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W;tat‘t'on

E, : Energie de labande interdite (eV).

S : Surface du modul e photovoltaique (m2).

E : Eclairement (W/m2).

Ion : Le courant de cellule (A).

: Le courant photovoltaique (A).

| sat: Courant de saturation (A).

Ry : Résistances parallele shunt(Q).

Rs: Résistance série (Q).

S lasurface du module photovoltaique (m?2)

D : lerapport de cyclique.

T : Température de jonction (°K).

G : L’éclairement de référence (1000 W/m2).

T« : Latempérature de référence (298 °K).

a : Le coefficient de courant en fonction de température (A/°C).
|« : Le courant de court-circuit (A).

Ve : Latension de circuit ouvert (V).

FF : Facteur de forme.

Ns : Nombre de modules dans |e panneau en série.

Np : Nombre de modules dans le panneau en paralléle.
Pmax : La puissance maximale produite PV (W).

Vmax : Tension qui correspond a la puissance maximale (V).
I max: Courant qui correspond ala puissance maximale (A).
Vopt : Tension optimale (V).

[ opt : Courant optimum (A).

Vo : Tension acircuit ouvert (V).

K : coefficient de Boltzmann (1.38.10-23 J/ K).

Ta: Température ambiante (C°).

T.: Température de lacellule (C°).



Abréviation utilisées

PV: Photovoltaique.

GPV: Générateur Photovoltaique.

FF: Facteur de forme.

MPPT: Maximum Power Point Tracking.
ML : moddisation large impulsion.

P& O: Perturbation et Observation.

DC: Courant Continu (Direct Current).

AC: Courant Alternatif (Alternative Current).

CS: convertisseur statique.
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Résumeé

Le travail présenté dans ce mémoire est une contribution a une modélisation d’un tel
systeme et plus particulierement des différents composants d’une centrale photovoltaique
connecté a un réseau public de distribution électrique. Les principaux ééments constitutifs
d’une centrale PV connectée sont modélisés et simulés sous Matlab/Simulink. Le générateur
photovoltaique, le convertisseur DC/DC (hacheur survolteur) et le Convertisseur DC/AC
(onduleur de tension) sont ainsi représentés par des modéles éaborés en vue d’une simulation
de comportement de I’ensemble du réseau.

Mots clés: Modélisation, systeme photovoltaique connecté au réseau, Matlab/Simulink.

Abstract

The work presented in this report is a contribution to amaid to model of such a system
and more particularly various components of a photovoltaic power plant connected to a public
network of electric distribution (casting). The main constituent elements of a power plant
connected PV are modeled and feigned under Matlab / Simulink. The photovoltaic generator,
the converter DC / DC (Booster) and the Converter DC / AC (inverter of tension) are so
represented by models elaborated with the aim of a simulation of behavior of the whole
network.

Keywor ds. modeling, photovoltaic system connected to the network, Matlab / Simulink.
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I ntroduction Générale

Les énergies renouvelables regroupent un certain nombre de filieres technol ogiques
selon la source d’énergie valorisée et I’énergie utile obtenue. La production d’électricité par
des sources d’énergies renouvelables offre une plus grande sdreté d’approvisionnement des

consommateurs tout en respectant les normes écol ogiques.

La filiere étudiée dans ce projet est I’énergie solaire photovoltaique. Il s’agit alors de
la transformation directe d’une partie du rayonnement solaire en énergie électrique. Le solelil
est une source d’énergie renouvel able inépuisable

L’énergie photovoltaique peut étre considérée comme étant la plus attractive parmi les
différentes sources d’énergies renouvelables du fait qu’elle présente plusieurs avantages tels
que : La disponibilité de I’énergie solaire partout et gratuitement, la fiabilité des systemes PV
et la modularité de la puissance en fonction des besoins. De plus cette technologie est bien
adaptée a un fonctionnement décentralisé et autonome et ne produit pas de gaz a effet de
serre. Enfin, les systémes PV d’aujourd’hui nécessitent peu d’entretien et affichent une durée
deviede 20 a25 ans.[1]

Pour assurer un bon raccordement du générateur a énergie renouvelable au réseau
éectrique, la tension de sortie du convertisseur doit avoir les mémes paramétres
caractéristiques pour chacune des trois phases. Ce résultat est obtenu si I’angle de phase de la
tension du réseau est correctement asservi. Dans le systeme de commande du convertisseur,
un signal modulé (MLI) est créé par la différence de phase. Ce qui est sélectionné comme le
signal de commande pour le systeme de contréle MLI.

Ce systeme éectronique, qui garantit les caractéristiques du courant produit est
conforme aux exigences imposées par les normes fixées par le gestionnaire du réseau. Ce qui
est responsable de la stabilité du courant (tension, fréquence, émission d”harmoniques, etc.) et
assure aussi la sécurité du systeme (protection de découplage). Il s’agit d’un processus
fonctionnant en temps réel et en permanence pour assurer la synchronisation des sorties des
inverseurs avec celles du réseau éectrique. La technigue la plus courante utilisée pour
I’asservissement de phase consiste en I’utilisation d’une boucle a verrouillage de phase
(PLL).[2]



Le but de ce travail est conception d'un systeme de conditionnement pour raccorder les
systemes photovoltaiques et le réseau électrique. La rédaction de notre mémoire se compose
detrois chapitres :

Au premier chapitre, on fait une description générale sur les gisements solaire et la
production de I'énergie par le photovoltaique.

Le deuxiéme chapitre décrit une étude préliminaire des convertisseurs DC/DC et DC-
AC, et leur principe et les différents types existants. Nous avons aussi présenté leur modele
mathématique ainsi que leur commande.

Le troisiéme chapitre présente la structure actuelle du réseau éectrique. La
modélisation des composants du réseau de distribution ainsi que le raccordement des systémes

PV au réseaul.



Chapitre (1)

Notions Générales et Systeme Photovoltaique




Chapitre(l) Notions Générales et Systeme Photovoltaique

|.1: Introduction :

Face au contexte environnemental, économique et politique actuel, I’intégration des
énergies renouvelables dans la part de la production d’énergie devient primordiale. De part
ces nombreux atouts, I’énergie solaire photovoltaique provient de la transformation directe
d’une partie du rayonnement solaire en énergie électrique. Cette conversion d’énergie
s’effectue par le biais d’une cellule dite photovoltaique (PV) basée sur un phénoméne
physique appelé effet photovoltaique qui consiste a produire une force éectromotrice lorsque
la surface de cette cellule est exposée alalumiére.

La tension générée peut varier en fonction du matériau utilisé pour lafabrication de la
cellule. L association de plusieurs cellules PV en série/paralléle donnent lieu & un générateur
photovoltaique (GPV) qui a une caractéristique courant-tension (I-V) non linéaire présentant
un point de puissance maximale.

La caractéristique I-V du GPV dépend du niveau d’éclairement et de la température de
la cellule ainsi que du vieillissement de I’ensemble. De plus, son point de fonctionnement de
GPV dépend directement de la charge qu’il alimente. Afin d’extraire en chaque instant le
maximum de puissance disponible aux borne du GPV.

Cette premiére partie résume les concepts de base de I'énergie solaire et de la
production d'électricité grace a I’effet photovoltaique. Puis la modélisation des cellules
photovoltaiques et leur effet ainsi principe de fonctionnement. Enfin les caractéristiques d’un
module photovoltaique.



Chapitre(l) Notions Générales et Systeme Photovoltaique

|.2. Energie solair e photovoltaique:

L’energie solaire est émise par le soleil sous forme de rayonnement électromagnétique,
dont la quantité percue est de I’ordre de 1000 w/m? par une belle journée ensoleillée [3].
Classiguement, on distingue deux méthodes pour pouvoir convertir I’énergie solaire en
électricité:

+ Systéme de conversion thermique, ou la chaleur est récupérée directement par grandes

panneaux dans lesquels circule I’eau.

+ Systéme direct, fondés sur les interactions physiques entre les photons de la radiation

incidente et les électrons du matériau, I’effet photovoltaique.
L’energie solaire recue en un point sur la terre dépond :

4 De l’irradiance solaire percue en ce point qui dépond du rayonnement du
soleil.30% du rayonnement direct du soleil est réfléchi vers I’espace par
I’atmosphére terrestre, et seulement 70% traversent I’atmosphére, et atteignent
laterre.

+ Delanébulosité, nuages, brouillard, neige, et donc du temps météorologique.

+ De la latitude, de la saison et de I’heur (jour et nuit) [4].

1.2.1. Historique :

L’émergence des technologies énergétiques fut précipitée par la crainte de
I’épuisement des sources d’énergie existantes et le besoin d’accroitre les rendements
énergétiques. La technologie solaire, dont la chronologie suivante retrace I’histoire, fit son
apparition en 1839 lors de la découverte de I’effet photovoltaique :

1839 : Becquerel découvre I’effet photovoltaique.

1876 : Adams et Day observent I’effet photovoltaique de selénium.

1900 : Planck postule la nature quantique de lalumiere.

1930 : Wilson propose la théorie quantique des solides.

1940 : Mott et Schottky éaborent |a théorie de redresseur a semi-conducteur (diode).

1949 : Bardeen, Brattain et Schottky inventent |e transistor.

1954 : Chapin, Fuller et Pearson annoncent la création d’une photopile au silicium dont le
rendement atteint 6%.

1954 : Reynolds et ses collaborateurs rapportent la mise au point d’une pile solaire au sulfure
de cadmium. [5]

1958 : premiere utilisation des photopiles dans |e satellite orbital Vanguard-1.
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Les systémes photovoltaiques sont utilisés depuis 40 ans. Les applications ont
commenceé avec le programme spatial pour la transmission radio des satellites. Elles se sont
poursuivies avec les baises en mer et I'équipement de sites isolés dans tous les pays du
monde, en utilisant les batteries pour stocker I'énergie électrique pendant |es heures sans soleil
[6].
|.2.2. Rayonnement solaire:

Le rayonnement solaire constitue la ressource énergétique la mieux partagée sur laterre et la
plus abondante. La quantité d’énergie libérée par le soleil (captée par la planete terre) pendant
une heure pourrait suffire a couvrir les besoins énergétiques mondiaux pendant un an. En
effet, trois types de rayonnement global ont été répertoriés dans lalittérature : [7]

v' Le rayonnement diffus: est congtitué par la lumiére diffusée par I'atmosphére (air,
nébulosité, aérosols). la diffusion est le phénomene qui répartit un faisceau paraléle en
une multitude de faisceaux partant dans toutes les directions. dans le ciel, ce sont alafois
les molécules d'air, les gouttelettes d'eau (nuages) et les poussiéres qui produisent cet
(éclatement) des rayons du soleil. Cela dépend donc avant tout des conditions
météorol ogiques.

v' Lerayonnement direct : est recu directement du soleil, sans diffusion par I'atmospheére.
Ses rayons sont paralléles entre eux, il forme donc des ombres et peut ére concentré par
des miroairs. Il peut ére mesuré par un pyrhéliométre.

v' Lerayonnement solaire réfléchi: ou I’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).

Figurel.1l: Composante du rayonnement global sur un plan horizontal .
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|.3. Electricité photovoltaique :
|.3.1. Effet photovoltaique:

Le terme « Photovoltaique » se compose du mot grec désignant la lumiére « photo » et
du nom de famille de physicien Alessandro Volta, auquel la «tension » éectrique lui doit
auss son unité « «Volt ». Il signifie la conversion directe d’énergie lumineuse en énergie
électrigue au moyen de cellules photovoltaiques.

Le processus de conversion repose sur I’effet photovoltaique due le physicien francais
Alexandre Edmond Becquerel avait déja découvert en 1839.I’effet photovoltaique est la
libération, par la radiation incidente de la lumiere, de porteurs de charge d’un corps solide.

[8]

La quantité de I’énergie transportée par les photons des rayonnements solaire d’apres
la théorie du “ corps noirs* élaborée par Planck et selon I’étude de I’effet photoélectrique faite
par Einstein est : [9]

Epn = h.c/A (1.2)
Ou Epn représente la quantité d'énergie, A lalongueur d'onde, h la constante de Planck et c la
vitesse de lalumiére.

L’énergie solaire photovoltaique provient de la transformation directe d’une partie du
rayonnement solaire en énergie éectrique. Cette conversion basée sur un phénoméne
physique appelé effet photovoltaique qui consiste a produire une force éectromotrice lorsque
la surface de cette cellule est exposée alalumiéere. Latension générée peut varier en fonction
du matériau utilisé pour lafabrication dela cellule [10].

