Les

formules simplifiées pour estimer les parametres du filtre ont été stipulées dans ces

littératures. La méme approche sera utilisée dans cette étude pour déterminer I'inductance c6té
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onduleur Li, l'inductance coOté réseau Lg la capacité du filtre Cf et la résistance a

I'amortissement Rd.

LCL Filter
A R (B O NN -
— L L —
z|. i _]_Cf g ig(t) s
| >
G O
- Ry

Figure (3.20) : Filtre L-C-L et composants
Procédure de conception du filtre :

Plusieurs caracteristiques doivent étre prises en compte lors de la conception
d'un filtre LCL, telles que l'ondulation du courant, la dimension du filtre et l'atténuation de
'ondulation de commutation. Les exigences en matiere de puissance réactive peuvent

provoguer une résonance du condensateur interagissant avec le réseau.

111.7.1 Résultats de simulation :

Theee-Phase V4 Messuementtisinal | |
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Figure (3.21) : Représentation de la tension et le courant a la sortie continue de I’onduleur
avec filtre LCL
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» Interprétation

On remarque que les résultats de la simulation de 1’onduleur se sont améliorés lors de I’ajout
Une filtre LCL. L’utilisation d’un filtre LCL a pour but d’améliorer la tension et le courant

qui s’ajoutent au réseau ¢€lectrique.
I11.9 Simulation globale d’un systéme photovoltaique connecté au réseau :

La figure (3.22). Est le schéma global de simulation de la connexion au réseau électrique que

nous avons utilisé sous Matlab/Simulink.

Etage ds calcul de la pulssance active

o
|
| .|
" |
£
‘ : - B
i Ondulews & deux niveaux

Bus DC

Biage de puisanc =

Hacheur BOOST

Figure (3.22) : Circuit global sous Matlab/Simulink

111.9.1 Résultats de simulation :
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Figure (3.23) : Représentation de courant et la tension de phase du réseau électrique (\Vdc=0,

Selected signal: 10 cycles. FFT window (in red): 1 cycles
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Figure (3.24) : La valeur de THD (Vdc=0, 1g=30)
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Nous remarquons sur la Figure (3.23) avec les caractéristiques suivantes (Vdc=0, 1g=30) que

le signal résultant des ondes déformées de la tension sinusoidale, ce phénoméne se nomme la

distorsion en tensio

0.11% relevé a parti

28Me Esgaj

n, et a partir de la, nous avons marque la valeur de THD qui est égale
r de figure (3.24).
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Figure (3.26) : La valeur de THD (Vdc=0, ig=15)
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Nous remarquons sur la Figure (3.25) avec les caractéristiques suivantes (Vdc=0, Iq=15) que

le signal résultant des ondes déformées de la tension sinusoidale, et & partir de la, nous avons

marque la valeur de THD qui est égale 0.11% relevé a partir de figure (3.26).
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Figure (3.28) : La valeur de THD (Vdc=300, 1g=0)

Représentation de courant et la tension de phase du réseau électrique
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Nous remarquons sur la Figure (3.27) avec les caractéristiques suivantes (Vdc=300, 1q=0)
que le signal résultant des ondes déformées de la tension sinusoidale nous avons marque la

valeur de THD qui est égale 0.10% relevé a partir de figure (3.28).
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Figure (3.29) : représentation de courant et la tension de phase du réseau électrique
(Vdc=600, 1g=0)
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Figure (30) : La valeur de THD (Vdc=600, 1g=0)
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On remarque que le THD est égale & 0 dans les caractéristiques suivant (Vdc=600 et 1q=0),

Lorsque le THD est égal a zéro, on peut conclure qu’il n’y a pas d’harmoniques sur le réseau.
> Interprétation

Apres I’analyse des résultats de quatre expériences, nous avons découvert que le taux de
distorsion [THD] est corrélé a la tension ‘vdc’ mais pas au courant ‘Ig’. La modification de la
valeur de ‘vdc’ entraine la modification du taux de distorsion [THD].

111.10 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons simulé toutes les étapes du systéeme Photovoltaique connecté
au réseau électrique, tel que le générateur photovoltaique, le hacheur commandé pour la
recherche du point de puissance maximale par la méthode P&O et 1’onduleur commandé par

MLI pour raccordée au réseau électrique.
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Conclusion générale

Conclusion générale

L’objectif du travail présenté dans ce mémoire est d’étudier I’application de la
commande linéarisant pour piloter un systeme photovoltaique connecté au réseau ayant un
seul étage de conversion continu/alternatif. Le but c’était de contrdler le point de puissance

maximale et la puissance réactive.

