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Résumé

Un générateur photovoltaique peut fonctionner dans une large gamme de tension et de
courant de sortie, mais il ne peut délivrer une puissance maximale que pour des valeurs
particulieres du courant et de la tension. En effet, la caractéristique | (V) du générateur dépend
de I’éclairement solaire et de la température. Ces variations climatiques entrainent la fluctuation
du point de puissance maximale. A cause de cette fluctuation, on intercale souvent entre le
génerateur et le récepteur un ou plusieurs convertisseurs statiques commandés permettant de
poursuivre le point de puissance maximale. Ces commandes sont, connus sous le nom de MPPT
(Maximum Power Point Tracking) associée au hacheur, lequel assure le couplage entre le
générateur PV et le récepteur en forcant le premier a délivrer sa puissance maximale.

Les techniques MPPT sont utilisées dans les systémes photovoltaiques pour maximiser
la puissance délivrée par le panneau photovoltaique en poursuivant continuellement le point de
puissance maximale, ce qui n’est pas évident a atteindre. En effet, ce probléme de poursuite fait
jusqu’a nos jours 1’objet de plusieurs recherches. Aussi, plusieurs méthodes ont étre élaborées
et utilisées.Le probleme est abordé dans sa globalité dans cette thése par une approche
systémique du point de vue architecture de conversion et mode de commande associée visant
des rendements, fiabilités et flexibilités elevés.

Mots clés: Systeme PV — Convertisseur DC/DC - Commande MPPT —Modélisation —
Simulation

Abstract

A photovoltaic generator can function in a broad range of tension and of current output
but it can deliver a maximum power only for particular values of the current and tension. Indeed
characteristic | (V) of the generator depend on solar illumination and the temperature. These
climatic variations involve the fluctuation of the point of maximum power. Because of this
fluctuation, one often intercalates between the generator and the receiver one or more static
inverters ordered allowing continuing the point of maximum power. These command are,
known under the name of MPPT (Maximum Power Point Tracking) associated to the inverter
DC-DC, which ensures the coupling between photovoltaic generator and the receiver by forcing
the first to deliver his maximum power.Techniques MPPT (maximum power Point Tracking )
are used in the photovoltaic systems to maximize the power delivered by the panel photovoltaic
by continuing the point of maximum power continuously, which is not obvious to reach; Indeed,
this problem of continuation made until our days the object of several research. Also, several

methods have to be elaborate and used.In this thesis,



the problem is studied systematically from a power interface point of view in order to

obtain high levels of efficiency, reliability and flexibility.
Keywords : DC/DC converter , photovoltaic panel system,mppt control,

Modeling — Simulation
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Une grande partie de 1’énergie consommée dans le monde repose sur les énergies
fossiles comme le charbon, le gaz et le pétrole. Cependant, les ressources de ces énergies seront
épuisées dans quelques dizaines d’années, de plus, leur exploitation produit des gaz toxiques
qui sont nocifs pour I’environnement. Cela a engendré I’éxploitation d’autres sources d’énergie
renouvelables et non polluantes. Les énergies renouvelables sont des énergies issues de
ressources naturelles inépuisables telles que 1’eau, la chaleur de terre, le vent, et le solaire. Dans
de nombreux pays, ces energies ont connu un développement considérable, en particulier

I’énergie solaire.

La puissance génerée par les systémes photovoltaiques (PV ) est largement dépendante
des conditions météorologiques. En effet, comme ’unité photovoltaiques a des caractéristiques
non-linéaires, la puissance de sortie est considérablement affectée par les changements de
rayonnement solaire, de température ambiante et de charge. Par conséquent, une technique de
recherche du point de puissance maximale (PPM) destinée a contrdler le rapport cyclique du
convertisseur DC/DC est nécessaire pour garantir un fonctionnement optimal de la chaine PV
dans différentes conditions d’éxploitation. Plusieurs travaux ont abordé le probléme de la
recherche du point de fonctionnement permettant de soutirer le maximum d’énergie des
modules PV en utilisant différentes méthodes dites MPPT (Maximum Power Point Tracking).
Les plus connues de ces méthodes sont (Perturbation et Observation (P&O), Incrément de

conductance (IncCon), mode glissant, logique flou,...) [1].

Le probléme, des variations du PPM, est encore aggravé puisqu’il est, en pratique,
difficile de s’assurer que tous les modules PV , composant un panneau PV , sont soumis au
méme niveau de rayonnement incident, . . La multiplicité des pics de puissance impose des
exigences onéreuses sur la conception du MPPT en raison de la présence de points maximum
locaux en plus du point de puissance maximum global (GMPP). Les techniques classiques du
MPPT, telles que IncCon et P&O n’ont pas la flexibilité de différencier les points globaux et

locaux, ce qui entraine a son tour une réduction de 1I’efficacité du systéme de suivi.

Au cours des derniéres années, diverses techniques modernes, qui reposent
principalement sur des techniques d’optimisation, ont été explorées pour capturer le point de
puissance maximale globale (GMPP). L’objectif principal de toutes ces techniques est
d’augmenter I’efficacit¢ du systéme de génération PV lorsqu’il fonctionne sous PSC en
garantissant son fonctionnement au GMPP. Parmi ces techniques, on peut citer 1’algorithme de

recherche de “Cuckoo” (CS). Ce techniques sera étudier au cours de ce m”emoire.



au autre part l'utilisation de I’¢électronique de puissance dans les installations de
conversion d’énergie ¢lectrique a considérablement contribué a I’amélioration des performance
et de I’efficacité de ces systémes.ces systémes consomment des courants non sinusoidaux et ils
se comportent comme les générateur de courants harmoniques. Le filtrage des composantes
harmoniques est au centre des préoccupation des distributeurs d’une part et des utilisateur

d’¢énergie électrique d’autre part donc un solution a eté proposé le FAP filtre actif parallel .
Afin de mieux présenter notre travail, ce mémoire sera organisé comme suit :

» Dans le premier chapitre, on va s’intéresser a la qualité de 1’énergie électrique et les
différentes perturbations pouvant I’affecter. et des solutions traditionnelles et modernes
utilisées pour palier aux problemes liés aux perturbations harmoniques.

» Dans Le deuxiéme chapitre , nous allons rappelés quelques généralités sur 1’énergie et
les systémes PV .

» Au cours du troisiéme chapitre, sera consacré a la modélisation et la simulation et les
résultats de simulation des systémes PV en particulier le module LG365N2W-B3 qui
sera utilisé tout au long de ce mémoire,et aussi on va s’intéresser la commande MPPT
des systémes PV sous des conditions d’irradiation uniforme. On commence d’abord par
rappeler les algorithmes classiques P&O et IncCond et 1’algorithme moderne la
recherche coucou et apres on va faire la simulation des algorithmes P&O et Cs

Finalement on pose les résultats de cette simulation.



CHAPITRE |



1.1. Introduction :

Dans le premier chapitre, nous présentons les notions sur la qualité de 1’énergie
électrique et les différentes perturbations pouvant 1’affecter. Nous discutons des solutions
traditionnelles et modernes utilisées pour palier aux problemes liés aux perturbations
harmoniques.

1.2. Qualité de I’énergie électrique :

La qualité de 1’énergie est une notion assez large qui recouvre a la fois la qualité de la
fourniture électrique, la qualité de 1’onde de tension et la qualité des courants. Lorsque la
tension est présente, les principaux phénomenes pouvant 1’affecter sont d’une part les variations
lentes : creux de tension, surtensions, coupures, déséquilibres et d’autre part des variations
rapides : surtensions transitoires, flicker ainsi que les harmoniques. La qualité des courants
refleéte par contre la possibilité des charges a fonctionner sans perturber ni réduire 1’efficacité
du systeme de puissance. C’est pourquoi certains considerent que la qualité de 1’¢électricité se
réduit a la qualité de la tension [2]. La qualité de 1’alimentation électrique ou qualité de I’onde
fait référence a la mesure du degré de conformité d’une source d’alimentation électrique par
rapport a un certain nombre de critéres ou de normes a caractére quantitatif et absolu. L’énergie
électrique est délivrée sous forme d’un systéme triphasé de tensions sinusoidales. Les

parametres caractéristiques de ce systéme sont les suivants :

La fréquence ;
L’amplitude ;

Laforme d’onde qui doit étre sinusoidale ;

YV V VYV V

La symétrie du systéme triphasé, caractérisée par 1’égalité des modules des trois tensions
et de leurs déphasages relatifs. Tout phénoméne physique affectant une ou plusieurs de
ces caractéristiqgues peut étre considéré comme perturbation. En pratique, ces
perturbations sont classées selon la durée du phénomeéne. Ainsi, il est possible de
distinguer :

» Les altérations de 1’onde de tension (harmoniques, déséquilibre, flicker). Ces

phénomeénes sont permanents ou durent au minimum plusieurs minutes ;

» Les creux de tension et coupures bréves d’une durée de 1’ordre d’une a quelques
secondes ;

» Les surtensions transitoires, de durée inférieure a une période [3].