Sous I’action de la lumiere (photons) et de la différence de potentiel existant entre les
deux zones, des éectrons sont extraits de la zone N et collectés par une éectrode métallique
reliée au circuit extérieur .ce dernier leur permet de revenir ala zone P, dans les sens inverse

du sens conventionnel du courant [11] .
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Figurel.2: Schéma de principe d'une cellule photovoltaique.

|.3.2.lestypes de systémes photovoltaiques:

On rencontre généralement trois types de systémes photovoltaiques, les systemes
autonomes, les systémes hybrides et les systemes connectés a un réseau .Les deux premiers
sont indépendants du systeme de distribution d’électricité, en les retrouvant souvent dans les
régions éloignées.
1.3.2.1. Les systémes autonomes :

Ces systemes photovoltaiques sont installés pour assurer un fonctionnement autonome
sans recours a d’autres sources d’énergie. Généralement, ces systemes sont utilisés dans les
régions isolées et éoignées du réseavl.
1.3.2.2. Lessystémes hybrides:

Les systemes d’énergie hybride associent au moins deux sources d’énergie
renouvelable aussi une ou plusieurs sources d’énergie classiques. Les sources d’énergie
renouvelable, comme le photovoltaique et I’éolienne ne délivrent pas une puissance constante,
mais vu leurs complémentarités, leur association permet d’obtenir une production électrique
continue. Les systemes d’énergie hybrides sont généralement autonomes par rapport aux

grands réseaux interconnectés et sont souvent utilisés dans les régions isol ées.
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1.3.2.3. Les systemes connectés au réseau :

Les systémes photovoltaiques connectés au réseau représentent la quasi-totalité des
systémes PV installés.

Les panneaux photovoltaiques débitent sur un bus de tension continue a travers un
convertisseur dont le role est d’effectuer la conversion DC-AC et de faire en sorte que le
générateur PV fonctionne toujours a son point de fonctionnement optimal (MPPT : Maximum
Power Point Tracking). Les caractéristiques éectriques des panneaux photovoltaiques étant
liées aux conditions météorologiques,

Ce convertisseur améliore la rentabilité du systeme global. Actuellement, non
seulement les tarifs de rachat de I’électricité sont incitatifs mais en plus, sauf coupure
exceptionnelle et dans la mesure d’un taux de pénétration relativement faible, le réseau de
distribution peut accepter en permanence I’énergie produite par les panneaux photovoltaiques
permettant un retour sur investissement relativement rapide. Il n’y a donc pas de délestage de

production dans ce type de systeme. [12]

‘B» e[

' Onduleur
Panneaux
FPhotovoltaiques — Z | _

Figurel.3: Systémes photovoltaique connectés au résea.

I.3.3. Lacdlulephotovoltaique :

Une cellule photovoltaique, unité de base des panneaux solaire, est constituée de
I’assemblage de deux semi-conducteurs faiblement enrichis d’atomes de nature différente : les
un donnant des éectrons (zone N), les autres créant un déficit d’électrons que I’on nomme
des trous (zone p).cet assemblage crée une différence de potentiel entre la zone Net P. C’est
I’analogue d’une diode. [13]

La taille de chaque cellule va de quelques centimétres carrés jusqu’a 100 cm?ou plus,
saforme et circulaire, carrée ou dérivée des deux géométrique.

8
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Figurel.4: coupe transversale d’une cellule photovoltaique.

|.4. Modélisation et simulation d’une cellule photovoltaique
|.4.1. Cas d’une celluleidéale:

Dans le cas idéal, la cellule d’une jonction PN soumise a I’éclairement photovoltaique
connecté a une charge peut étre schématisée par un générateur de courant I, en paralléle avec
une diode délivrant un courant selon la figure (1.5), qui représente le circuit équivalent d’une
cellule solaire eidéale. [14]

Figurel.5: Schémaélectrique d’une cellule ideale.

L es équations régissant ce modél e sont:
lov=lpn-lg (1.2)
Iy =1, [exp (f—’;) —1] (1.3)
lo: Courant de saturation inverse de ladiode.

n : Facteur d’idéalité de la diode.
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K : Constant de Boltzmann (1,38.102J/K).
q : Charge de I’électron (1,6.10 °C).

T : latempérature de lajonction en K;

l 4. le courant circulant dans la diode;

I ov: le courant de sortie.

V : latension de sortie.

En circuit ouvert, la charge tend vers I’infini et V = V., qui est la tension en circuit

ouvert :
v
yw = Ion = o |exp (2-) = 1] = 0 (1.4)
Qui donne
nkT I
%O=Tlog(%‘+l) (1.5)

Le courant I, est assimilé au courant | avec V = 0, courant de court-circuit obtenu en
court ci cuitant lacharge.

1.4.2. Cas d’une cellule réelle :

Dans la littérature, une cellule photovoltaique est souvent présentée comme un
générateur de courant électrique dont le comportement est équivalent a une source de courant
shuntée par une diode. Pour tenir compte des phénomenes physiques au niveau de la cédllule,
le modele est complété par deux résistances série et paraléle.

Veell
|
Ioh €, Icell
> ' °WJ —( A
Rsérie T
L
Ve

) Is l 5F = Rshunt

* o

Figurel.6: Schéma équivalent d’une cellule solaire photovoltaique réelle.

La résistance série (Rs) est due a la résistivité de différentes couches de la cellule:
émetteur, base et contacts métaliques (en particulier leur interface avec le semi-
conducteur).ce terme doit idéalement étre le plus faible possible pour limiter son influence sur

le courant delacdllule.

10
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La résistance shunt ou de court-circuit (Rsh) traduit quant a elle, la présence d’un
courant de fuite a traverse I’émetteur, causé par un défaut. Ceci est le cas lorsque la diffusion
de contacts métalliques a haute température perce I’émetteur. Elle peut aussi étre due a un
court- circuit sur les bords de la cellule. Cette valeur devra étre la plus élevée possible. [15]
La modélisation de la cellule PV a partir du schéma électrique équivaent définissant le
comportement statique de la jonction PN d’une diode classique.

L’équation suivante d’écrit le comportement d’une cellule PV.

loh=la+ I+ 1 (1.6)
Avec:

I o - Photo-courant (A).

G . . zf 2
I = Iscr (350_6) : Le courant de court-circuit de référence.
V+I.Rg
I4=1Iy[e "1 —1]: Lecourant traversant ladiode.
V+IL.Rg L L. \
I, = — Le courant dérivé par larésistance paralléle.
sh

| : Lecourant fourni par lacellule.

Io: Le courant de saturation inverse d’une diode.
V= % : Latension thermique.

Telleque

q: charge d’électron (1.602 x 10°C).

K: constante de Boltzmann (1.381 x 102 JK).

n : Facteur de non idéalité de lajonction comprise entre 1 et 5 dans la pratique.

T: Latempérature effective de la cellule en kelvin.

D’aprés les équations ci-dessus, I’expression finale relie le courant délivré par la cellule

photovoltaique et latension de sortie est:

V+I.Rg

( ) V+1.Rs
= lpp = lole” ™7 " = 1]- (=) (1.7)

[.4.2.1.Caractéristiques électrique d’une celluleréale:
La capacité d’une cellule a produire de I’énergie est mesurée gréce a sa caractéristique

courant-tension, puissance-tension (Figures|.9, 1.10).

11
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+ Résultat de simulation

1BQUTE V=T

[ [ [ [ I [ [ [ [
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Figurel.7 : latension d’une cellule PV en
fonction du temps

lacautel =ft)
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Figure 1.8: le courant d’une cellule PV en
fonction du temps
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Figurel.9: caractéristique |-V d’une
cellule PV

Figure 1.10: caractéristique P-V d’une
cellule PV

On peut facilement obtenir a partir de cette caractéristique certains parametres qui vont

nous renseigner sur les phénomenes physiques mis en jeu danslacellule.
1.4.3. Les paramétres d’une cellule solaire :
1.4.3.1. le Courant de court-circuit (Isc) :Ic = I, est proportionnel a I’éclairement et

représente le courant maximal généré par lacellule. Il est produit dans des conditions de court
circuit (V=0).

Danslecasidéa ( Rsnulle et Ryh infinie),donc I’equation (1.7) devient :

I.Rg

Ise = Ip — Jr0[5’(M)

_1]_(ﬁ

Ry

(1.8)

Dans le cas généra larésistance série des cellules donc on peut négliger leterme::

12
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I.Rg

[ =1 o (1.9)
D’aprés I’équation (1.9) I’expression approchée du courant de court-circuit est:
_ _Ipn
Ise = (1+-%-°‘;) (1.10)

On adit précédemment que la résistance série est trés faible devant larésistance shunt alors la
plus grande valeur du courant généré par la cellule, pratiquement :
le lpn (1.12)

1.4.3.2. Latension decircuit-ouvert (Vco) :

Correspond a la chute de tension sur la diode, quand €elle est traversée par le courant
lon [13] (Ia=lph), 1=0. Cette tension est obtenue quand le courant qui traverse la cellule est nul.
(C’est la tension d’un générateur photovoltaique).

Latension peut étre exprimé mathématiquement par :

() 1%
0= Lo = Lol ™ = 11- () (1.12)
D’ou
Vip = Vyln [’;;U“ +1] (1.13)

[.4.3.3. La Puissance maximale Pmax:

La puissance créte est |a puissance maximale produite par les cellules photovoltaiques
sous un rayonnement solaire de 1000 W/m? & une température de 25 "C. [16]
Pour une cellule solaire idéale, |a puissance maximale Pmax, correspondrait donc a latension
de circuit ouvert Vmax multipliée par le courant de court-circuit | nax.

Pmax=Vmax* Imax (1.14)
Le produit (Vmax * Imax) donne la puissance maximale qui représente 80% environ du produit
(Vo ).
1.4.3.4 Lefacteur dequalité:
A est le facteur d’idéalité de la cellule qui dépend des mécanismes de recombinaison dans la
zone de Charge d’espace (compris entre 1 et 2).
1.4.3.5. Lefacteur deforme f f:

Il s’agit d’un rapport qui rend compte de la qualité de la forme de la caractéristique courant-

tension. |l est défini par larelation suivante: ff = o Tl

ICL"VCO ICC'VCO

13
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|.4.3.6.Rendement éner gétique maximum n:

L’efficacité de conversion photovoltaique est le rapport de la puissance maximale de
sortie Pyax divisée par la puissance radiative incidente Pin: N= Py/ Pin. [17]
|.5. Modéle du module photovoltaique :

Les cellules générent une tension qui vade 0.5 a 1.5V et une densité de courant de 10
a50 mA cm™ suivant la technologie utilisée. Elles délivrent donc une puissance trés faible.
Pour délivrer une puissance exploitable et une tension compatible avec la charge d'une
batterie, par exemple, il faut les associer en série et/ou en paralée. De plus, cet assemblage
de celules doit étre protégé des intempéries exté&ieures (humidité, variations de
température...). C'est pour palier a ces problémes gue |'on fabrique des modules PV composés
de plusieurs cellules interconnectées en série, ou en parallele ou bien les deux et encapsul ées.

Le module PV est donc composé de plusieurs cellules associées en série et/ou
paralléle, disposées en rangées. 18]

Le modele suivant utilise une méthode différente pour calculer la de la résistance série
et de la résistance paraléle. Par exemple, le module SPR-305-WHT est fait de cellules
solaires (96 nitrure de silicium multi-cristallines) en série et fournit 305 W de puissance
maximale nominale. La tension de point de puissance maximale est de 54.7V et courant
délivré au point de puissance maximale est de 5.58 A. Les paramétres de la SPR-305-WHT

sont donnés dans le tableau 11.1, ce qui est essentiel pour modéliser le photovoltaique.

Caractéristiques Parametres valeurs

Puissance max 305W
Tension a puissance max(Vpp) 54.7V
Courant a puissance max (Ipp) 5.58A
Courant de court-circuit (Isc) 5.96A

Electriques des Tension acircuit ouvert (Voc) 64.2V

modules PV Température de cellule (NOCT) 49°C

physiques Nombre de cellules en série (Ns) 96
Nombre de modules en parallele (Np) 1

Autres Constante de Bolzmann 1.38e-“JK
Constante de Coulomb 1.6e-°C

Tableau 1.1: les différentes caractéristiques du modele SPR-305-WHT.