Nous avons débuté ce travail par la présentation des notions sur I’énergie solaire et des
généralités sur les systemes photovoltaiques. Nous avons présenté aussi les éléments
principaux constituants un systéme photovoltaique. Nous avons étudié en simulation sous
Matlab les caractéristiques puissance-tension et courant-tension d’un générateur
photovoltaique sous les conditions atmosphériques standards et lors d’une variation de ces

conditions (ensoleillement et température).

\

Le second chapitre est consacré¢ a 1’¢tude du comportement d’un générateur
photovoltaique associé a un convertisseur DC-DC. Nous avons exposé aussi les différentes
classifications des commandes MPPT qui adapte le panneau PV a la charge. Ensuite nous
avons ¢tudié en simulation 1’association d’un générateur PV avec un convertisseur DC/DC de
type Boost commandé par trois techniques a savoir : la méthode MPPT basée sur 1’algorithme
MPPT basé sur la méthode de perturbation et observation (P&O) et la commande MPPT a

base d’un régulateur PI.

Le troisiéme chapitre est consacré a 1’étude de la modélisation du systéme
photovoltaique connecté au réseau électrique et les principaux modules constituants ce type
des systemes. Nous avons présenté aussi les types des systemes PV connecté au réseau (sans
stockage et avec batterie de stockage). Puis, on a exposé aussi les différentes architectures des
onduleurs (central, chaines, intégré au panneau PV). Nous avons simulé également le
comportement de la cascade sans commande. Dans le dernier chapitre nous avons utilisé la
commande linéarisant pour piloter un systéme PV connecté au réseau électrique via un
onduleur triphasé, et ceci, pour assurer la poursuite du point de puissance maximal et la

commande de la puissance réactive. Comme perspectives pour ce travail, on propose :

+ L’étude expérimentale de 1’association présentée dans ce travail du mémoire.
+ Utilisation des techniques de contrdle MPPT a base d’intelligence artificielle.

% Proposer une variante de cette structure de commande a base d’un observateur.
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Figure : Schéma de I’algorithme P & O sous Matlab/Simulink.




Annexe

function Vref = MPPT PandO (V,I)
Vrefmax = 363;

Vrefmini = 0;

Vrefinit = 300;

deltavref = 1;

persistent Vold Pold Vrefold;
DataType = 'double';
if isempty (Vold)
vold = 0;
Pold = 0;
Vrefold = Vrefinit;
end
P=V*1;
dv= V - Vold;
dP= P - Pold;
if dp ~= 10
if dp < 0
if dv < 0
Vref = Vrefold + deltaVref;
else
Vref = Vrefold - deltaVref:;
end
else
if dv < 0
Vref = Vrefold - deltaVref:;
else
Vref = Vrefold + deltaVref;
end
end
else Vref = Vrefold;
end

if Vref »= Vrefmax | Vref <= Vrefmini
vref = vrefold;

end

Vrefold = Vref;
Vold = V;

Pold = P;

Figure : Programme de Contréleur MPPT sous Matlab
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Résumé

Résumeé :

Les convertisseurs électriques sont utilises dans plusieurs domaines et jouent un réle
primordial dans les applications photovoltaiques. Ce travail constitue une étude sur les
convertisseurs utilisé dans la plupart des systemes photovoltaiques (PV) qu'ils sont raccordés
au réseau electrique. Nous avons effectué une étude générale du générateur photovoltaique et
de son fonctionnement & sa puissance maximale en utilisant un hacheur boost commandé par
un algorithme MPPT de type P&O et le régulateur Pl, le but étant d’améliorer le rendement en
puissance du systeme PV. On va essayer de raccorder se system avec un réseau par un

onduleur triphasée a deux niveau (en pont H) commandeé par MLI.

Mots clé : Photovoltaiques, Hacheur, MPPT, Onduleur, Réseau électrique
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Abstract :

The power converters are used in many areas and play an important role in photovoltaic
applications. This work is a study of the converters used in most of the photovoltaic (PV)
systems that are connected to the grid. We conducted a comprehensive study of the
photovoltaic generator and its operation at maximum power using a boost chopper controlled
by an MPPT algorithm, type P&O, the goal is to improve the power efficiency of the PV
system. We will try to connect to network system with a two-level phase inverter controlled
by MLLI.

Key words: Photovoltaic, Chopper, MPPT, Inverter, Electrical network