1.3. Perturbation électrique :

L’énergie électrique est délivrée sous forme de tension, caractérisée par sa fréequence,
son amplitude et sa forme d’onde qui doit étre sinusoidale. La qualité de la tension peut étre
affectée, soit par des perturbations aléatoires a caractere accidentel, soit par des perturbations
existantes en permanence ou pendant des instants de durées bien déterminées. Ces perturbations

sont classées comme suit :

1.3.1. Creux de tension :

Le creux de tension est une diminution de son amplitude (entre 10% a 90% de la tension
nominale) pendant un temps de 10 millisecondes jusqu'a quelques secondes. Les creux de
tension sont dus en général a des défauts dans les réseaux publics ou ceux des utilisateurs. Ils
apparaissent aussi lors des manceuvres d'enclenchement mettant en jeu des courants de fortes

intensités (moteurs, transformateurs, etc.). [4]

1.3.2. Coupure de tension :

Une coupure bréve est une diminution de la tension pendant une courte durée qui
n’exceéde par une minute. Ces coupures sont dues au fonctionnement du systéme de protection
des réseaux aériens évitant ainsi des coupures longues. [4] Figure 1.1 montre un exemple d’un

creux de tension triphasé entre 0.1 a 0.2 s.

! Coupure de tension
—

100 ' Chute de rensiop

Amplitude (V)
=

0 0.05 0.1 0.15 02 025 03 035
temps (s)

Figure 1.1 : Creux et coupure de tension.



1.3.3. Fluctuation de tension :

Les fluctuations de tension sont des variations périodiques ou erratiques de I'enveloppe de
la tension qui se produisent & des intervalles de temps de quelques centiemes de secondes.
L'amplitude de la tension doit se situer dans une bande de £10% de sa valeur nominale. Ces
fluctuations entrainent des variations de flux lumineux pour les lampes a incandescence créant
un papillotement de la lumiére. [4] La Figure | .2 montre un exemple d’une fluctuation de

tension.
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Figure 1 .2: Fluctuation de tension [5]

1.3.4. Deséquilibre du systéme triphasé :

Lorsque les trois tensions ne sont pas identiques en amplitude et/ou ne sont pas décalées
d’un angle de 120° les unes par rapport aux autres, on parlera du déséquilibre du systeme
triphasé. Les deux figures (a.la courbe de la tension et b.la courbe du courant) représentent

respectivement, un exemple de déséquilibre de courants et de tensions d’un systeme triphasé.
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Figure 1 .3: Déséquilibre en amplitude et en phase. [5]

1.3.5. Variation de fréquence :

Une variation sensible de la fréquence du réseau peut apparaitre sur les réseaux des

utilisateurs non interconnectés ou alimentés par une source autonome (Figure | .4).Au niveau

des réseaux de distribution ou de transport, cette variation de la fréquence est trés rare et n’est

présente que lors de circonstances exceptionnelles, comme dans le cas de certains défauts

graves sur le réseau. Dans des conditions normales d’exploitation, la valeur moyenne de la

fréquence fondamentale doit étre comprise dans I’intervalle 50 Hz +1% [6].

100t~

Amplitude (V)
=]

.08 01 012 018 02
temps (s)

Figure | .4 : variation de fréquence.



1.3.6. Harmoniques et interharmoniques :

Les harmoniques sont une superposition a I'onde fondamentale (50Hz) des ondes
sinusoidales mais de fréquences multiples entier du fondamental. La principale source de la
présence des harmoniques dans les réseaux électriques est l'utilisation intensive des
convertisseurs statiques.Les inter harmoniques sont superposés a I'onde fondamentale mais ne

sont pas des multiples entiers de la fréquence des réseaux. Comme montre la (Figure 1 .5).

& Infra—harmonigue
Fondamental
ol

Inter—iarmonigues

harmonigues

Figure 1 .5: Fondamental et inter-harmoniques. [6].

I.4. Origine des harmoniques :

Les dispositifs suivants sont des sources d’harmoniques :

» Les convertisseurs statiques a base de composants d’électronique (diodes,
transistors...etc) sont générateurs de courants harmoniques [7], qui en conséquent le
facteur de puissance.

» Toute fois rappelons que les charges symétriques ne générent pas d’harmoniques de rang
pair. Et le spectre des harmoniques est décroissant dont I'harmonique de rang 3 la
prépondérante pour les charges monophasées peuvent atteindre 80 % du fondamental
[8].

» L’éclairage par lampes a décharge et tubes fluorescents, est générateur de courants

harmoniques.



» Pour les fours a arc a courant alternatif, I'arc est non linéaire, dissymétrique et instable.
Et les spectres possédent des raies harmoniques impaires, paires et un spectre continu
(bruit de fond a toutes les fréquences). On que les fours a arc a courant continu sont
généralement alimentés par 1’intermédiaire d’un redresseur, 1’arc est plus stable qu’en
courant alternatif.

» Les inductances saturées (cas des transformateurs a vide soumis a une surtension
permanente) ont leurs impédances dépendantes de 1’amplitude du courant qui les
traverse et donc provoquent des déformations de ce courant.

» Les machines tournantes générent des harmoniques de rangs élevés et d’amplitudes

négligeables [7].
I.5. Caracterisation des perturbations harmoniques :
Plusieurs criteres sont définis pour caractériser les perturbations. Le taux de distorsion
harmonique et le facteur de puissance sont les plus employés pour quantifier respectivement les

perturbations harmoniques et la consommation de puissance réactive.

1.5.1. Taux de distorsion harmonique

Différents critéres sont définis pour caractériser ce type de perturbation. Le THD (le Taux
de Distorsion Harmonique) été acteur de puissance sont les plus employés pour quantifier
respectivement les perturbations harmoniques et la consommation de puissance réactive. Le
THD représente le rapport de la valeur efficace des harmoniques a la valeur efficace du
fondamental [8].

2

THD(%) = Y——— (1.1)

ry

1.5.2. Facteur de puissance :

Pour un signal sinusoidal le facteur de puissance est donné par le rapport entre la puissance
active P et la puissance apparente S. Les générateurs, les transformateurs, les lignes de transport
et les appareils de contrdle et de mesure sont dimensionnés pour la tension et le courant

nominaux.



Une faible valeur du facteur de puissance se traduit par une mauvaise utilisation de ces
équipements. Dans le cas ou il y a des harmoniques, le facteur de puissance est dégradé une

puissance supplémentaire appelée la puissance déformante (D) donnée par la relation est

D =3V, /2,5,‘;2121, (1.2)

Le facteur de puissance (F.P.) devient :

ajoutée [10].

P
FP = (1.3)

1.6. Solutions de dépollution des réseaux électriques :

Pour avoir de bonne qualité d’énergie électrique, tout d’abord, il faut remédier les
signaux perturbés a cause de la charge non linéaire par des solutions proposées, les solutions

traditionnelles et les solutions modernes.

1.6.1. Solutions traditionnelles :

Ce sont des techniques qui doivent étre connues par tous les électriciens, elles apportent
une solution facile et rapide pour certains cas de perturbations bien localisées et utilisent des

composants passifs (inductances, condensateurs, transformateurs)

a) Agir sur la structure de I’installation: Il est souhaitable d’alimenter un grand pollueur
par un transformateur a part, afin de le séparer d * u n récepteur sensible. Face a un
pollueur moyen il est préférable d’effectuer 1’alimentation des cables distincts au lieu
de les connecter en parallele. Une distribution en étoile permet le découplage par les
impédances naturelles et/ou additionnelles.

b) Surdimensionnement ou déclassement de I’installation électrique: On procede
généralement au surdimensionnement des équipements afin d’assurer leur tenue aux
surcharges harmoniques. Cette solution n’agit pas sur les harmoniques qui ne subissent
aucune action curative de la part de I’utilisateur. Par cette approche, les problémes lies

a la pollution harmoniques sont résolus pendant une durée limitée.
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Le déclassement des équipements de distribution électrique soumis aux harmoniques est utilisé
dans le cas des installations existantes. Cette méthode cause un surcodt de production et ne tire

pas profit du potentiel réel de 1’installation

¢) Renforcement de la puissance de court-circuit: La diminution de I’'impédance totale en
amont de la charge non linéaire permet de réduire la tension créée par les harmoniques
de courant, et donc de diminuer le taux de distorsion harmonique en tension au point de
raccordement. Cependant, les courants harmoniques ne sont pas atténués

d) Rééquilibrage des courants du réseau électrique: C’est une solution qui permet de
repartir les charges d’une maniére identique sur les trois phases. En effet, les charges
monophasées et biphasées mal reparties engendrent des courants déséquilibrés dans un

réseau électrique basse tension.