14
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[.5.1. Les parametresinfluents sur la caractéristique:
Quatre parametres influent sur le comportement éectrique d'une cellule solaire ou un
générateur photovoltaique :
» Larésistance série Rs
» Larésistance shunt Rg.
» L'éclairement E.
> LatempératureT.
1.5.1.1. L'influence delarésistance série Rs:

Les performances d’une cellule photovoltaique sont d’autant plus dégradées que la
résistance série est grande ou que la résistance shunt est faible. La résistance série caractérise
les pertes par effets Joule de la résistance propre du semi conducteur et |es pertes atravers les
grilles de collectes et les mauvais contactes ohmiques de la cellule. Les contactes semi
conducteur-électrodes a résistance €l evée abaissent appréci ablement latension et le courant de
sortie ce qui valimiter le rendement de conversion. [19]

+ Résultat de simulation

lacautel =\ lacaurteP=f{\}
\ \ w 1 1 —— RAQ&BdM
— RAQGBRBIM — RADdm
— R=0dm P
.
pim
4 4
an-
< z
E — » %:mﬁ
2- 4 S
1 5.
L L | | L L L L L L L L
0 0 D D o D ) Ly 0 0 D D ] D o

latersan(V) latersian(Vy

Figurel.11 : influence de larésistance Figure 1.12: influence de larésistance série
serie sur les Caractéristiques I-V d’une sur les Caractéristiques P-V d’une cellule
cellule PV PV

I.5.1.2.Influencedelarésistance paralléle Rg :

La résistance paralléle (ou shunt) caractérise les pertes par recombinaison des porteurs dues
aux défauts structurales du matériau épaisseurs des régions N et P et de la zone de charge et
d’espace. L’existence de fissures et de défaut de structures complexes devient le siege de
phénomene physique assimilable aussi a une paraléle Ry, L’ordre de grandeur de la
résistance paralléle pour une cellule au Si : Rsh = 10° 410" Q. Ry, augmente avec le

groupement série de cellules solaires et diminue avec une connexion paralléle. [20]
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+ Résultat de simulation
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Figure 1.13: influence de larésistance Figure 1.14: influence de larésistance
paraléle sur les Caractéristiques |-V d’une  paraléle sur les Caractéristiques P-V d’une
cellule PV cellule PV

[.5.1.3.Influence de I’éclairement : L’énergie électrique produite par une cellule dépend de
I’éclairement qu’elle recoit sur sa surface. La figure (1.15) représente la caractéristique
courant-tension d’une cellule en fonction de I’éclairement, a une température et une vitesse de
circulation de [I’air ambiant constant Le courant est directement proportionne au
rayonnement, contrairement a la tension qui ne varie que trés peu en fonction de
I’éclairement.

4+ Résultat desimulation
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Figure 1.15: influence deI’éclairement sur ~ Figure 1.16: influence de I’éclairement sur
les Caractéristiques |-V d’une cellule PV les Caractéristiques P-V d’une cellule PV
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[.5.1.4.Influence delatempérature:

L’influence de la température est importante et a des conséquences pour la conception
des panneaux et des systemes photovoltaiques. La température est un paramétre essentiel
puisque les cellules sont exposées aux rayonnements solaires, susceptibles de les échauffer.
De plus, une partie du rayonnement absorbé n’est pas convertie en énergie éectrique il se
dissipe sous forme de chaleur ; c’est pourquoi la température, de la cellule (Tc) est toujours
plus éevée que latempérature ambiante (Ta).

Tc=Ta+ (NOCT-20/800)* G (1.15)
Avec

NOCT : température normale de fonctionnement de la cellule (Normal Operating Cell
Temperature). Cette valeur est généralement donnée par le fabricant [°C]

G : ensoleillement recu par lacellule PV [W/m?]

La figure (1.17), montre que la tension d’une cellule baisse fortement avec la température.
Plus la température augmente et moins la cellule est performante. En revanche, le courant
augmente |égerement en intensité : cette augmentation reste néanmoins négligeable au point
de puissance maximale.

+ Résultat desimulation
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Figurel.17: influence de latempérature  Figure 1.18: influence de latempérature sur
sur les Caractéristiques |-V d’une cellule les Caractéristiques P-V d’une cellule PV

P\/

a) L'association en série
Lorsgue I'on associe Ns cellules PV en série, les tensions de ces cellules sadditionnent
et le courant généré est le méme dans toute la branche. La caractéristique |-V résultante de
|'association de la Figure 1.19 est obtenue en multipliant point par point et pour un méme
courant, la tension individuelle Vi par Ns. On note aussi que |'impédance optimale de

I'association sera Ns fois plus grande que celle de la cellule de base.
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Le courant généré par Ns cellules PV en série éant le méme dans toute la branche et
limité par le courant de la cellule la plus faible, on prendra soin de ne connecter en série que
des cellules ayant la méme densité de courant. C'est pour cela qu'en production, toutes les
cellules sont testées et triées en fonction de leur rendement.

Les résistances séries sgoutent. L'augmentation de la résistance série induit une perte de
puissance, il faut donc faire attention a la résistance d'interconnexion des cellules, dans une
association en série. Le facteur de forme d'un module ne peut en général pas étre meilleur que
celui de ses cellules constitutives. Comme pour e courant, il se rapproche de celui de la plus
mauvaise cellule. Les résistances paralléles sgoutent également.

Vo= Ns*Veo (1.16)

lees= s (1.17)

Ou

lssc - l€ courant de court-circuit du groupement série.
ls: : le courant de court-circuit.

Vo latension de circuit ouvert du groupement série.
Ns: le nombre de cellules en série.

Vo : latension de circuit ouvert.

Figurel.19 : Schémades cellules photovoltaiques associées en série.
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+ Réaultat de simulation

lacauteH(\) lacautePH(\V)
T T

—NA

@

Nl)e(mat

o
T

| [ [ [ [
D juJ ) an 2

0 D 1® 1<)
latesn(V) latersin(V)
Figure 1.20: influence de nombre de Figure 1.21: influence de nombre de cellule
celluleen sériesur les Caractéristiques|-V  en série sur les Caractéristiques P-V d’une
d’une cellule PV celule PV

b) L'association en paralléle
Cette fois-ci, c'est la tension de chaque cellule qui doit étre identique, les courants sajoutant.
La nouvelle courbe de la Figurel.22 est obtenue en additionnant point par point et pour
chaque valeur de tension, le courant de la cellule de base par Np.
lpse=Np* lsc (1.18)
Vico=Veo (1.19)
Ou
losc : 1€ courant de court-circuit du groupement paralléle.
Voo : latension de circuit ouvert du groupement paralléle.

Np : le nombre de cellules en paralléle.

Figurel.22 : Schéma des cellules photovoltaiques associées en paralléle.
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+ Réaultat de simulation

lacutel=A\) lacaubePH(V
[ [ [ I —NJ'-']
N2
a- —N3
— N
| ]
<
i
5.
o o o s o o o ;’o o o o ©
latersan(Vj latersan(V)
Figure 1.23: influence de nombre de Figure 1.24: influence de nombre de cellule
celluleen paraléesur les en paralléle sur les Caractéristiques P-V
Caractéristiques I-V d’une cellule PV d’une cellule PV

c)Association mixte (Série + Paralléle) descellules PV :
Le générateur photovoltaique est constitué d’un réseau serie-paralléle de nombreux modules
photovoltaiques regroupés par panneaux photovoltaiques figure (1.25). La caractéristique
électrique globale courant/tension du GPV se déduit donc théoriquement de la combinaison
des caractéristiques des cellules élémentaires supposées identiques qui le composent par deux
affinités de rapport ns parallélement a I’axe des tensions et de rapport Np paralléement a
I’axe des courants.
lg= Np.lec (1.20)
Vgeo=Ns.Veo (1.21)
Ou
lgsc : 1€ courant de court-circuit du groupement mixte.

Ve : latension de circuit ouvert du groupement mixte.

J}?':; (;} l I
h [(;IT{ (;‘) J
Np=2

Figurel. 25: Association mixte Nsx Np modules solaires.

20



Chapitre(l) Notions Générales et Systeme Photovoltaique

+ Résultat de simulation

lecare{\ lecarteRHV)
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Figure 1.26: influence de nombre de cellule Figure 1.27: influence de nombre de
série/ paralldesur les Caractéristiques -V cellule sérief paralléle sur les
d’une cellule PV Caractéristiques P-V d’une cellule PV

|.6. Le générateur photovoltaique:

La puissance délivrée par une cellule ne suffit par pour alimenter une charge DC de la
taille d’une station relais de télécommunications (BTS). Il va falloir interconnecter plusieurs
cellules en série et en paraléle pour former un module photovoltaique et atteindre la
puissance désirée.

A leur tour, I'interconnexion de modules entre eux en série et en parallée, pour
obtenir une puissance encore plus grande, définit la notion de générateur photovoltaique
(GPV).

Pour chaque module, le constructeur donne le courant de court-circuit (Icc) et la
tension de circuit couvert (V) aux conditions standards (T=25°C et Es=1000W/m?). Si on
pose Ns, le nombre de modules connectés en série dans une branche et Ny, le nombre de
branches connectées en paralée. [21]

L e schéma équivalent du générateur photovoltaique devient :

Ns R
Nplee Ny S .
\ Np ! > +
\/ Np Ns*V
/ — R S
Ns p

Figurel.28 : Modéle du générateur photovoltaique.
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L’équation régissant ce modele de générateur photovoltaique est obtenue a partir de
I’équation (1.7) :

(V+.',Rs) VIR
1=ty = Iole ¥ —1]- (5 (1.23)
q ((@' sRs-py ) NpVpv+NsRslpv
— Ns N .
Ipy =Nplp-Nels| exp ( T 1| - (FREEEREY) (1.24)

Pour notre cas en utilise un générateur utilise de 05 panneaux en série et 66 en
paralée de type SPR-305-WHT.

Ppv = Ns . Np .Vpy .Ipy (1.25)

+ Résultat de simulation

Zol 2\ .
@ 1 : 70 lacateR{\
[ [
X 1
[<B
Ki)S
8-
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gm 1 B4
2.
1
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Figurel.29: les Caractéristiques |-V Figure 1.30 Caractéristiques d’un générateur
d’un générateur PV PV

[.6.1. Les zones de caractéristique 1(\V) d’un genérateur photovoltaique :

La caractéristique fondamentale du générateur photovoltaique donnée pour un éclairement et
une température donnée, la courbe I=f(V) représente trois zones essentielles :

a) La zone (1) : ou le courant reste constant quelle que soit la tension, pour cette région, le
générateur photovoltaique fonctionne comme un générateur de courant.
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b) La zone (2) : correspondant au coude de |a caractéristique, larégion 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.

c) La zone (3): qui se distingue par une variation de courant correspondant a une tension
presque constante, dans ce cas le générateur est assimilable a un générateur de tension.

la courbe I=f(V)
400 :

350 -

300 -

)
N
]
T

le courant (A

Zone'1' Zone '2

3
A
\/

la tension (V)

Figurel .31: Les différentes zones de Caractéristique I(\V) d’un générateur photovoltaique

|.6.2.Fonctionnement d’u générateur PV a sa puissance Maximale :

De point de vue source d’énergie, pour un générateur PV, la protection de puissance
varie fortement en fonction de I’éclairement, de la température et de la nature de la charge
connectée. Chague charge a son comportement, en outre, souvent, la variation du
comportement de la charge varie brutalement en fonction de la consommation des
utilisateurs. En conséguence, les performances des générateurs PVs se dégradent .dans ces
conditions, pour que le générateur PV fournisse sa puissance maximale et fonctionne a un

rendement élevé, une adaptation du générateur ala charge est nécessaire. [22]

|.6.3. Etage d’adaptation entre un générateur PV et une charge :

Un générateur présente des caractéristique (V) non linéaire avec des PPM.ces
caractéristique dépendent entre autre du niveau d’éclairement et de température de la cellule
.de plis, selon les caractéristiques de la charge sur laquelle le GPV débite, nous pouvons
trouver un trés fort écart entre la puissance potentielle du générateur et celle réellement

transférée ala charge en mode connexion direct. [23]
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Afin d’extraire a chaque instant le maximum de puissance disponible aux borne du
GPV et de latransférée al charge, la technique utilisée classiquement est d’utiliser un étage
d’adaptation entre le GPV et la charge comme décrit dans la figure (1.32).cet étage joue un
role de I’interface entre les deux élements en assurant a traverses un e action de controle, le
transfert du maximum de puissance fournie par qu’elle soit la plus proche possible de Pmax
disponible .[24]

+
ETAGE
DADAPTATION \'/) CHARGE
e ]

Figurel.32: étage d’adaptation entre un GPV et une charge.

|.7.Conclusion

Les caractéristiques d’un module solaire montrent bien que la puissance maximale
générée dépend fortement de I’intensité des radiations solaires ainsi que de la température. Le
module solaire ne peut générer sa puissance maximale que pour une certaine tension et
courant de fonctionnement.