1.6.1.1. Filtrage passif :

Il représente une solution conventionnelle aux problemes de distorsion harmonique et
qui existe depuis longtemps. Les filtres passifs sont des éléments a base d’inductances,
capacités et résistances configurés et réglés pour controler les harmoniques.

Les dispositifs du filtrage les plus répondus, sont le filtre passif résonnant, le filtre passif amorti

et le filtre passe-haut, représentés par la Figure | .6.

» Le phénomene de résonance avec le réseau qui est a I’origine de I’amplification de tout
harmonique a des fréquences voisines de celle de la résonance.

» La dépendance des performances du filtre passif des caractéristiques du réseau sur

l Charge polluante I

lequel il est connecte [11]

@ I Charge polluante I @

--"-—"--"-r ot

L.
d L
i it

Figure 1 .6: Structures de filtres passifs
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1.6.2. Solutions modernes :

Les solutions de dépollution traditionnelles ne répondent pas au changement des réseaux
électriques et des charges a protéger, [12] donc des solutions modernes sont proposées. En effet,
les filtres actifs s’adaptent aux évolutions du réseau électrique et de la charge. Tout en
fournissant aux consommateurs une bonne qualité de I’énergie, méme si le fonctionnement est

perturbé

1.6.2.1. Filtre actif :

Le filtrage actif date du début des années 1970 et ses familles de filtres actifs paralléles et
série réalise a base d’onduleurs contrdlés en modulation de largeur d’impulsion (MLI) datent
de 1976 et son la solution adaptée a la compensation des tensions [13].Le but de ces filtres
actifs est de genérer soit des courants, soit des tensions harmoniques de maniére a ce que le
courant ou la tension redevienne sinusoidal [14].0n trouve trois types de structures de filtre

actif :

1.6.2.1.1. Filtre actif parallele (F.A.P) :

Le filtre actif connecté en parallele sur le réseau est le plus souvent contrélé comme un

générateur de courant.

Il injecte dans le réseau des courants harmoniques égaux a ceux absorbés par la charge
polluante, mais en opposition de phase avec ceux-ci. Le courant coté réseaux sera ainsi

sinusoidal,

cependant la tension au point de raccordement ne le sera que si la tension ne contient pas
d'’harmoniques. Ainsi l'objectif d'un filtre parallele générateur de courant consiste a empécher
les courants harmoniques absorbés par la charge non linéaire de circuler a travers lI'impédance
du reseau situee en amont du point de connexion du filtre. Le dimensionnement du filtre actif
est lié au courant harmonique a générer. La majorité des filtres actifs paralleles actuellement

installés sur les réseaux électriques fonctionnent selon ce principe. [15]
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Figure 1 .7: Structure du filtre actif parallele

1.6.2.1.2. Le filtre actif série (FAS) :

série est connecte en serie sur le réseau (Figure 1 .8). Il se comporte commune source
de tension qui engendre des tensions harmoniques dont la somme avec la tension réseau est une
onde sinusoidale. Il est destiné a protéger les installations sensibles a des tensions perturbatrices
(harmoniques, creux, déséquilibres) provenant de la source et également celles provoquées par
la circulation des courants perturbateurs a travers I'impédance du réseau. Cette structure est
proche, dans le principe, des conditionneurs de réseau. Toutefois, cette topologie présente
quelques difficultés et inconvénients lors de sa mise en ceuvre : elle ne permet pas, par exemple,

de compenser les courants harmoniques produits par la charge.

i, ;
@ = e ﬁ e > Charge polluante |

-I G Filtre actif série
ST

Figure 1 .8: Filtre actif série.

3
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1.6.2.1.3. Filtre combiné parallele-série (UPQC) :

D’apres ce qui précede, ni le FAP, ni le FAS de puissance ne sont capables d’effectuer un
filtrage total, donnant une tension sinusoidale du coté de la charge et un courant sans
harmoniques du c6té du réseau. Cet objectif peut étre atteint en utilisant un conditionneur
d’énergie électrique de puissance communément appelé (Unified Power Quality Conditioner :
UPQC) compose de ces deux filtres actifs de puissance comme le montre la Figure 1 .9 I’un
connecté¢ en série et ’autre en parallele avec la charge. L’UPQC permet de réaliser
simultanément I’isolation harmonique, tension ou courant, entre la source et la charge et la
compensation des différents types de perturbations : harmoniques de courant et de tension,

creux tension, surtension et déséquilibre de tension [19], [18], [17], [16].

Chirge non
linéaire

(sarie) | 1 — o FAP  (paralléle)

FAS

Figure 1 .9: Filtre combiné parallele-série (UPQC). [16]

1.6.2.2. Combinaison hybride active et passive :

Il faut noter I'existence de plusieurs autres combinaisons mixtes de filtres actifs avec cette
fois-ci les filtres passifs. Ces structures sont congues dans le but d'optimiser le rapport
performance/colt. Plusieurs configurations ont été présentées dans la littérature, les plus
étudiées étant :

» Filtre actif série avec des filtres passifs paralléles ;
» Filtre actif série connecte en série avec des filtres passifs paralleles ;
> Filtre actif paralléle avec un filtre passif paralléle.
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1.6.2.3. Le filtre actif série avec des filtres passifs paralleles :

Le role du FAS dans ce cas est d’empécher les courants harmoniques de circuler vers le
réseau et de les obliger a passer par les filtres passifs raccordés a leurs fréquences comme le
montre la Figure 1.10. [20]

Source polluante

Filtre passif
paralléle

o——=F %
T
I3 =

Filtre actif série

Figure 1.10 : .Filtre actif série et filtre passif parallele.

1.6.2.4. Le filtre actif série connecté en série avec des filtres passifs
paralléles :

Le principe de fonctionnement de cette configuration, présentée en Figure (Figure 1.11
) est la méme que la précédente avec 1I’avantage de réduire encore le dimensionnement du FAS

car le courant qui le traverse est plus faible. De plus, le FAS est a I’abri d’un éventuel court-

circuit de la charge [21][20].

@ Pl P .
e —— L
Vers la charge

Source polluante

THl—

Filtre actif séne

Filtre passif
paralléle

Figure 1.11 : Filtre actif série connecté en série avec un filtre passif paralléle.
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1.6.2.5. Filtre actif paralléle avec un filtre passif paralléle :

Le réle du filtre actif paralléle dans cette configuration, montrée en Fig. 1.12, est la
compensation de courants harmoniques basses fréquences émis par la charge polluante. Le filtre
passif accordé sur une fréquence élevée, élimine les harmoniques hautes fréquences y compris
ceux crées par le filtre actif paralléle. Ce type de filtrage a déja été appliqué a la compensation

des courants harmoniques émis par un cyclo convertisseur de forte puissance [21].

O Vers la charge
polluante
3 Filire passif

parallele

w
-]
E
]
oy
A
{8

Filtre actif paralléle

Figure 1.12 : Filtre actif parallele avec un filtre passif paralléle

1.7. Algorithme du filtre coupe-bande (notch filter) :

C’est le plus simple des algorithmes de calcul des courants de référence, comme
I’illustre le diagramme représenté Fig. I1.13. Proposé en 1992 par C. A. Quinn & N. Mohan[22],
cet algorithme est destiné a la fois a générer les courants de consigne d’un systeme a 04 fils
(muni du fil du neutre) et a réguler la tension continue du filtre actif. L’opération est tres aisée:
il suffit de faire passer chacun des courants triphasés de charge par un filtre coupebande réglé
sur la fréquence fondamentale a éliminer. En sortie, on obtient les courants harmoniques de
référence de chaque fil y compris le conducteur neutre, étant la somme négative des références
des trois phases. Ensuite, les tensions de source vont intervenir afin de fournir seulement la
composante fondamentale du courant nécessaire a la charge. Ainsi, le courant du neutre se
trouvera démuni de composantes harmoniques. Idéalement, le filtre actif n’est sensé fournir que
de la puissance reactive. La valeur moyenne du courant du cété continu est donc nulle.

Cependant,
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les pertes dans un filtre actif non idéal peuvent engendrer la décharge de 1’élément de stockage
d’énergie. Ceci peut étre évité en ajoutant aux courants de référence calculés, des composantes
fondamentales dont 1’amplitude peut étre déterminée en comparant la valeur actuelle de la

tension vdc par la valeur désirée vdcdésirée (Fig. 1.13).

Filtre conpe-Bande
réglé sur la fréquence
fondamentale

lea

e

p +
-
F.

TE

log——————————

vde__+ o Avdc
_§ Yo |
vdqi'éﬂ'rés an

Vo —

Figure :1.13 :Génération des courants de référence par I’algorithme du filtre coupe-
bande.

1.8. Techniques de Commande :

La majorité des techniques de commande appliquées aux filtres actifs sont basées sur
les stratégies MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion) [23-25].

1.8.1. ML a échantillonnage périodique :

La méthode d’échantillonnage périodique permet aux semi-conducteur constituant le
filtre actif de commuter durant les transitions d’une horloge a onde carrée et a fréquence fixe
(fréquence d’échantillonnage). Comme illustré Fig. 1.14, ce type de commande est trés simple
a implanter dans la mesure ou il ne nécessite qu’un comparateur et une bascule D type flip-flop
par phase. L’avantage principal de cette méthode est que le temps minimal entre les
commutations est limité par la période d’échantillonnage de I’horloge. Cependant, la fréquence

de commutation actuelle n’est pas clairement définie.
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Figure : 1.14 : Modulateur MLI a échantillonnage périodique.

1.8.2. MLI a Bande d’hystérésis :

La méthode de la bande d’hystérésis permet la commutation des interrupteurs du filtre
actif lorsque 1’erreur entre le signal (courant ou tension) et sa consigne excede une amplitude
fixée. Cette amplitude est communément appelée fourchette ou bande d’hystérésis. Comme
illustré Fig. 1.15.a, cette technique ne demande qu’un comparateur a hystérésis par phase. Dans

ce cas, la fréquence de commutation ne peut étre déterminée mais plut6t estimée.

Apstement de la bande dhysteresss
1
Signal (lpy ou Ve, \ I'IﬂﬂJlI'Iﬂ[LIlJ T | %
o w ﬁ 0
dignal gy ou vgy) 2 HI | BA
E‘\_Cumparatw 3 hystérésis

(3) ()

Figure : 1.15 :Modulateur MLI & bande d hystérésis. (a). Schéma global. (b). Principe.
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Le comparateur & hystérésis fonctionne selon le principe expliqué dans la Fig. 1.15.b.
L’interrupteur s’ouvre si I’erreur devient inféricure a —H/2, il se ferme si cette derniére est

supérieure a +H/2, ou H représente la fourchette (ou largeur) d’hystérésis.

Si I’erreur est maintenant comprise entre —H/2 et +H/2 (c.-a-d. qu’elle varie a I’intérieur de la

fourchette d’hystérésis), I’interrupteur ne commute pas [24].

Par exemple, dans le cas d’un filtre actif paralléle, si I’erreur du courant généré se situe
a I’intérieur de la bande, pas de réaction enregistrée de la part de la commande ; si I’erreur est
trop élevée, la commande est positive et entraine I’interrupteur a la fermeture. Par conséquent,
la tension générée est supérieure ou égale a zéro, condition nécessaire pour 1’accroissement du
courant. Analogiquement, lorsque le courant de sortie est trop élevé, ceci incite I’interrupteur a
I’ouverture, donc la tension a étre infériecure ou égale a zéro et ainsi le courant a décroitre.

L’interaction entre les trois phases de I’onduleur constituant le filtre actif est un
inconvénient. En effet, si la commande est positive dans 1’une des phases dans 1’objectif
d’accroitre le courant, la tension s’accroit également sur cette phase, tandis qu’elle diminue
dans les deux autres phases. Ceci peut étre préjudiciable pour le controle du courant sur les

deux autres phases.

La commande par hystérésis est excellente dans la mesure ou elle assure une bonne
réponse de 1’onduleur vis-a-vis des changements rapides des courants de référence, puisque les

comparateurs a hystérésis ont une inertie et un retard négligeables.

1.8.3. ML a porteuse triangulaire :

La méthode de la MLI a porteuse triangulaire, montrée dans la Fig. 1.16, compare
I’erreur entre le signal (courant ou tension) et sa consigne avec une onde triangulaire (porteuse)
d’une amplitude et d’une fréquence fixées. L’erreur passe par un correcteur Proportionnel-
Intégral PI avant d’étre comparée avec la porteuse triangulaire. En réalité, cette technique est
un peu plus complexe que les deux précedentes. En effet, ce sont les deux coefficients kp et Ki
du correcteur PI qui permettent de déterminer la réponse transitoire et ’erreur du régime
permanent de cette méthode a porteuse triangulaire. 1l a été empiriguement montré que les kp
et ki calculés par les équations (1.4) et (1.5) donnent une bonne performance dynamique

indifferemment sous des conditions transitoires ou permanentes [28].
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_Lw, ( |.4)
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ki=w kp (1.5)
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L N ——

Figure :1.16 : Modulateur MLI a porteuse triangulaire.

Avec: L, inductance totale série vue par le filtre actif ; w,, fréquence de la porteusen triangulaire
ayant une amplitude de 1V créte a créte, et Vdc est la valeur moyenne de la tension du bus

continu du filtre actif.

1.8.4. Technique de la commande vectorielle :

1.8.4.1. Cas d’un onduleur de tension deux niveaux :

1.8.4.1.1. Modélisation de I’onduleur :
A\. Structure générale :

En cas de présence d’un point milieu [26], la structure générale d’un onduleur de tension
deux niveaux est représentée Fig. 1.17. L’onduleur triphasé de tension deux niveaux est
constitu¢ de 02 interrupteurs par bras. Ces derniers ont la particularité¢ d’étre bidirectionnels et
enticrement commandables a I’ouverture et a la fermeture. Ils peuvent étre soit des MOSFET
pour les faibles puissances et fréquences tres élevées, des IGBT pour les grandes puissances et

fréquences élevées,
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ou des GTO pour lestres grandes puissances et fréquences faibles [25 — 27]1.Pour assurer
la circulation du courant dans les deux sens, I’interrupteur doit étre placé en antiparallele avec
une diode.

-
iy
VI
2

Figure : 1.17 : Onduleur de tension deux niveaux et les interrupteurs pouvant le constituer.

> Expression des tensions de sortie :

L’onduleur de tension deux niveaux délivre, en sortie, deux niveaux de tensions (—vdc/2)

Et ( +vdc/2), en fonction des états des interrupteurs comme expliqué dans le Tableau I.1.

e Tableau. .1
Obtention des deux niveaux de tension en fonction des etats des interrupteurs :

C; Si S1 Vi,
-1 0 1 -vde/2
| 1 0 +vdel2

! Voir ’annexe B pour une bréve description des différents semi-conducteur de puissance
totalementcommandables.
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1, indicateur de phase tel que i=a, b, c, Ci est la variable d’état de I’ interrupteur prenant
comme valeurs -1 ou 1, vio est la tension prise entre phase et point milieu o. La tension vio est

obtenue en appliquant la formule suivante:

vio=Ci.%dc ( |6)

Maintenant, si on considere tous les interrupteurs, toutes les phases (3), et tous les états
possibles (2), on obtient 23 combinaisons lesquelles sont présentées dans le Tableau 1.2. Les

tensions entre phases sont données par:

Vab=Vao — Vho

Vab=Vho — Vco ( |-7)

Vab=Vco — Vao

e Tableau. 1.2
Obtention des deux niveaux de tension pour toutes les combinations possibles :

NV G [ G| CofSa|SaSh|Sb]Se|S| v | % | Vo
2100 n 0oty 0 e | vdel2 | vdel2
S -L D -t 0 n 00| 1| - | vdel | -vdc
A-Lp L)ooy L0 | de2| vde2 | vic
SV U -0 oo o) 1) vd2 |-vdc| -vdel2
6L -1y 1100 | L)L | 0 vl |-vdl)|vic
T D=L Lot 00| 1 vde2 | v | -vdel
ST LTy L0100 v |vd)|vdh?
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Si le systeme est equilibré, on a une somme nulle des tensions phase-neutre:

van+vbn+vcn:0 ( |-8)

Alors, les tensions phase-neutre seront données, en fonction des tensions entre phases, par:

Van= (1/3). (Wap — Vea)
Vpn= (1/3). (Vpe — Vap) (1.9)
Ven= (1/3). (Veq — Vipe)

Et en fonction des tensions phase-point milieu, on a:

Van 2/3 —=1/3 —=1/371 [Vao
Upn|=1|—-1/3 2/3 —=1/3|.|Vbo (1.10)
Ven -1/3 -1/3 2/3 Vco

En remplagant les tensions Vio par leurs valeurs définies dans 1’équation (1.6), on aboutit a:

vdc

vac (1.11)

von|=|-1/3  2/3 —1/3 :

Vanl [2/3 —1/3 —=1/37 [C,
2]
vend =173 =173 2731 lc,

Et dans le plan a—8, on aura:
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va van
[v ]:C:gz- Ubn
’B vcn

(1.12)

Avec, C32 la matrice de Concordia définie par la formule (I1.2). Les coordonnées a—f3 du

vecteur v de la formule (1.12), considérant toutes les combinaisons possibles, sont inscrites

dans le Tableau 1.3.