Pour que le module fourni sa puissance maximale disponible il faut une adaptation
permanente de la charge avec le générateur photovoltaique. Cette adaptation pourra étre
réalisée par I’insertion d’un convertisseur DC-DC et DC-AC contrdlé par des mécanismes

capables de garder e fonctionnement du module a sa puissance maximale.
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Chapitre Il modélisation et simulation d’un chaine de conversion photovoltaique

[1.1. Introduction :

Le raccordement d’un générateur PV a une charge quelconque nécessite I’adaptation de
ce générateur pour qu’il fonctionne, a une température et un éclairement donnés, a sa

puissance maximale.

Généralement I’étage d’adaptation, comprenant un ou plusieurs convertisseurs statiques,
permet de transformer les grandeurs éectriques continues en grandeurs adaptées a la
charge. Cet étage peut é&re commandé par une ou plusieurs lois de commande afin de
maximiser la puissance produite par le générateur.

Un convertisseur DC/DC connecté entre les générateurs photovoltaiques et ce bus
permet de remplir cette fonction en gjustant en permanence la tension aux bornes des
panneaux photovoltaiques. La méthode la plus ssmple consiste a modifier en continu la
tension imposée au générateur PV, de mesurer la puissance fournie et d’ainsi, toujours

tenter de s’approcher le plus possible de la puissance maximale.

Une commande MPPT, associée a un étage intermédiaire d’adaptation, permet de faire

fonctionner un GPV de facon a produire en permanence le maximum de sa puissance.

Certain dispositif utilise I'énergie alternative qui impose une nécessité de raccorder le
générateur photovoltaique par une autre chaine d’adaptation de type DC-AC. Le but de

cette derniere est d’assurer a la fin un signal alternatif demandé par la charge.

Le chapitre contient une représentation des convertisseurs utilisés dans les systémes
photovoltaiques. Ainsi, on décrive la commande MPPT des convertisseurs DC-DC et la

commande MLI des convertisseurs DC-AC.
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I1.2.0ptimisation du rendement énergétique du systéme PV :

Il existe un seul point sur la caractéristique |-V d’un panneau photovoltaique
pour lequel la puissance maximale est produite. Quand un panneau est connecte
directement sur une charge (couplage direct), en géenéra le point de fonctionnement

n’est pas le point de puissance maximale (MPP maximum power point).

La puissance délivrée par les panneaux PV dépend de I’éclairement, de la
température et de la tension aux bornes ainsi, dans un systéme a couplage direct, le
systéme PV doit étre surdimensionné pour assurer la puissance demandée par la charge.

Pour optimiser le rendement énergétiqgue du systéme PV, une solution est
I’utilisation d’un MPPT (Maximum Power Point Tracker). Qui permet de suivre e point
de puissance maximale en controlant latension ou le courant PV indépendamment de la
charge. [25]

Le bloc d’adaptation du panneau PV avec la stratégie de commande est illustré

danslafigurell-1. Dans notre projet Le convertisseur CC /CC est model du hacheur de

type Boost.
F .

— {_;]

Convertisset. ﬁ

Statique &
(CS) S
FPriar
Rapport Cyclicue
| |
Comrniande
¥ MPPT

Figurell.l: schémadu systeme de conversion PV.

I1.3.Principe delarecherche du point de puissance maximale (MPPT) :

Lacommande MPPT fait varier le rapport cyclique du CS de telle sorte que la puissance

fournie par le GPV soit le Pyax disponible a ses bornes. L’algorithme MPPT peut étre
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plus ou moins compliqué pour rechercher le PPM, mais en généra il est basé sur la
variation du rapport cyclique du CS jusqu’a se placer sur le PPM en fonction des

évolutions des parametres d’entrée du CS (Ipy €t Vpy).

Lavariation de Vpy avec une dérivée temporelle constante est effectuée atravers

le méme type de variations introduites sur le rapport cyclique du CS.

Les variations introduites sur le rapport cyclique du CS modifient la tension
d’entrée du CS mais aussi e point de fonctionnement du GPV, comme indiqué dans la
figure 11.2. Dans cette figure, les points de fonctionnement P; et P, correspondent
respectivement aux tensions d’entrée V; et V, et, de maniere équivalente, aux rapports
cycliques D; et D,. Si nous supposons que le CS de la figure I.1 est une structure de
type survolteur (boost), la tension d’entrée du CS peut s’exprimer : V\y=Vs(1-D). [26]

Avec
V@ la tension d’entrée du convertisseur statique.
Vs : latension de sortie du convertisseur statique.

D : rapports cycliques du convertisseur statique.

Ipv

Vi Vopr V2

Vev [V]

Figurell.2: Caractéristiques I(V) et P(V) d’un GPV pour différents points de
fonctionnement.
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I1.4.Les convertisseurs électroniques :

Les convertisseurs électroniques de puissance jouent, un réle important dans la
chaine protection-utilisation de I’énergie électrique, car ils sont utilisés pour mettre

I’énergie électrique sous forme adaptée aux besoins de I’application.

En pratique, I’énergie électrique est disponible sous forme de sources de tension

continue ou alternative.

Les convertisseurs électronique de puissance sont donc des diapositifs éectroniques
destinés & convertir un ou plusieurs parametres de I’énergie électrique produite par un

générateur selon les besoins du récepteur qu’il aliment. [27]
[1.4.1. LesHacheurs:

L’hacheur est un convertisseur statique DC/DC. Ile peut étre « dévolteur », abaisseur de
tension ou «survolteur ». 11 permet d’obtenir une tension contenue réglable, en valeur

moyenne, par celui de rapport cyclique, a partir d’une tension continue fixe. [28]

Figurell.3: Symbole d'un convertisseur DC-DC.

Dans la chaine de conversion le convertisseur DC/DC est situé entre le module
photovoltaique et la charge, il permet de faire I’adaptation entre ces deux ééments. Le
hacheur oblige le GPV a fonctionner a puissance maximale quel que soit I’ éclairement,

et deletransférer ala charge pour un rapport cyclique bien défini. [29]
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1.4.1.1. Hacheur Buck :

Le convertisseur Buck dévolteur peut étre souvent trouvé dans la littérature sous
le nom de hacheur dévolteur ou hacheur série. La source d'entrée est de type tension

continue et la charge de sortie continue de type source de courant.

L'interrupteur K figure (11.4) peut ére remplacé par un transistor puisque le
courant est toujours positif et que les commutations doivent étre commandées (au
blocage et al'amorcage). [30]

I I I L I
L, K e o — N °s
A I(". K '1\7' I '
v L y C2
V; . .. 1 v
N & /\D — s 0

Figurell.4: Schéma éectrique d'un hacheur Buck. [30]
a) Fonctionnement :

Le fonctionnement dun convertisseur Buck peut étre divisé en deux
configurations suivant I'état de I’interrupteur. Dans I'état passant, la tension appliquée

aux bornes de la diode est V;. L’interrupteur est commandé a la fréquence de

découpage f, = Tie La source V; fournit de I’énergie a la charge et a I’inductance. Le

courant traversant l'inductance augmente linéairement. La tension aux bornes de la

diode étant négative, aucun courant ne latraverse.

Dans I'éat bloqué, I’interrupteur s’ouvre. La diode devient passante afin
d'assurer la continuité du courant dans l'inductance. La tension aux bornes de

I'inductance vaut, V| = — Vo. Le courant traversant I'inductance décroit.

Pour calculer la relation entre la tension d’entrée et celle de sortie, on exprime que la

tension moyenne aux bornes de I’inductance est nulle:

Vo=a V, (11.2)
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Gréce a cette équation, on peut voir que la tension de sortie varie linéairement
avec le rapport cyclique. Le rapport cyclique étant compris entre O et 1, la tension de
sortie Vo est toujours inférieure a celle d'entrée. C'est pour cela que I'on parle parfois de
dévolteur. [31]

b) Modéle mathématique équivalent :

Pour savoir le comportement réel nous devons faire la représentation du circuit
équivaent par les deux états du commutateur et de tirer par suite le modéle
mathématique reliant les variables d’entrée/sortie. La figure (figure .11.5) montre le
schéma du circuit équivalent d’un convertisseur devolteur avec le commutateur fermé,
tandis que la figure (figure .I1.6) représente le convertisseur dévolteur avec le

commutateur ouvert pendant (1-a) Te.

I, I Iy L I
: > k: 1YY Op
'y IC" “’—_\—_—— I A
- Yy ‘¢z
Y —l o)
. — Cq . 6 Vo

Figurell.5: Schéma éectrique d'un hacheur buck fermé. [32]

Lorsqu’on applique la loi de Kirchhoff sur le circuit ci-dessus on aurales équations
suivantes:

lea(®) =¢; X2 =1(0) -1, (1) (112)
Loz () =2 52 =10 1o (1) (113
VL=L"E2= V0V, (0 (11.4)
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I I L Io
o N >
IC *—V I A
| T yle
V; -
: — G - Cs Vo

Figurell.6 : Schéma éectrique d'un hacheur buck ouvert.

L es équations suivantes sont déduites de lafigure (11 .6):

dvi(t)

Iea(t) = ¢ TR I; (t) (11.5)
lea(t) = ¢ 22 = 1) -lo(t) (11.6)
V0= LD =y (11.7)

dt

I1.4.1.2 Hacheur Boost :

L’hacheur Boost nommé aussi survolteur ou « convertisseur paraléle». On
utilise un convertisseur Boost lorsgu'on désire augmenter la tension disponible d'une
source continue. Les systémes alimentés par photovoltaique utilisent souvent plusieurs
cellules en série afin de disposer d'un niveau de tension suffisamment élevé. Un
convertisseur Boost permet d'augmenter la tension fournie par la cellule photovoltaique
et ainsi diminuer le nombre de cellule nécessaires pour atteindre le niveau de tension
désiré. [33]

L L frI;'v'\ N L
x 1, &
v g8 D | e
\E | ) - .
: | \ K Cy | Yo

Figure.l1.7: Schéma électrique d'un hacheur boost. [34]
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Fonctionnement :
Le fonctionnement d'un convertisseur survolteur (Boost) est divisé en deux phases :

+ Une phase d'accumulation d'énergie : lorsque I’interrupteur est fermé (état
passant), cela entraine l'augmentation du courant dans l'inductance donc le
stockage d'une quantité d'énergie sous forme d'énergie magnétique. La diode D est
alors bloquée |a charge est aors déconnectée de |'alimentation.

+ Lorsque le I’interrupteur est ouvert, l'inductance se trouve alors en série avec le
générateur et sa f.em. sadditionne a celle du générateur (effet survolteur). Le
courant traversant |'inductance traverse ensuite la diode D, le condensateur C et la
charge R. 1l en résulte un transfert de I'énergie accumul ée dans I'inductance vers la
capacité. Quand un convertisseur Boost travaille en mode de conduction continue,

le courant IL traversant I'inductance ne Sannule jamais.