Tableau. 1.3 :

Coordonnees a—f des vecteurs de sortie de I’onduleur deux niveaux.

Vao Vi Vie | Valvde | vahvde Van Vi Ven Volvde | vghvde
vdel | -vdel2 | vdel2 |0 0 0 0 0 0 0 7,
vdel2 | -vdel2 | vdel2 | -0408 | 0707 | -vde/3 | -vde/3 | Lvde3 | -0408 | -0.707 7,
vde/2 | vde2 | vdel2 | 0408 | 0707 | -vde3 | 2vde3 | -vde3 | 0408 | 0707 | :
vdc/2 | vdel2 | vde2 | 0816 | 0 -dvde/3 | vde3 vde3 | -0816 0 7,
wdel2 | -vdel2 | -vdel2 | 0.816 0 2vde3 | -vde3 | -vde/3 | 0816 0 7
vdel2 | -vdel) | vael2 | 0408 | 0707 | vde3 | -2vde3 | vde3 | 0408 | -0.707 T
wdel2 | vdc/2 | -vdel2 | 0408 | 0707 | vdc/3 vdel3 | -Lvde3 | 0408 | 0707 | v,
wdel2 | vde2 | vde2 |0 0 0 0 0 0 0 A
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Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes solutions traditionnelles et
modernes de dépollution. Les solutions classiques ne sont pas trés efficaces pour traiter ce
probléme. Les filtres passifs sont souvent pénalisés en termes d’encombrement et de résonance.
Nous avons aussi présenté les différentes topologies des filtre actif série et paralléle ,et présenté
I’algorithme du filtre coupe-bande (notch filter) et les différentes type de commndes MLI . Le
filtre actif paralléle peut étre installé pour compenser toutes les perturbations de courant comme

les harmoniques, les déséquilibres et la puissance réactive.

Le filtre actif série peut étre installé pour compenser toutes les perturbations de tension
comme les harmoniques, les déséquilibres et les creux de tension. La combinaison paralléle-
série actifs est la solution universelle pour compenser toutes les perturbations en courant et en

tension. Le chapitre suivant, fera I’objet d’une étude d’un filtre actif paralléle.
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CHAPITRE II:GENERALITE SUR LE SYSTEME PHOTOVOLTAIQUE

11.1. Introduction :

L’¢énergie solaire photovoltaique provient de la transformation directe d’une partie du
rayonnement solaire en énergie électrique. Cette conversion d’énergie s’effectuc par le
biais d’une cellule dite photovoltaique (PV) basée sur un phénoméne physique appelé effet
photovoltaique qui consiste a produire une force électromotrice lorsque la surface de cette
cellule est exposée a la lumiére. La tension générée peut varier en fonction du matériau utilisé
pour la fabrication de la cellule. L’association de plusieurs cellules PV en série/paralléle donnent
lieu a un générateur photovoltaique (GPV) qui a une caractéristique courant-tension (I-V) non
linéaire présentant un point de puissance maximale [29]. Cette figure représente le principe de

fonctionnement :

Figure 11 .1: Schéma de principe de fonctionnement d'un générateur photovoltaique.

11.2. L'énergie solaire photovoltaique :

Le soleil est une source quasiment inépuisable d’énergie qui envoie a la surface de la
terre un rayonnement qui représente chaque année environ 8400 fois la consommation
énergétique. Cela correspond a une puissance instantanée recue de 1 kilowatt créte par metre
carré (KWc/m2) répartie sur tout le spectre, de I'ultraviolet a I’infrarouge. Les déserts de
notre planéte recoivent en 6 heures plus d’énergie du soleil que n’en consomme 1’humanité en
une année. L'énergie solaire est produite et utilisée selon plusieurs procédés: L'énergie solaire
thermique : qui consiste tout simplement a produire de la chaleur grace a des panneaux sombres.
On peut aussi produire avec de la vapeur a partir de la chaleur du soleil puis convertir la vapeur
en électricite. L'énergie solaire photovoltaique : qui consiste a produire directement de
I'électricité a partir de la lumiére a lI'aide de panneaux solaires. Cette forme d'énergie est déja
exploitée dans de nombreux pays, surtout dans les pays ou les régions ne disposant pas de
ressources énergetiques conventionnelles tels que les hydrocarbures ou le charbon [30].
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11.2.1. Les rayonnement solaires :

Le rayonnement solaire Le rayonnement ou spectre solaire est comparable a

celui d’un corps noir a une température de 5800 K,

il est compris dans une bande de longueur d’onde variant de0,22 & 10 m et se
décompose approximativement sur 3 bandes :
e 9% dans la bande des Ultraviolets (<0 ,4um)
e 47% dans la bande visible (0,4 a 0,8um)
e 44% dans la bande des infrarouges (> 0,8um)

VWISIBLE 4

L& LV VISIBBLE I
Z2O00-2400 ey AO0O0-200 2200-19400 mnrme

Rayons >x Ondes radio

Figure 11.2 : Les bandes de longueur d’onde [31]

11.2.2. Type de rayonnement solaire:

Etant absorbe et diffusé en traversant I’atmosphere seul une fraction modifi¢ du
rayonnement solaire parvient a la surface de la terre se composant de 3 différents types de
rayonnements :

> Le rayonnement direct : Rayonnement provenant du soleil en ligne droite du seul
disque solaire, il est nul lorsque le soleil est complétement couvert par les nuages.

» Le rayonnement diffus : Radiation solaire arrivant sur la surface de la terre aprés
déviation de la lumiére par les nuages et les molécules diverses, elle est donc nulle que
la nuit.

» Le rayonnement réfléchi (albédo) : Radiation solaire incidente réflechie par une
surface

Le rayonnement global est :la somme des 3 rayonnements directs, diffus, et réflechi comme

illustrer dans la figure si dessous :
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€ )

Rayonnement
direct Rayonnement
diffus
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Rayonnement
réfléchi
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Figure 11.3 : Composantes du rayonnement solaire au sol.

11.3. Historique de la cellule photovoltaique :

IL est important de citer les dates les plus importantes dans I’histoire du photovoltaique
qui noté 7 : 1839 : Le physicien francais [Edmond becquerel] découvre le processus de
I’utilisation de 1’ensoleillement pour produire du courant électrique dans un matériau solide.

c’est I’effet photovoltaique.

1875 : Werner von siemens expose devant I’académie des Sciences de Berlin un article
sur I’effet photovoltaique dans les semi-conducteurs. mais jusqu’a la Seconde Guerre Mondiale,

le phénomeéne reste encore une curiosité de laboratoire.

1954 : Trois chercheurs américains, Chaplin, Pearson et Prince, mettent au point une
cellule photovoltaique a haut rendement au moment ou I’industrie spatiale naissante cherche des

solutions nouvelles pour alimenter ses satellites.

1958 : Une cellule avec un rendement de 9 % est mise au point. les premiers satellites

alimentés par des cellules solaires sont envoyés dans 1’espace.

1973 : La premiére maison alimentée par des cellules photovoltaiques est construite a

l'université de delaware.

1983 : La premiére voiture alimentée par énergie photovoltaique parcourt une distance
de 4000km en Australie [30].
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11.4. Cellule photovoltaique :

Cest I’¢lément de base qui grice a Iui la conservation est faite, les
photopiles ou cellules photovoltaiques sont des composants optoélectroniques qui
transforment directement la lumiére solaire en électricité. Elles sont réalisées a l'aide
des matériaux  semi-conducteurs ayant des  propriétés intermédiaires  entre

conducteurs et isolants. [33]

Le matériau de base est dans la plupart des cas le silicium. Selon le procédé
de fabrication, on obtiendra des photopiles plus ou moins performantes, sous forme
amorphe, poly-cristalline ou monocristalline. D’autres matériaux sont utilisables

Arséniure de gallium (AsGa), Tellurure de cadmium (CdTe). [34]

Es
1 * My
{1} Iph Vd ‘_ b __é Esh v

Figure 11.4 : Schéma équivalent électrique de la cellule PV

En appliquant la loi des nceuds, on trouve :

I=Ipy-To (exp (F) — 1) - ";i':s (11.2)

a : Facteur d’idéalité de la diode et La valeur typique de « est 1.3
T : est la température de la cellule en K,
e : est la charge de I’électron ¢=1.61010"1°C

K : est la constante de Boltzmann K=1.3854 10723 J.K™1.
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La figure Figure I1.5 montre la caractéristique courant-tension d’une cellule PV a

une température fixée et a une certaine ambiante irradiation Ga.

Figure 1.5 : Caractéristiques courant-tension de la cellule photovoltaique.

11.4.1. Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique :

Une cellule photovoltaique est un dispositif semi-conducteur généralement a base
silicium. Elle est réalisée a partir de deux couches, une dopée P et I’autre dopée N créant ainsi
une jonction PN avec une barriere de potentiel. Lorsque les photons sont absorbés par le semi-
conducteur, ils transmettent leur énergie aux atomes de la jonction PN de telle sorte que les

électrons de ces atomes se liberent et créent des électrons (charges N) et des trous (charges P).

Ceci crée alors une différence de potentiel entre les deux couches. Cette différence de

potentiel est mesurable entre les connexions des bornes positives et négatives de la cellule [35].

Le terme photovoltaique vient du grec " phos, photos " qui désigne la lumiére et de "
voltaique”, mot dérive du physicien italien Alessandro VOLTA, connu pour Ses travaux sur
I’électricité [35]. Le Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique est illustré dans
la figure (11.6): ent une cellule photovoltaique produit moins de 2 watt sous approximativement
0,5v.

Une association série de plusieurs cellules donne un module et une association série et/ou
parallele de plusieurs modules permet de réaliser un panneau photovoltaique. Le passage d’un
module & un panneau se fait par I’ajout de diodes de protection, une en série pour éviter les

courants inverses et une en paralléle,
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dite diode bypass, qui n’intervient qu’en cas de déséquilibre d’un ensemble de cellules pour
limiter la tension inverse aux bornes de cet ensemble et minimiser la perte de production

associée.

Electron
—

Zone dopée N v Electron ? @

®O

Trou

Zone dopée P

Figure 11.6 : Le fonctionnement de la cellule photovoltaique.

11.4.2. Les usages de la cellule photovoltaique :

Assemblées entre elles, les cellules photovoltaiques forment un panneau solaire qui
génere une puissance combinée. Cette derniere permet de créer de 1’¢lectricité et d’alimenter
différents appareils ou installations électriques. Les usages de la cellule solaire sont multiples.

En effet, la cellule photovoltaique peut par exemple fournir en électricité :

. Une habitation, lorsque 1’installation est domestique

. Le réseau public d’¢électricité, dans le cas des centrales solaires thermiques

. Les satellites envoyés dans 1’espace

. Les bateaux solaires, avions solaires et autres véhicules alimentés gréace a des cellules

Photovoltaiques

11.4.3. Composition de la cellule solaire :

La cellule solaire, ¢lément unitaire d’un module photovoltaique, est aussi 1’¢lément actif

dans lequel se produit I’effet photovoltaique.
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Celui-ci permet au matériau de cellule de capter 1’énergie lumineuse (photons) et de la
transformer en énergie électrique caractérisée par un déplacement de charges, positives et

négatives.

La caractéristique commune a toutes les technologies photovoltaiques est la mise en présence
dans le matériau de la cellule d’un donneur et d’un accepteur d’électrons pour permettre ce
déplacement de charges. Une fois transféré dans un circuit électrique extérieur, celui-ci prend la
forme d’un courant électrique continu.

De maniére genérale, les cellules photovoltaiques peuvent étre vues comme un empilement de
materiaux :

la couche active ou I'absorbeur constituée d'un premier matériau accepteur d'électrons et d'un
second matériau donneur d'électrons, formant une jonction donneur-accepteur ;

les contacts métalliques avant et arriereconstituant les électrodes positive (+) et négative (-)
chargées de collecter le courant génére ;

des couches supplémentaires comme un anti-reflet ou une couche plus fortement dopée
permettant d'améliorer les performances de la cellule : meilleure absorption de la lumiere,
meilleure diffusion des porteurs de charges dans le matériau etc.

Ainsi, ce qui différencie une technologie solaire d'une autre, c'est principalement la nature de
I'absorbeur. De ses propriétés physico-chimiques dépendent les procédés de depdt utilisés, la
nature et les caractéristiques des autres composants de la cellule (anti-reflet, électrodes...) ainsi
que son architecture globale : type de substrat, épaisseur, positionnement des électrodes etc [36]

Lumiére Solaire

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

Figure 11.7 : Structure d'une cellule photovoltaique.
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11.5. Les principales technologies de cellules solaires photovoltaiques :

11.5.1. Cellule en silicium polycristallin :

Pendant le refroidissement du silicium, il se forme plusieurs cristaux. Ce genre de cellule est

également bleu, mais pas uniforme, on distingue des motifs créés par les différents cristaux.

Avantages :
v Bon rendement (environ 100 Wc/m?2)
v Durée de vie importante (+/- 30 ans)
v Moins cher que le monocristallin

v Ces cellules ont pour I’instant le meilleur rapport qualité / prix

Inconvénients :

v" Rendement faible sous un faible éclairement

Rendement module commercial : 11 a 15%
Rendement record en laboratoire : environ 20%

Figure 11.8 : Cellule en silicium polycristallin .
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11.5.2. Cellule en silicium monocristallin :
Lors du refroidissement, le silicium fondu se solidifie en ne formant qu’un seul cristal
de grande dimension. On découpe ensuite le cristal en fines tranches qui donneront les cellules.

Ces cellules sont en général d’un bleu uniforme.

Avantages :
v Meilleur rendement que le polycristallin (environ 150 Wc/m2)

v Durée de vie importante (+/- 30 ans)

Inconvénients :
v" Plus cher que le polycristallin
v" Rendement faible sous un faible éclairement

v' Codt plus élevé que le polycristallin

Rendement module commercial : 12 a 20%

Rendement record en laboratoire : environ 25%

Figure 11.9 : Cellule en silicium monocristallin
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11.5.3. Cellule silicium amorphe en couche mince :

Le silicium lors de sa transformation, produit un gaz, qui est projeté sur une feuille de
verre. La cellule est gris trés foncé ou marron. C’est la cellule des calculatrices et des montres

dites "solaires".

Avantages :

v Fonctionnent avec un éclairement faible

v Bon marché par rapport aux autres types de cellules
v Moins sensible aux températures élevées
v

Souple

Inconvénients :

v Rendement faible en plein soleil (environ 60 Wc/m?2), les cellules en couche mince
nécessite une surface plus importante pour atteindre les mémes rendements que les

cellules épaisses

v Durée de vie courte (+/- 10 ans), performances qui diminuent sensiblement avec le

temps.

Ces cellules a faible rendement peuvent fonctionner en intérieur, elles sont

principalement utilisées pour des applications a faible puissance (ex : calculatrice).
11.5.4. Cellule sans silicium en couche mince CIS / CIGS :

Les cellules CIS représentent une nouvelle génération de cellules solaires sous forme de
films minces, de type CIS (cuivre, indium, sélénium) ou CIGS (cuivre, indium, gallium et
sélénium). Les matiéres premiéres nécessaires a la fabrication de ces cellules sont plus faciles a
se procurer que le silicium utilisé dans les cellules photovoltaiques classiques (bien que ce
dernier soit déja tres abondant sur terre). De plus, leur efficacité de conversion énergétique est

la plus élevée a ce jour pour des cellules photovoltaiques en couche mince.
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Avantages :

v Meilleurs rendements par rapport aux autres cellules photovoltaiques en couche mince

v'La cellule peut étre construite sur un substrat flexible.

Inconvénients :

v Les cellules en couche mince ont un rendement plus faible que les cellules "épaisses™

Rendement module commercial : 9 a 11%
Rendement record en laboratoire : environ 19,3%

Suite aux investissements massifs dans les cellules "traditionnelles™ (silicium) au début
des années 2000 qui a entrainé une baisse importante des codts de fabrication, les cellules sans
silicium en couche mince ont perdu leur avantage concurentiel.