Latension et le courant de la charge du convertisseur survolteur en conduction continue
sont donnés par |es équations suivantes :
Vo (o-1) =V (11.8)
lo(a-1) = I; (11.9)
Avec a : est lerapport cyclique. [35]
b) Modéle mathématique équivalent :

Afin de pouvoir synthétiser les fonctions du hacheur survolteur a I’état
d’équilibre, il est nécessaire de présenter les schémas équivalents du circuit a chaque
position de I’interrupteur K. celui de la figure (figure .11.8), présente le circuit
équivaent du boost lorsque K est fermé c-a-d entre [0, aTe] [36].

i 5 > Io
- ’—Nm T
4 I v I .
v c L y lc2
\" e—— T

Figure.ll. 8. Schémaélectrique d'un hacheur boost ferme.
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L’application des lois de Kirchhoff sur les circuits équivalents des deux phases de
fonctionnement donne :

ler (= 0= 1,0 1, (1) (11.10)

ez () = ¢ 20 = - 1 (1) (11.11)
— IL (L) _

L ()=L=2= v (11.12)

A I’état ouvert de I’interrupteur K, le circuit équivalent au fonctionnement du Boost est

le suivant:
Il ]:]_, L [D
I.. ¥+ '
I Vi y lo
A% i ]
' —_— C]. - Cj 1"'0
Figure.ll. 9: Schéma éectrique d'un hacheur boost ouvert
dvi
et =l =8 = 1©-1,0 (11.13)
d
Iez () = !cz%t“) = I, -1 (11.14)
diL
Vo O=L—-= Vi()-Vo (1) (11.15)

I1.4.1.3. Hacheur Buck-Boost :

Dernier convertisseur de la famille des convertisseurs DC/DC, |e convertisseur
buck-boost est également appelé abaisseur-dévateur par son aptitude a fournir une
tension plus faible ou plus éevé que celle appliquée en son entrée. Ceci dépend de la
valeur du rapport cyclique. [37]

Le hacheur buck-boost est un convertisseur indirect DC-DC a stockage inductif.
La source d'entrée est de type tension continue (filtrage capacitif en parallée avec une

source de tension) et la charge de sortie continue de type source de tension
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(condensateur en paralléle 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 al'amorcage) [38].

; I,
T Kl

Figure.ll. 10: Schéma électrique d'un hacheur buck- boost.
a) Fonctionnement :

Cette structure de convertisseur permet d’obtenir des tensions négatives a partir
de tension positive. Le schéma de principe est présenté sur (figure 11.10). Quand
I’interrupteur est fermé pendant la durée oT. , le courant augmente linéairement. La
tension est égale aV; . A I’ouverture de K, la diode prend le relais et la tension est égale
Vi a-Vo. Par définition la tension moyenne aux bornes de I’inductance est nulle. 1l en
résulte que [39] : V;.a.T=Vo (1-0)T

Quand le rapport cyclique a > 0.5 le hacheur buck-boost fonction comme un
hacheur boost et si le rapport cyclique a < 0.5 le hacheur buck-boost fonction comme
un hacheur buck.

b) M odéle mathématique équivalent :

Lorsque I’interrupteur K est fermé le circuit équivalent est montré sur la figure
(figurel1.11)
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Figure.ll. 11: Schéma électrique d'un hacheur buck- boost fermé.

En appliquant laloi de Kirchhoff a ce circuit on obtiendra les équations suivantes :

dvi (t)

Ier () = G4 =1 (8) -1, (1) (11.16)
ez = ¢ 2=~y (8) (11.17)
V=L =v, @) (11.18)

Lorsque I’interrupteur K est ouvert le circuit équivalent apparait a la figure
(figure .11.12)

Figure.ll. 12: Schéma électrique d'un hacheur buck- boost ouvert.

Le modele d’équation dans cette configuration est comme suit :

Iex ()= Cy dv;t(t) =1; () (11.19)
lez (0= ¢ 0= 1y (0)-1, () (11.20)
v 0)=LE0=v, @) (11.21)
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[1.5. Commande M PPT :

L amélioration du rendement du systéme PV nécessite la maximisation de la
puissance du générateur PV. Cela est possible si le point de fonctionnement est bien
chois en adaptant I’impédance de la charge a la source de tension. Le convertisseur
DC/DC jouera le réle d’un adaptateur d’impédance assurant ainsi le fonctionnement au
point optimal qui permet de produire la puissance maximale du générateur PV.

La maximisation de puissance de la source PV, revient a chercher ce point de
fonctionnement optimal. Cette opération est dite MPPT ou « Maximum Power point

Tracking».
[1.5.1.Différents types de commande MPPT :

Dans le fonctionnement des GPV, pour un meilleur rendement, la technique de
la poursuite de la puissance maximale qui consiste a transférer de maniére optimale
toute la puissance électrique convertible de cette source pour alimenter la charge. Elle
est indispensabl e dans toutes applications utilisant un générateur photovoltaique des lors
que le critere du « retour sur investissement » est directement lié a la production
d’énergie. C’est le cas pour une production injectée dans un réseau.

Plusieurs familles de commandes sont proposées dans la littérature. Parmi Les
méthodes les plus couramment rencontrées sont communément appel ées respectivement
Hill Climbing, Incrément de conductance (IncConductance) et Perturb& Observ (P& O).
[40]

[1.6.1.1. Premiéres commandes M PPT :

En Janvier 1968, A.F. Boehringer a publié la premiére loi de commande MPPT
adaptée a une source d’énergie renouvelable de type photovoltaique. La commande,
basée sur un algorithme de contrble adaptatif, permet de maintenir le fonctionnement du
systéme a son point de puissance maximale. A partir des mesures du courant délivré par
le panneau photovoltaique Iph et de la tension Vh, la méthode consiste a calculer la
puissance a I’instant ti et la comparer a la valeur mémorisée a I’instant ti-1. Par la suite,

un nouveau rapport cyclique est calculé et est appliqué au convertisseur statique.
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Début

l‘ Ppv=Py
Mesure de

IP'\". \"p\'

v

Calcule de

v

NON Ooul
D=D-cte P,v<P, .5 D=D+cte

Sortie

A

\ 4

Figure. I1.13.principe de la premiére commande MPPT numérique.

Ce principe de commande est toujours valable, il est appliqué maintenant sur des
algorithmes numérigues plus performants, avec un temps de réaction et une précision de

larecherche du PPM amédliorés. [41]
11.6.1.2. M éthode de perturbation et observation (P& O) :

La méthode de perturbation et observation (P&O) consiste a perturber I’un des
paramétres d’entrées du convertisseur statique (généralement la tension Vpv) puis
d’observer I'impact de ce changement sur la puissance de sortie du systeme, Elle permet

d’extraire la puissance maximale méme si I’éclairement et la température varient.

Le principe de cette méthode est qu’a partir d’un rapport cyclique initialement
petit, on mesure Vpv et Ipv et on calcule P(k). La valeur obtenue est comparée avec la
valeur P (k-1) calculée au cycle précédent, et selon le résultat de comparaison, Vpv est
gjustée soit dans le méme sens que dans le cycle précédent soit dans une direction

opposee. Ainsi, la puissance va augmenter, repasser par le maximum, puis diminuer et
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dés la détection d’une diminution de la puissance, le sens de la commande est a nouveau

inversé,...etc. Cependant, I’oscillation du systeme autour du maximum permet de suivre
le maximum de puissance. [42]

Début
v
—  »  Mesurede
A pvn et Ipvn
v
Calculer pyy,
Pypo= Vi * L
oul
—_— P\'pn:plpu—l
v Non
Non Oul
l a P\rn_p\m-1>0 ﬂ
ouI Voa-Von >0 Non NON ~~ VerVe>0 oul
Décrémentation Incrémentation Décrémentation Incrémentation
de Vi de veek de vref de V.
= Vref =vref +AV
Vre=Vrer AV Vet =Vier AV Vet =VyerHAV

'

P,...=Vpvn

vpvn' 1 =vp\'|l

v

v

Figurell.14 : Algorithme de la méthode P& O.
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En résumé, s suite a une perturbation de tension, la puissance PV augmente, la
direction de perturbation est maintenue. Dans le cas contraire, elle est inversée pour
reprendre la convergence vers le nouveau PPM.

11.6.1.3.Principe de la commande “Hill Climbing” :

La technique de contréle nommée Hill Climbing est basé sur la caractéristique
P(0) qui présente un maximum ag = 0 comme le montre lafigurell.7.

dp
— =0
L 3 da
dp dp
L — <0
- 2 > 0 PPM e
e
0% @ [%] 100% "

Figure.ll .15. Relation entre la puissance du GPV et le rapport cyclique du

convertisseur statique

L algorithme de cette méthode est illustré sur la figure 11.16. La variable Sope
correspond a une variable qui prend le signe « 1 » ou « -1 » suivant ladirection que 1’on
doit donner ala recherche pour augmenter la puissance en sortie du panneau, symbolise
la variable d’incrément du rapport cyclique. Périodiquement, la puissance Ppvn est
comparée a la valeur déterminée précédemment Ppn1. En fonction du résultat de la
comparaison, le signe de la valeur Sope change ou reste identique. Ce qui a pour effet
d’incrémenter ou de décrémenter la valeur du rapport cyclique. Une fois le PPM atteint,
le systéme oscille autour de ce dernier indéfiniment rejoignant alors les compromis a
faire entre rapidité et précision comme la méthode précédente et les pertes liées a ces
oscillations
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Début
v

q Mesures de : <

VI'I\"I'I et Iﬂ\-"l'l

l

Calcul de Ppy

Ppvn=Vpvn * Ipvn

l

Pp\-‘n = I-’p\-'n—l (0]8]!
Non l
P Pouni Non Complément de
: Signe de slope
oul]

a, = Ap_1 +a+ slop

l

Ay = Oy

A

va—l = varl

l

Figurell.16. Algorithme type de lacommande Hill Climbing.

11.6.1.4.Principe de la commande “Incrément de conductance” (IncCond) :

La commande basée sur la connaissance de la variation de conductance du GPV
et des conségquences sur la position du point de fonctionnement par rapport a un PPM.

La conductance du module photovoltaique est définie par le rapport entre le courant et

latension duGPV. G = 22 (11.22)

Vpw
Donc une variation é émentaire (incrément) de conductance peut étre définie par:

40



Chapitre Il modélisation et simulation d’un chaine de conversion photovoltaique

_ dlpv
dVpy

dG (11.23)

D’autre part, I’évolution de la puissance du GPV par rapport a la tension donne
la position du point de fonctionnement par rapport au PPM. Lorsgue la dérivée de
puissance est nulle, cela signifie que I’on est sur le PPM, si elle est positive le point
d’opération se trouve a gauche du maximum, lorsqu’elle est négative, on se situe a

droite. Lafigure11.17 permet d’écrire les conditions suivantes :

Si% > 0, le point de fonctionnement est a gauche du PPM
pv
Siii"” < 0, le point de fonctionnement est sur ladroite du PPM
pv
Siii"” = 0, e point de fonctionnement est sur le PPM,
pv
| @q} 4 i i« 4
g | A T
|‘I -\
n dPPF \ \
Z | SEs0 ppy\ By < /)
? d]"‘pr i "'{ \ ?‘%r - O % AI; c —Ip, lI|I _“J I
a \ = AV, Vs f—‘“; S 4.
\A, B,
Ill |
\ |
3 Ve [V] Viw [V]

bi
Figure.l1.17. Positionnement du point de fonctionnement suivant le signe de la dérivée
de la conductance G.

Le lien entre la conductance donnée par I’équation (11.23) et la dérivée de la puissance :
pv

dl
av,

v

) Peut étre décrit par I’équation suivante :

V Afpv

dPpy _ dlpy
ewrreroranl ]pv + vaF ]pv + pvm

dVpw pv

(11.24)

D’ou, on peut alors écrire de nouvelles conditions sur la variation de conductance.

s dPpy

AVpp

dPpy
dVpy

<

dPpy _

AVpy

> — :j’—" le point de fonctionnement est a gauche du PPM.
pv

- :j’—" le point de fonctionnement est sur ladroite du PPM.
pv

— :j’—" le point de fonctionnement est sur le PPM.
pv
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Le maximum de puissance peut étre alors traqué en effectuant des comparaisons

. . I N
a chague instant de la valeur de la conductance %), avec celle de I’incrément de
pv

Ay} . . . N
conductancem,—p”, comme I’illustre I’algorithme de la figure 11.17. V, correspond a la
pv

tension de référence et force le GPV a fonctionner a cette valeur. Si on est au PPM,
aorslatension V, correspond bien alatension optimale Vypm. Une fois le PPM atteint,
le point de fonctionnement peut étre maintenu sur cette position jusqu’a la détection
d’une variation de Al,,. Cela indique aors un changement de conditions climatiques,
donc un nouveau PPM a rechercher. Pour cela, I’algorithme incrémente ou décrémente
la valeur de V, jusqu’a atteindre le PPM. Le schéma de principe de cette méthode est

illustré sur lafigure 11.18.