Figure 11.10 : Cellule sans silicium en couche mince CIS / CIGS

11.5.5. Cellule multijonction :

Les cellules multi-jonction sont composées de différentes couches qui permettent de

convertir différentes parties du spectre solaire et ainsi d’obtenir les meilleurs rendements de

conversion.
Avantages:
v Rendement

v Inégalé
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Inconvénients :

v' Pas ou peu d’applications commerciales

Rendement record en laboratoire : environ 40% (sous une concentration de 240
soleils)

Développé pour les applications spatiales, ce type de cellule n’est pas encore
commercialisable

Figure 11.11 : Cellule multijonction

11.6. Générateur photovoltaique(GPV) :

Le générateur photovoltaique est un ensemble d’équipements mis en place pour exploiter
I’énergie photovoltaique afin de satisfaire les besoins en charge. En fonction de la puissance
désirée, les modules peuvent étre assemblés en panneaux pour constituer un champ
photovoltaique. Relié au récepteur sans autres éléments, le panneau solaire fonctionne au fil du
soleil, c’est-a-dire que la puissance électrique fournie au récepteur est fonction de la puissance
d’ensoleillement. Elle est donc a son maximum lorsque le soleil est au zénith et est nulle la nuit.
Mais, tres souvent, les besoins en électricité ne correspondent pas aux heures d’ensoleillement

et nécessitent une intensité réguliére (éclairage ou alimentation).
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On équipe alors le systéme de batteries qui permettent de stocker 1’¢lectricité et de la restituer
en temps voulu. Un régulateur est alors indispensable pour protéger les batteries contre les

surcharges ou les décharges profondes nocives a sa durée de vie. [37]

11.6.1. Constitution d’un générateur photovoltaique (GPV) :

L’association de plusieurs cellules photovoltaiques en série/paralléle donne lieu a un
générateur photovoltaique. Si les cellules se connectent en série, les tensions de chaque cellule
s’additionnent, augmentant la tension totale du générateur. D une autre part, si les cellules se

connectent en paralléle, c’est I’lampérage qui augmentera. [38]

11.6.2. Association des Cellules Photovoltaiques en Paralléle :

Les propriétés du groupement en parallele des cellules sont duales de celles du
groupement en série. Ainsi, dans un groupement des cellules connectées en parallele, les cellules
sont soumises a la méme tension et la caractéristique résultante du groupement est obtenue par
addition des courants. L’équation (11.2) résume les caractéristiques électriques d’une
association paralléle de Np cellules. La figure (11.12 ) montre les caractéristiques résultantes

d’un regroupement de Np cellules en parallele. [39]

Ipcc=Np*I¢c et Vpco=Vco (11.2)
Avec :

» 1. :Courant de court circuit

n, Cellules

/ en paralléle
7 I

Lec

Figure 11.12: Association des Cellules Photovoltaiques en Paralléle.
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11.6.3. Association des Cellules Photovoltaiques en Série :

D’autre part un groupement en série, les cellules sont traversées par le méme courant

et la caractéristique résultante du groupement en série est obtenue par addition des tensions
élémentaires. L’équation (11.3) résume les caractéristiques électriques d’une association série
de Ns cellules. La figure (11.13 ) montre les caractéristiques résultantes d’un regroupement de

Np cellules en série. [40]

Ipcc=Ipco et Vsco=Ns *V¢o (11.3)

Avec :

» Vp:Latension du circuit ouvert

Cell}

1 Cellule n, Cellules en
sene Coll2

» CellNs

Figure 11.13 : Association des Cellules Photovoltaiques en Série.

11.7. Modélisation électrique d’une cellule photovoltaique :

La modélisation des cellules photovoltaiques passe nécessairement par un choix
judicieux des circuits électriques équivalents. Pour développer un circuit équivalent précis pour
une cellule PV, il est nécessaire de comprendre la configuration physique des éléments de la
cellule aussi bien que les caractéristiques électriques de chaque élément, en prenant plus ou
moins de détails. Selon cette philosophie, plusieurs modeles mathématiques sont développés

pour représenter un comportement fortement non linéaire,
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résultant de celui des jonctions semi-conductrices qui sont a la base de leurs réalisations. Ces
modeles se différencient entre eux par les procédures mathématiques et le nombre de parametres
intervenant dans le calcul de la tension et du courant du module photovoltaique.

On présentera deux modeles du GPV a savoir : Modele a une diode (ou exponentielle
simple), Modele a deux diodes (ou double exponentielle). Tous les deux sont bases sur

I'équation de diode bien connue de Shockley.

11.7.1. Paramétres d’une cellule photovoltaique :

Les caractéristiques d’une cellule solaire photovoltaique sont caractérisées par un

certain nombre de parametres extrait de caractéristique courant-tension :

e Tension en circuit ouvert Veo :

C’est la tension mesurée aux bornes de la cellule et pour laquelle le courant débité par la cellule

solaire est nul, elle est donnée par la relation :

e Courant de court circuit Icc :

En court circuit V=0 : D’ou Icc = Iph (1.4)

e Point du fonctionnement Pm (Vm Im) :

La puissance maximale d’une cellule photovoltaique éclairée est la grandeur essentielle pour

évaluer sa performance; elle est donnée par la relation :

Pm =Vm+Im (1.5)

Elle traduit sur la caracteristique

le point du fonctionnement Pm (Vm , Im) qui est situé au coude de la caractéristique 1-V
et dit point de puissance maximale ou les valeurs de tension Vm et du courant Im appelées

également tension et courant maximums respectivement [36].
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11.8. Module photovoltaique :

La cellule photovoltaique élémentaire constitue un générateur de trés faible puissance vis-
a-vis des besoins de la plupart des applications domestiques ou industrielles. Une cellule
élémentaire de quelques dizaines de centimétres carrés, délivre au maximum, quelques watts

sous une tension inférieure au volt (tension de jonction PN). Pour produire plus de puissance,

plusieurs cellules doivent étre assemblées afin de créer un module ou unpanneauphotovoltaique.
En effet, les modules PV sont composés d’un ensemble de cellules mises en série, réalisant la
conversion proprement dite de la lumiére du soleil en électricite. 1ls sont eux-mémes associés
en série et paralléle pour former un champ photovoltaique d’une puissance créte définie selon
des conditions spécifiques d’éclairement, de température et de spectre solaire. La plupart des
modules commercialisés sont constitués de deux a quatre réseaux de cellules en silicium

cristallins connectés en série [41].

MODULE PHOTOVOLTAIQUE

SYSTEME PHOTOVOLTAIQUE

Figure 11.14 : composition de panneaux photovoltaiques .

Les modules photovoltaiques assurent les fonctions suivantes :

» Protection des cellules contre les agents atmosphériques.
» Protection mécanique et support.

» Connexion électrique entre cellules et avec 1’extérieur [39].
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11.8.1.Les principales caractéristiques d’un module :

11.8.1.1. Puissance créte :

La puissance ¢électrique produite par un module varie en fonction de 1’ensoleillement. La
puissance créte d’un module est la puissance délivrée sous un éclairement de 1000W/mz2 et pour
une température de jonction de la cellule de 25°C . En France 1’éclairement maximum regu, la

puissance créte correspond donc a une puissance maximum que le module peut fournir.

11.8.1.2. Facteur de forme :

On appelle facteur de forme FF, dit aussi facteur de courbe ou facteur de remplissage
(fill factor), le rapport entre la puissance maximum fournie par la cellule Pmax (lopt,Vopt) et
le produit du courant de court-circuit Icc par la tension de circuit-ouvert VVco (c'est-a-dire la

puissance maximale d’une cellule idéale).

Le facteur de forme indique la qualité de la cellule ; plus il s’approche de 1’unité plus la cellule
est performante, Il est de ’ordre de 0.7 pour les cellules performantes ; et diminue avec la

température. Il traduit I’influence des pertes par les deux résistances parasites Rs et Rsh.

Il est défini par :

FF _ Pyax :Iopt Vopt (II6)

ICC VCO ICC VCO

11.8.1.3. Rendement 1) :

C’est le rapport entre la puissance électrique maximale fournie par la cellule

Pmax(lopt,Vopt) et la puissance solaire incidente. Il est donné par :

f = S ot ont (11.7)

inc P inc

Avec est égale au produit de 1’éclairement et de la surface totale des photopiles. Ce parameétre

reflete la qualité de conversion de I’énergie solaire en énergie électrique.
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11.9. Panneau solaire :

Panneau solaire Le panneau solaire ou (champ solaire) se compose de modules

photovoltaiques interconnectes en série et/ou en paralléle afin de produire la puissance requise.