Mesurée de :
Vpvn et Ipvn
Alpv=Ipvn-lpvn-1

AVpr=Vpvn-Vpvn-1

|

—h .01 I
v
OU] Alpv _ —Ipv Alpv =0 OUI
AVpy  Vpu ’ ]
oul = oul
pv _ —Ipv

‘ AVpv - Vpv Alpv 29 T
Vr=Vr+AV R

S Vr=Vr-av ViVeay | vevesay
v

Ypvn-1=Vpvn , Ipvn-1=Ipvn

v

Return

Figure. 11. 18. Algorithme d’une commande MPPT basée sur la Méthode Incrément de
Conductance. [43]
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I1.6. Simulation du system photovoltaique avec hacheur Boost commandé en
MPPT :

Dans notre simulation on utilise un générateur PV de type SPR-305-WHT et un
hacheur de type boost caractérise par: C;, L C,, ces vaeurs en Annexe. Pour ce
convertisseur on utilise la commande MPPT de type P&O avec une charge d’essaie
chargeR=25Q

Telle que la tension d’entrer du générateur : 274.7V ;

La tension du sortie du I’hacheur est : 500V ;

11.6.1. Schéma GPV et un hacheur boost :

1 L R
PV L I
. PO > 5 5
VL ]}1
-
& IGBT .
Cpe= — Gt
SPR E=Vpv _|.... S
— Rs 2 | vs
305
WHT DOT T
M
=1
"D

Figurell. 19 : Systeme PV formé par un générateur PV, convertisseur d’énergie
‘survolteur’ et une charge (RS).

+ Résultat desimulation :

la tension a la de I'hacheur
600 1 1 1 1 1 1 1 1 1

o\~

400 [~ —

Vref
Vh

300 |- -

la tension

200 |- .

100 |~ -

0 ! r ! r ! ! ! ! !
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

le temps(s)

Figure. I1. 20.latension de sortie du hacheur boost.
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[1.7. Lesonduleurs

Un onduleur est un convertisseur statique d’énergie électrique qui transforme
une tension continue en tension aternative, il existe aussi des onduleurs de courant. La
forme de la tension de la sortie de I’onduleur doit étre plus proche d’une sinusoide (I’alure
sinusoidale), avec des onduleurs a modulation de large d’impulsion, la tension alternative
en sortie de I’onduleur est composée d’une succession de créneaux de tension dont la

largeur est variable en fonction de la référence et de la stratégie de modulation. [44]

Tension
 — = +E f.#entre phases
— E
0C 2
5}
] ﬁ
=2
W
AC :
—— a E
"~ [ds phase , |
0 1 2 3 4 &
Temps (ms)
Figure.l1.21: Symbole de Figurell.22. Exemple de signaux éectrique en
convertisseur sortie de I’onduleur

[1.7.1. Structured'onduleur :

Les onduleurs triphasés constitués de trois bras chague bras se compose de deux
interrupteurs. Les interrupteurs choisis, constituent bien une cellule de commutation.
Leur fonctionnement doit ére complémentaire afin de ne jamais court-circuiter la
source continue. Donc les interrupteurs doivent étre bidirectionnels en courant.et se
compose soit d’un thyristor et une diode en antiparalléle ou bien un transistor avec une
diode en antiparalléle. [45]
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K, K, K3
A
4E Zk{ JS{ Zk
Ia
V. 1 e
Va
AL KL A
HK{ -IK' K; .l K;

Figure.ll. 23: Structure d'un onduleur triphasée.

+ Schéma desimulation d'un onduleur triphasee:
+in -

' 5%
WM

o o

N

-in

Figure.ll. 24: Schéma de simulation d'un onduleur triphasée.
11.7.3. lacommande du convertisseur DC/AC :

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

L’utilisation de la modulation de largeur d’impulsion (MLI) ou Pulse Width

Modulation (PWM) permet d’éliminer les premiers rangs d”harmoniques de courant afin
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d’améliorer le facteur de puissance. Cependant, cette technique ne résout pas totalement
le probléme des harmoniques de courant. [46]
11.7.3.2. Commande MLI| aporteusetriangulaire:

La modulation MLI est fortement inspirée des techniques utilisées dans la
transmission de I’information. Elle consiste a moduler une onde porteuse triangulaire
(issue d’un découpage a fréquence f4) par une onde modul ante sinusoidale (fréquence f5)
afréquence beaucoup plus basse.

Cette méthode consiste a comparer trois tensions de références sinusoidales
(modulatrices) propres & chaque phase a un signal triangulaire d’une amplitude et d’une
fréguence fixées (porteuse) commun pour lestrois phases.

On g,

Vrer () = Vrepma-sin (270 fyn t — (i = 1).%”) (11.25)
Avec
i =1, 2, 3: indices des 3 phases.
Vet max - @mplitude maximale de la tension de référence.
fm : fréquence des modul atrices.

L’avantage c’est que la largeur d’impulsion dépend uniquement de la valeur de
la tension de référence au début de I’échantillonnage, ce qui facilite la réalisation

pratique de cette méthode de modulation par des a gorithmes numériques.

N\, ( Algorithmedela

A Ve ;
Génération | Veeil stratégie

d'onde de Veel2 » Sit)

référence JE LD::_;
o )

&
f / i
1I\WiIAWI\TiL
ALY YiL¥i L

[ Génération de la porteuse }

Figurell.25: Principe de I’MLI Sinus-Triangle.
Le principe de cette stratégie peut étre résumé par I’algorithme suivant :
Ur=Up - () =1 Sinon S(t)=0
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Avec:
U, : Tension de référence.
Up: Tension de porteuse.
S(t) : estlesignale MLI résultant.
4 Schéma de simulation dela commande MLI

-"ﬁ’\.
¥ - e
Sine Wave
f'ﬁ'\
[V I <M
Sine Wave1
Ill"‘.l
¥ - I
Sine WMawve2
Repeating
Sequence

Figure.ll. 26: Schéma de simulation d'une commande MLI.
+ Lessignaux delastratégietriangulo-sinusoidale a une seule porteuse
triangulaires.

les signaux de la commande MLI a une seule porteuse
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Figurelll.27: Les différents signaux de la stratégie triangul o-sinusoidale & une seule

porteuse triangulaires.
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<4 Signal desimpulsionsd'un interrupteur

les impulsions d'une interrupteur

T A [ N N0 Orrr ' n [ N N0 Orarnra 1
0.9H
0.8H
0.7H
© 0.6 H
s
3 osi
€
<
0.4H
0.3H
0.2H
0.1H-
0 [ [ [ 1 [
0.00: .01 0.015 0.02 .02! .03 0.035 0.04
le temps (s)
Figurell.28: lesimpulsions d'un interrupteur.
la tension composé
500 [ [ [ —
400 -
300 ‘ —
200 -
Sio .
S o
‘@
EM| |
-300
-400
-500 i i i [ I L [
0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3
temps (s)
Figurel1.29: la tension composee du bras d’un onduleur.
la tension simple (V)
[ [
300 - -
200 (— -
100 (— -
(0]
el
=
= _100m
-200 ” |H
-300
[ [ [ [ I I [ [ [
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Figure11.30: la tension simple du bras d’un onduleur.
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I1.8. Schéma de simulation d’un systeme PV avec la chaine de conversion :

Discrete,
p - = 12-006
—- % b powergui
> i —»vent |
Product CIE)_»E'
oo =
25 T 5 = Product1 wab
T ‘v By Lbn B
|
e
MPPT . | MALI —m{ BALI i
+|= & |+Hn
1000 H{ G
i elin L L b je—-s|'b
& -0t -in e e &\t
hacheur Onduleur Charge RL

FPanneau

Figurell.31: Schéma de simulation d’un systeme PV connecté avec une charge.

[1.9.conclusion :

Ce chapitre a été consacré ala modélisation et simulation de tous les composants
représentant la chaine de conversion de systeme photovoltaique raccordé au réseau
électrique, tels que, le convertisseur survolteur et I’onduleur. Vue les résultats obtenus
qui se rapprochent de ceux dans larevue littéraire, nous amene ales combiner au réseau

électrique ce qui fera I’objet du chapitre suivant.
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I11.1.Introduction

Pour assurer un bon raccordement du générateur a énergie renouvelable au réseau
électrique, la tension de sortie du convertisseur doit avoir les mémes parametres
caractéristiques pour chacune des trois phases. Ce résultat est obtenu si I’angle de phase de la
tension du réseau est correctement asservi. Dans le systéme de commande du convertisseur,
un signal modulé (MLI) est créé par la différence de phase. Ce qui est sélectionné comme le

signal de commande pour le systéme de controle MLI.

Pour assurer la synchronisation des sorties des inverseurs avec celles du réseau
électrique. La technique la plus courante utilisée pour I’asservissement de phase consiste en

I’utilisation d’une boucle a verrouillage de phase (PLL).

Ainsi, dans ce travail, dans une premiere étape, nous nous sommes intéresses a I’étude
et a la conception d’une PLL capable d’évaluer d’une maniere correcte I’angle de phase de la
tension d’un réseau idéal. Cet angle de phase permet de synchroniser la source d’énergie

renouvelable par rapport a I’évolution de ce dernier.
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[11.2. Classifications des centrales photovoltaiques connectées au r éseau :

Une premiéere classification en fonction de leur taille peut étre faite de la maniéere
suivante :

[11.2.1 Centralesde petitetaille(Pw =1a 10 KW) :

Pour des applications sur les toits de maisons individuelles ou dinstitutions publiques
.Elles se connectent au réseau basse tension.

[11.2.2. Centrales detaille moyenne (Pw = 10 a 500 KW) (notre cas) :

Ce type de systéme peut se trouver installé et intégré sur un édifice, sur un toit ou une
facade. Il peut étre connecté a la basse ou a la moyenne tension du réseau de distribution
électrique selon sataille. [47]

[11.2.3 Centralesde grandetaille (Pw =500 KW) :

Ce sont des systemes centralisés et sont de la propriété de compagnies d’électricité. On

peut également classer ces systémes selon qu'ils soient munis de batteries de stockage ou non.

[11.3.Etude dela synchronisation du convertisseur sur leréseau :

Les paramétres caractérisant les réseaux de distribution d’énergie sont: la fréquence,
I’amplitude, la phase, la forme d’onde et la symétrie du systéme triphasé. Les sources
d’énergies renouvelables actuelles raccordées aux réseaux de distribution d’énergie, disposent
dans leur chaine de conversion des convertisseurs statiques. En effet, ces convertisseurs sont
des sources polluantes en matiere d’absorption des courants non sinusoidaux et

particulierement de la puissance réactive.

Pour assurer la synchronisation des sorties des inverseurs avec celles du réseau
électrique. La technique la plus courante utilisée pour I’asservissement de phase consiste en

I’utilisation d’une boucle a verrouillage de phase (PLL).

Une PLL, ou boucle a phase asservie, ou encore boucle a verrouillage de phase, est un
montage éectronique permettant d'asservir la phase instantanée de sortie sur la phase
instantanée d'entrée, mais elle permet aussi d'asservir une fréguence de sortie sur un multiple
de lafréquence d'entrée.

[11.3.1. Synchronisation par PLL :

Les asservissements de phase appelés également « boucle a verrouillage de phase »

sont trés fréquents dans le domaine des télécommunications. On les rencontres également
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dans le domaine industruiel.ils font I’objet de réalisations de circuits intégrés appelés « circuit

PLL » pour « phase locked loop ».

Dans ces diverses applications, le bouclage est réalisé par un comparateur de phase, ce
qui ne veut pas dire que les informations utiles soient les phases des grandeurs. Dans la
plupart des cas, la boucle a verrouillage de phase n’est en fait qu’un modele de représentation
utile & I’étude de la fonction globale. [48]

Le systeme d’asservissements de phase a été introduit en 1932 par un ingénieur
francais, De Bellescize.il s’agit d’un systéme bouclé destiné a asservir la phase instantanée du

signale de sortie @, (t) sur la phase instantanée du signale d’entrée ¢,(t). [49]
[11.3.2. Principegénéral d'unePLL

Les PLLs sont constituées généralement de trois blocs comme le montre le schéma de
la figure 111.1. Une comparaison de phase est effectuée entre le signal d'entrée et un signal
généré localement a l'aide d'un oscillateur contrdlé. La synchronisation est obtenue lorsgque
I'écart de phase entre les deux signaux est nul. Le filtre de boucle, encore appelé correcteur,

détermine le comportement dynamique de laPLL.

Clkl, @
Comparateur | Filre de | Oscillateur | CIK2, @2

de phase boucle contrlé

I

Figurelll.l: Schéma bloc d’une PPL.

Le comparateur de phase et le filtre de boucle sont des éléments qui présentent peu de
difficulté de développement. Le choix du type de filtre de boucle (PI, PID, ...) dépend du
comportement dynamique désiré et du taux de réduction de la gigue d'entrée. L'aspect le plus
sensible des PLLs est le choix d'une technique pour modifier la fréguence de I'oscillateur. Ce
choix va entrainer des compromis sur la nature de I'implantation : hybride ou totalement
numeérique. Si le choix se porte sur un systeme totalement numeérique, |'architecture peut étre
implantée facilement en ciblant une nouvelle technologie; I'effort a fournir reste a un niveau

relativement faible en paramétrant éventuellement les outils de synthése logique. Les PLLs
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hybrides, devront quant a elles étre recongues pour Sadapter avec la technologie en
redessinant les différents composants tels que les VCO au niveau transistor. [50]
111.3.3. Lesdifférentstypesde PLL :

Les PLLs peuvent étre classées, suivant la nature des éléments utilisés (anal ogique ou
numérique), de la maniére suivante:

+ LPLLs (Linear PLLS) ou APLLs (Anaog PLLs) : ces PLLs sont constituées
uniquement d'ééments analogiques. Le comparateur de phase utilise un multiplieur
analogique (quatre quadrants), et le filtre de boucle utilise des composants anal ogiques
passifs ou actifs. Le signa de sortie de la PLL est généré par un VCO (Voltage
Controlled Oscillator). Ces PLLs ont des bandes passantes trés larges et peuvent
fonctionner a des fréquences trés élevées (jusqu'a plusieurs Giga Hertz), et sont donc

utilisées notamment dans les systemes de transmission par satellite.

+ DPLLs (Digita PLLs) : ces PLLs sont des circuits hybrides: tous ces € éments sont
numériques mis a part le générateur de base de temps qui est réalisé al'aide d'un DCO
(Digitaly Controlled Oscillator), encore appelé NCO (Numerically Controlled
Oscillator). Dans le cas des DPLLs, le DCO integre un VCO qui dispose d'une
interface numérique/analogique pour le contréle de la fréquence. On retrouve les
DPLLs notamment dans les systémes de synthese de fréguence, sur des plages de

fréquence allant jusqu'a quel ques centaines de Méga Hertz.

+ ADPLLs (All-Digital PLLS) : ces PLLs sont constituées uniquement d'ééments
numériques. Elles sont limitées en fréquence de fonctionnement (jusgu'a 50 MHz) et
sont utilistes notamment dans des applications qui nécessitent de réduire

I'encombrement matériel.[51]
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[11.4.La boucle a verrouillage de phase dans le cas d’un réseau triphasé :
11.4.1.PLL triphasé dans|e domaine de Park :
Le principe de la PLL dans le domaine de Park est rappelé sur la Figure II1.2.

ref
vm’ =0 -+

25t

correcteur »

&) J' 9@51‘ _Park

Transformation | &
Irverse de Park |«

Vrg Qta.)

|11

VLY Ly AN
Figure I1I1.2 : Principe de la PLL triphasée dans le domaine de Park.[52]

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

s’exprime de la maniere suivante :

Vi=Vinsin 8 (111.2)

Vio=Vpsin {6 — ) (111.2)
R 2m

Vis=Vnsin {6 + %) (111.3)

Ou 8 est I’angle de phase qui est égal a 2 f t.

Le principe de base de la PLL triphasée consiste a appliquer une transformation
inverse de Park sur les tensions triphasées du réseau. La composante d’axe générée par cette
transformation (Figure 111.3) est asservie a zéro par action sur I’angle du repere de Park (8").
En régime établi, I’angle estimé (8") est égal a I’angle du réseau & . Ici, le vecteur spatial de

tension est synchronisé avec I’axe q des comme représenté dans lafigure. 111.3 [53].

B

Rotationnel
<

o

d /

Stationnaire

Figurell.3: Repére synchrone de référence tournant
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L’application de la transformation de Park sur les trois phases du réseau conduit aux

EXPressions suivantes:

Va1 _ [Vincos (8 —6")
[Vd] B [Vmcos (8 — 9’)' (11.4)
Dans ce cas, |lamatrice de transformation est donnée par
_ [ sin8"  costo'
4~ [—COSS' sinB'l (115

Ou est I’angle de phase déterminé par le systéme PLL.

La pulsation estimée w’ est la somme de la sortie du régulateur Pl et la fréquence
d’action directe w,,.

Nous constatons qu’il s’agit d’un systeme fortement non linéaire. Pour synthétiser le
correcteur, on se base sur un modéle linéaire pour des faibles variations de la phase ( 6).
Ainsi, lorsque 8" est trés proche de & , I’approximation des petits angles pour la fonction
sinus conduit alors au modéle simplifié présenté sur lafigure I11.4. Ce qui permet une simple
synthése du correcteur faisant partie de cette boucle.

Le but de I’utilisation de la fréquence d’action directe, w,, , est de pouvoir contréler le
régulateur Pl et de détecter le passage d’un signal de sortie par zéro. Dans notre cas, la
pulsation d’action directe correspond alavaleur 2z f = 1007 .

C’est le cas d’un fonctionnement idéal d’un réseau ou sa fréquence est exactement de
50 Hz. Ainsi, une fois le régulateur réalise I’asservissement de la phase, la sortie du régulateur
seranulle. [54]

% Les résultats de simulation pour la PLL obtenus dans I’environnement

MATLAB/Simulink, ont donnée :

le courbe de angle s de laPLL
T T T

théta

[ [ | | [
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

le temps (s)

Figurelll.4. Représentation de I’angle 6,delaPLL.
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la courbe de cosinus et sinus

0.8} X
0.6

04 -

02 —

02 —

8 041

0.6

s(théta)sin(théta)
i
1

0.8~

1 [ |
0 0.05 0.1 0.15

le temps (s)

Figurelll.5. Représentation des signaux cosinus et sinusdelaPLL.

[11.5. lesrégulateurs utilisés dansla synchronisation :
[11.5. 1. Régulateur proportionnel-Intégral :

Ce type de régulateur, de conception simple, permet d’éliminer I’erreur statique entre
la grandeur régulée et la grandeur de consigne gréce a son action inteégrale, la rapidité de la
régulation est liée a la dynamique désirée par son action proportionnelle. L action dérivée est
écartée, en effet bien que permettant d’anticiper et d’accélérer la régulation, elle est

caractérise par le fait d’amplifier les bruits du systéme. [55]

Nous utilisons simplement pour chacune des phases un régulateur proportionnel Intégral

suivi d’un filtre passe bas du premier ordre.
Lerdle de cefiltre est d’atténuer les signaux hautes fréquences venant delaMLI.

Le schéma de régulation du courant est représenté par laFigurel11.7 :

Vs

Régulateur V5 ref G(s) Vi 1 i N

Lr.P+Rr

A

Figurelll.7 : Schéma de la régulation des courants de I’onduleur

On prend (Ai) la différence entre le courant de référence et |e courant mesuré a partir de

larelation suivante :
Al = Iref - Ir'ini (|||6)
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RI. IFyy; + L1 1% = Vs — Vf (111.7)

D’apres (111.7) et (111.6), et le schéma de la figure 111.7 nous obtenons I’expression

suivante :

dAi

Rr.Ai + Lr = (vs + Lr&
dt

dt

+Rr. Iref) + Vf (111.8)

Le premier terme de la partie droite de la relation (111.8) peut étre défini comme

tension de référence (Vf_ref), ce qui nous donne I’expression suivante [56] :

diref

Vf ref =Vs + Lr
dt

+ Rr. Iref (111.9)

L’ onduleur de tension a commande MLI est modéisé par un gain Go:

ud
Go = —=

o (111.10)

Ou:

Udc: Tension cété continu de I’onduleur

Up : Amplitude de la porteuse

Pour que (V) soit égale a Vf_ref, nous choisissons Go égal a 1.

Rr et Lr Respectivement la résistance et I’inductance de raccordement intermédiaire entre

I’onduleur et le réseau.
[11.5.2 Régulateur Pl avec compensation de pdle:
Lerégulateur (Pl) représenté par laFigure [11.8 :

Ki
Kp+~

1
Rr+ Lr.R

Figurelll.8: Schémabloc du régulateur (PI).
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La fonction de transfert de la boucle fermée et les coefficients du correcteur (Pl) sont

donnés par les équations suivantes [56] :

Ir 1 1
Iref ~ 145Lp  1+TP (111.12)
Kp
Avec
Ki R
et (111.12)
Kp Lr

[11.4.3.Régulateur (Pl) sans compensation de pdle:

Cette méthode consiste a utiliser un régulateur (Pl) comme représenté sur la Figure
111.4. 1l en résulte lafonction de transfert de la boucle fermée :

Ir _ (*‘”KP-P Lr (111.13)

) e

Iref

Nous remarquons la présence d’un zéro en boucle fermée, nous pouvons I’éliminer en
gjoutant un filtre passe-bas du premier ordre sur la consigne du courant comme indiqué sur la

figure suivante

1
— Ki ki —_—

v Ke + = Rr+ Lr.R
Ki + Kp. P

Figurelll.9: Schémabloc de larégulateur Pl sans compensation de péle.

La réponse du systeme en boucle fermée peut étre identifiée a celle d'un systéme du
second ordre [56]:

Ir _ wi?

Iref — P2+(2.0wi).P+wi2

Ou:

(111.14)

Ki = wi?. Lr Et Kp = 2. wi.Lr —Rr
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Dans cette étude, on a choisi le régulateur Pl avec compensation de pble avec les

parametres de réseaux suivants:

Rr=0.002 Q et Lr =0.250 mH
En appliquant ces valeurs dans larelation 111.48, K; et K, peuvent s’écrit :
Ki = 800 Et Kp=7

111.4.4.1es correcteurs d’une PLL triphasé :

LaPLL triphasée dével oppée dans le cadre de ce projet utilise une transformeée de Park

comme suit :
Ty o v ; 21l wt=0'
Vrias g qr R Fréquence o =] ot 9
de Park PI p
Var_ref
0

Figurelll.10: Schémade régulateur delaPLL.

Latransformée de Park a le réle de comparateur de phase. Cette PLL a pour avantage
de pouvoir également mesurer la fréquence du signal d’entrée. La figure suivante montre le
fonctionnement de la PLL triphasée. En régime permanent, lorsgue la PLL « est accrochée »,
d=0et Vgr =0. OnadorsVdr = Vr.

% Lerésultat de simulation le courant de laréférence du régulateur (PI)

le courart de referance duréguateur Pl
T T T T

Id_ref

Figurelll.11: le courant de laréférence du régulateur (PI)
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les signaux de référance
T T T T T T T T T

Amplitude des tensions

- [ L L [ L
0.5 0.51 0.52 0.53 0.54 0.55 0.56 0.57 0.58 0.59 0.6
le temps (s)

Figurelll.12 : lestensions de laréférence de la commande MLI.
[11.5. Modélisation du filtre LC et lacharge:
[11.5.1. Fonction detransfert du filtre:
Afin de déerminer plus facilement la transmit tance du filtre, on utilise e schéma monophase

Equivalent suivant [47] :

Figurelll.13 : Schéma monophase équivalent du filtre LC.

Lafonction de transfert du filtre est donnée par I’expression suivante :

_ Vc _ 1
H(p) = Va _ 1+3.CEREP+3.CLLEP? (111.15)

Et lapulsation :

1
V3.CL.Lf

Le modeéle d’état de I’ensemble onduleur, filtre LC et la charge RL est donnée par laFigure
11.13.

wo = (1.16)
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[11.5.2.le Modéle globale (onduleur, filtre LC et lachargeRL) :

L
+ Ly + A Clrg Re
V. i Vag 1 Jiab — g
AB » L —TB g |Vea| | Lc #; Re
i) T AN
+ — -I—_T_llh L ¥ ‘ *

. i L. Vmc ¢ L
V:B_c iB f —19 lcaT—_f + er ILC'R, c
. C ”

nLe
VIri23

Figurelll.13: Schémadu filtre LC et de lacharge RL [58]

+ Résultat desimulation apresfiltreLC :

les tensions

-100 5

-150 |4

-200 (-

-250

> lestensionsapreslefiltre.

les tensions aprés filtre
250

le raccordement d’un GPV au réseau

Charge

200

150 -

100~

i

1

0.1 0.15 02
Temps (s)

Figurelll.14: lestensionsde I’onduleur apreslefiltre.
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[11.6.Systéme PV connecté a un réseau électrique::
[11.6.1: Modélesd’un réseau électrique :

Une ligne de transmission a trois constants R, L et C distribué uniformément le long
de lalongueur entiére de laligne. La résistance et I'inductance forment I'impédance de série.
La capacité existant entre les conducteurs. Il existe trois types de ligne de transmission a
Savoir :

++ Ligne de transmission courte.

++ Ligne de transmission moyenne.

¢+ Ligne de transmission longue.
[11.6.1.1. Ligne detransmission courte

Quand la longueur d'une ligne de transmission aérienne est 50 km et pour une tension
de ligne (< 20kV), on la considere comme une ligne de transmission courte. En raison de la
plus petite longueur et |a plus basse tension, les effets de la capacité sont petits et peuvent étre
négligés. Donc seulement la résistance et I'inductance de la ligne sont prises en considération

selon lafigure suivante.

8

Figurelll.14: Modéle en série d’une ligne de transmission courte
[11.6.1.2.Ligne detransmission moyenne:
Quand la longueur d'une ligne de transmission aérienne est comprise entre 50 a 150
km et la tension de ligne est (> 20kV et < 100kV), on la considere comme une ligne de
transmission moyenne. Vue la longueur suffisante et la tension de la ligne, les effets de

capacité sont pris en considération.
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Figurelll.15: Modeéle en T d’une ligne de transmission moyenne
[11.6.1.3 Lignedetransmission longue:
Quand lalongueur d'une ligne de transmission agrienne est plus de 150 km et la
tension de ligne est trés élevée (> 100kV), on le considere comme une longue ligne de

transmission.

Figurelll.16 : Modeéle en pi d’une longue ligne de transmission [59]

[11.7. Simulation d’un systéme PV connecté au réseau éectrique:

[11.7.1 Modeéle de boucle de régulation de I’ensemble du systeme PV :

Aprés avoir modélisé et simulé les différents composants du systéme photovoltaique, nous
alons les regrouper en un bloc afin de voir les paramétres tension et courant & injecter. Le
systeme de commande de I’ensemble est présenté a la figure 111.4.

Sur ce schéma, les composantes du courant sont comparées avec ses références. Les écarts
entre elles, passent par les régulateurs. Les sorties des régulateurs donnent |es composantes de
latension de référence de la MLI dans le repére d-g. Passant par la transformation inverse de
Park, nous obtenons les références du signa de commande MLI des interrupteurs de

I’onduleur.
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Chapitrelll :
Onduleur
Three-Phase Reésean
Va Ia
Y Y™y =N I e - 1
Vb b
Udc i g =5 e i Sl =
|~y ve o s B
1
3
$ § RL Charge
Control ABC 2 | aBC Transformation
MLI i £a de Park .
. . Contréleur
vdr vgr idr igr
da,db,dc
{duty cycie) DQ‘PLL:I Transformation inmverse
& o_est de Paric
i [}
et + 2 @ —*
L\E/ » D
Nl Régulateur o
Wacref é_ DC Bus Idref f/;:‘ . i qaveant "3 > ABC
o Regulator '\\_/

Figurelll.17 : Schéma synoptique de commande et contrdle de la chaine de conversion. [60]

I11.7.2.Modé&ede simulation du réseau :

k

= 2 B

Q

c

B L
5-km Feeder

Bla
B

2-MwW
Load

14-km Feeder

- 3E

Al
Ble—a
c

- 81C 5 g
25 kVI120 kV 120kV 2500MVA
4 47 MVA
e
s0-mw[T 00
2-Mvar {} y i N
Load a| B Nl
* ac”? |
Grounding % 3.30hms
Transformer I
<+

Figurelll.18.Modele de simulation du réseau.

I11.8.Résultat de simulation des grandeursinjectéau réseau :

G=1000W/m? et une température T= 25°.
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x 10* la tension injecter au résau
2 T ] T ] T T ]
1.5} -
1H -
2 0.5 —
5
S o} -
5
= -05[ .
Ak -
151
-2 I I I I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
le temps (s) % 10°
Figurelll.19: latension simple injecter au réseau.
le courant injecté au réseau
300 ] T T T T ]
200 -
—~ 100 -
<
c o 7
5
3 -100 -
[&]
D -200
- |
-300 -
-400 [ [ [ i [ [ [
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
le temps (s) x 10°
Figurelll.20 : le courant injecter au réseau.
la puissance active (KW)
150 T T T ] T ] T T T
100 |~ —
[
=
8 50k i
[0
2
3
2 0 -
2
©
-50 |- -
-100 [ [ [ [ [ [ [ [ [
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
le temps (s) x 10°

Figurelll.21: lapuissance Active injecter au réseall.
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[11.9.Conclusion

Aprés avoir modélise et simulé les différents éléments d’un systeme photovoltaique, il est
nécessaire de faire une simulation avec le réseau pour voir puissance délivrée par le GPV.
La commande et |a connexion au réseau €l ectrique sont assurés par :

+ Lasynchronisation de la commande par rapport a I’évolution des tensions du réseau,
qui a pour objectif de reconstituer une information sur la composante directe de la
tension fondamentale.

4 Les courants sont comparés avec la référence puis régulés d’injecter le maximum de la
puissance active.

+ Nousavons choisi lacommande MLI, qui nécessite un contrdle de fréguence fixe des

commutations tandis que les tensions sont variables.
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Conclusion générale
L augmentation des besoins énergétiques mondiaux, et dans un souci du respect de
I’environnement, pousse le monde de plus en plus a s’intéresser aux énergies renouvelables.
L’intérét porté aux énergies renouvelables, nous a amené a nous intéresser aux Ssystemes
photovoltaiques connectés au réseau éectrique. Ces systemes utilisent des convertisseurs pour
se connecter au reseau électrique et la puissance injectée est fortement variable puisqu’elle est

dépendante de I’éclairement et de latempérature.

Le travail présenté dans ce mémoire concerne la modélisation et simulation de chague
élément constituant e systeme photovoltaique raccordé au réseau éectrique.

Nous avons débuté par une représentation du GPV en choisi le modéle électrique
équivalent a une diode qui est un compromis entre la précision et la simplicité. A partir de
I’analyse des résultats de simulation obtenus, nous avons pu observer I’influence des

conditions extérieures sur |e fonctionnement é ectrique de ces GPV.

Ensuite, Le systéme de commande MPPT qui permet de faire fonctionner un GPV
dans les conditions optimal es en fonction des variations des parameétres extérieurs a été réalisé
par action sur le rapport cycle du signal de commande de I’interrupteur du convertisseur
DC/DC, qui, permet d’élever la tension issue des modules PV a un niveau de tension
adaptable a I’entrée du convertisseur DC/AC. Le convertisseur DC/AC (onduleur de tension)
commandé par la MLI a transistors IGBT a sa sortie une tension filtrée par le filtre L,
compatible a la tension du réseau a éé modélisé et simulé a partir de blocs mathématiques

basi ques présentent dans le catalogue Matlab/Simulink.

On termine par un bref apercu sur la congtitution et différentes parties du réseau
électrique et l1a chaine photovoltaique pouvant étre relié au réseau.

Cette étude nous a permis de connaitre les problémes et difficultés des systemes

photovoltaiques connectés au réseau et d’avoir la prise en main du logiciel Matlab/Simulink
tant important pour la modélisation.
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Annexe

L’annexe 1: chapitrel

+ Lesgrandeursdu générateur :
Le générateur utlisé de livre une puissance maximale égale : 100kW.
Lapuissance généré par un panneau du modéele SPR-305WHT qui constitué de 96cellule
identique en sériesest : 305.5W
Telleque:
latension au point maximale est : 54.7V.
la courant au point maximale est 5.88 A .
Pmax=V mpp* Impp
Pmax=54.7*5.58=305.226W
Doc la puissance maximale d’un générateur constitué d’u 05panneau en séries et 66 en
paralélesest :
Pmax=305.226* 5* 66 :100.7KW.

L’annexe 1: chapitre Il

4+ Parameétresdu convertisseur boost:
La tension d’entrée de I’hacheur :
Vpy :(5*54.7)=273.7V.
Latension de sortie Vout égale :500V
Puissance maximale pv :(66*5)* 305.2=100 kW.

Tempe des ondulations max du courant de I’inductance L : 10%

L’équitation du calcul de I’indicateur L

VCH :Dm (1-Dm)

L= -
Fs|AILripl|

L’equation de calcul de rapport cyclique
VO _ T _ 1
VPV  toffe 1-D

VPV
Vcha

D=1-

D=2"2 = 0.453
500

L équation de calcul de courant de sortie de I’hacheur

Vchar .
Le courant de sortie de I’hacheur
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_100000

Larésistance charge est
Rene2o0 = 2.50

L’inductance L est :

- 5000453 (1-0.543)
= 10000 2 365.63 0.1

L>3.38e-4pH

La capacité d’entrée Ci, utilisée larelation

lom.Dm"2

0.02.(1-Dm)Fs Vmp
5.3:0.453"2

0.02 (1-0.453) 10000 :273.5
Cin=13e —4F

La capacité d’entrée Cout utilisée la relation

Vcha .D

Fs.|AVcha Rchal
500+0.453.

10000 52,5
Co=3.624e — 4 F

Annexe3. Chapitrelll. Leraccordement d’un GPV aux réseaux :

Cou=

out:

Modéle d’état de I’ensemble (onduleur, filtre LC et la charge RL)

En appliquant la loi de Kirchhoff aux nceuds A, B, et C, les équations des courants et des

tensions du filtre LC décrites par lafigure 111.9, sont données comme suit :

. Neeud (A) :

lia + ica =g, tipa = ijp + CL d‘;? = Cf. d\;‘:B + i
e Neud(B):
ijg + iap = ipe +ipg = ijp + Cf. d‘;‘:B = Cf. d‘c’l?c +ig
| Neceud (C) :
lic + Ipc = lca + ¢ = ljc + CF. dzic =t d\c{liA +igc

Avec :
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iy = CELE iy = CLTAR ety = Cf. T2C
on trouve :
. dv dv dv dv . .
lia lB + Cf. ( €4 d:B) = (Cf. (—d:B - _dfc) + la — LB
dVCA dVBC dVAB
. ~2, Y
( dt dt dt ) iA iB LA LB
on trouve .
. . dv dv dv dv z .
o=+ . (0 - 80) g (S8
dVap  dVea dVBC .
. + - +iic+ig—i

D’aprés I’équation président on trouve:

. . dv dv dv dv ; .
o= i (e = 25) = 1 (5~ 25) o~
dVge dVag dVea .
. + — 2. F .+~
( dt dt dt ) IC iA LC LA

Afin de simplifier les éguations (111-56) et (111-58), nous utilisons le rapport de la somme
des tensions algébriques égales a zéro entre les phases de la charge, tel que :

Vag +Vec +Vea =0

Donc
dVAB l
! - iAB ( LAB)
1 dt 3cf 3cf’
dv 1. 1,
— == iigc = 75 (igc)
I dt 3.cf 3Cf LBC
1 dVCA 1. (i)
gt acr icA T 5er Uiea
Avec:
lia = lia — lig, liBc = liB ~ lics lica = lic — lia
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Et ipap = lpa — g,
ILgc = g — e »

Ica = e — la

En appliquant la loi des mailles aux tensions du cété de I’onduleur, les équations des

courants peuvent étre écrites comme sulit :

p diiag 1

1
- 'VLAB - G (ViAB)

Iodt Lf
dijgc __ 1 1

I dt 3.Cf'VLBC Lf'(ViBC)
v = 30 Viea — o (Viea)

En appliquant laloi des mailles du c6té charge, les équations des tensions peuvent étre

décrites comme suit :

diLa . dis .
I'Vig =L.—+R..1jp—L.——R..1
I AB r gt c' 'LA C dt c' 'LB
Vae = L. 28 4 R g — L. 2 —R_.i
y VBe = Lbe el 7 ke c e
! _ dic . dia .
\WVea = L r ¥ Relie = Le. 7 —Relia

on peut étre récrite comme suit :

1—— = ——=.ipp+—.V
| dt Le LAB L LAB
digc Re . 1
Ree = R joo+21v
| dt Le LBC L LBC
tdicn _ R o 1y,
dt Le *ILCA L * VLCA

Par conséquent, nous pouvons écrire les équations sous forme matricielle, respectivement

dve 1 1
— === I
| dt  3Cf 3.Cf
dy 1 1
| odt L C
1di 1 R
—== __'VC +— ||_
Lat L, L,
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