Ces modules sont montés sur une armature métallique qui permet de supporter le champ solaire

avec un angle d’inclinaison spécifique. [42]

11.10.

Avantages et inconvénients de I’énergie photovoltaique :

Avantage :

L’énergie photovoltaique offre de multiples avantages :

La production de cette électricité renouvelable est propre. Elle n’est pas toxique.

Les systemes photovoltaiques sont extrémement fiables.

L’énergie photovoltaique est particulicrement attractive pour les sites urbains, vu la
petite taille des installations et leur fonctionnement silencieux.

La lumiére du soleil étant disponible partout, I’énergie photovoltaique est exploitable
aussi bien en montagne dans un village isolé que dans le centre d’une grande ville.
L’¢électricité photovoltaique est produite au plus prés de son lieu de consommation, de
maniere décentralisée directement chez 1’ utilisateur.

Les matériaux employés (verre, aluminium) résistent aux pires conditions climatiques.
La durée de vie des panneaux photovoltaiques est trés longue. Certains producteurs

garantissent les panneaux solaires pour une durée de 25 ans. [43]

Inconvénients :

v" Le codt trés élevé des investissements.

v" Faible rendement de conversion.

v" Dans le cas d’une installation photovoltaiques autonome, il faut inclure des batteries

dont le co(t reste trés élevé.
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Malgré ces inconvénients, le marché photovoltaique ne cesse pas de trouver des applications et
de s’agrandir. En plus la technologie photovoltaique est dans un processus de maturation dans
lequel les inconvénients pourraient se multiplier, notamment du c6té des codts de fabrication.

[43]

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons vu des notions sur 1’énergie solaire, rayonnements solaire
et ses caractéristiques, ainsi la définition et le principe de fonctionnement de la cellule
photovoltaique. En plus nous avons étudié le fonctionnement d’une cellule PV et en déduire
son modele mathématique. Nous avons aussi cité les différents types de cellule PV ainsi que les
modes de montage ce qui conduit au module PV, ’association de ce denier permet de réaliser

un panneau PV.
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CHAPITRE I



I11.1. Introduction :

La modélisation est une étape fondamentale qui permet d’introduire un certain nombre
de mod¢les puis d’évaluer la caractéristique de chaque ¢lément de ’installation ainsi que les
parametres constituants. Dans un systeme énergétique photovoltaique, on espére toujours
travailler au voisinage du point de puissance maximale MPP. Cette simulation digitale sert afin
de comprendre le comportement opérationnel de ces composants et les interactions entre eux.
Depuis la simulation de la performance d’un systéme, on peut tracer toutes les étapes de la

conversion d’énergie et identifier en détail les pertes a travers le systéme.

Ce chapitre, a pour but I’é¢tude modélisation et la simulation d’un systéme
photovoltaique adapté a un hacheur survolteur « boost» avec une commande MPPT numérique
« perturbation et observation et cuckoo search». Toutes les opérations de simulation sont faites
par le logiciel MATLAB 2021B.

111 .2. L’outil Matlab / Simulink :

MATLAB fait également partie d'un ensemble d'outils intégrés dédiés au Traitement du
Signal. En complément du noyau de calcul Matlab, I'environnement comprend des modules

optionnels qui sont parfaitement intégrés a I'ensemble :

» Une vaste gamme de bibliothéques de fonctions spécialisées (Toolboxes).

» Simulink, un environnement puissant de modélisation basée sur les schémas-blocs et
de simulation des systéemes dynamiques linéaires et non linéaires.

» Des bibliothéques de blocs Simulions spécialisés (Blocksets).

» D'autres modules dont un Compilateur, un générateur de code C, un accélérateur. Un

ensemble d'outils intégrés dédiés au Traitement du Signal : le DSP Workshop.

SIMULINK est une plate-forme de simulation multi-domaine et de modélisation des
systéemes dynamiques. Il fournit un environnement graphique et un ensemble de bibliotheques
contenant des blocs de modélisation qui permettent le design précis, la Simulation,

I'implémentation et le controle de systémes de communications et de traitement du signal [44]

111.3. Modélisation du systeme photovoltaique :

Le module fait intervenir un générateur de courant pour la modélisation d’une diode

pour les phénomenes de polarisation de la cellule,
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une résistance série Rs représentant les diverses résistances de contacts et de connexions et une
résistance paralléle RP caractérisant les divers courants de fuites dus a la diode et aux effets de

bords de la jonction.

Le générateur photovoltaique est représenté par un modele standard a une seule diode,
établit par shockley pour une seule cellule PV, et généralisé a un module PV en le considérant

comme un ensemble de cellules identiques branchées en série-paralléle.

R, |

A V
] ph SZD Rsh

Figure 111.1: Circuit électrique équivalent d’'une cellule photovoltaique.

111.4. Caractérisation du module PV :

Dans ce travail, nous avons simulé le module photovoltaique (LG365N2W-B3) qui
comporte 72 cellules solaires.Le module PV (LG365N2W-B3) peut produire une puissance
maximale de 365.156 watts a 38.6 volts. Ce ci nous a permis de déterminer la puissance en
fonction de la tension et le courant en fonction de la tension du module étudié pour un
éclairement de 1000 W/m2.Les caractéristiques électriques du module Photovoltaique
(LG365N2W-B3) en conditions de test standards sont représentées sur le tableau (111.1).
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Tableau (111.1) : Caractéristiques électriques du module PV LG365N2W-B3 en condition de

test standard .

Grandeurs Valeur
Eclairement standard, E. 1000 w/m?
Température standard, T. 25°C
Puissance créte maximale, Pm. 365.156 W
Tension optimale, Vopt. 38.6V
Courant optimale, lopt. 9.46 A
Tension de circuit ouvert, \Vco. 48.4V
Courant de court-circuit, lcc 9.89 A

111.5. Simulation du module PV :

-k
= N .
Tl:lnTlr.l'n-_llﬂ B é _:: ] L} ..?I
e o
rrackanca - ]
P array
=

Figure 111.2: schéma Bloc du module solaire dans SIMULINK.

Caracteristique (Ipv = f(Vpv)) :

A température et éclairement constants, et particuliérement aux conditions standards
(STC) (E =1000 w/m2. T = 25°C).

111.6. Electronique de puissance et la conversion électrique :

L'énergie électrique est surtout distribuée sous forme de tensions alternatives
sinusoidales ou continues. L'électronique de puissance permet de modifier la présentation de
I'énergie électrique pour I'adapter aux différents besoins. L'électronique de puissance utilise des

convertisseurs statiques. Ces derniers utilisent des interrupteurs électroniques [45].
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111.7. Convertisseurs électriques :

Les convertisseurs sont des appareils servent a transformer la tension électrique
pourl'adapter a des récepteurs fonctionnant en une tension continue différente ou une
tensionalternative.L’étude du convertisseur est intéressante dans la mesure ou il est utilisé dans
la plupartdes nouveaux types de sources de production d’énergie dispersée connectée au réseau
(éolienne, photovoltaique, pile a combustible...) [46].La tension fournie par les panneaux
photovoltaiques est une tension de type continu pourl‘adapter a nous besoin il y a deux sorte de
convertisseur (les hacheurs DC-DC, les onduleurs DC-AC).

111.8. Exigences de |'utilisateur :

La fonction essentielle d'un convertisseur de puissance est double: d'une part adapter la
forme de I'énergie aux besoins d'une charge (typiquement en transformant une tension en une
tension continue et/ou en modifiant le niveau de la tension) et d'autre part stabiliser ce flux

d'énergie en filtrant autant que possible les fluctuations de la source.

Dans le principe, assurer ces deux fonctions n'est pas excessivement complexe: fabriquer une
alimentation élémentaire demande un nombre de composants relativement réduit. Mais
I'utilisateur privé ou professionnel a beaucoup d'autres exigences. Idéalement, un convertisseur
doit en effet [47] :

» délivrer une ou souvent plusieurs tensions parfaitement continues, éventuellement
ajustables et stables quel que soit le courant demandé;

» posséder un rendement élevé;

» présenter un niveau de sécurité élevé, notamment en répondant aux normes d'isolation
entre I'utilisateur et le réseau;

» posséder une fiabilité élevée relativement a la durée de vie de I'application, en ce
compris la résistance aux contraintes de l'environnement (vibrations, température,
humidité, etc);

» ne pas étre une source de perturbations pour le réseau électrique amont ou les
équipements environnants ni étre trop sensible aux perturbations émanant de ceux-ci
(compatibilité électromagnétique);

» étre la plus petite et la plus Iégere possible;

» et bien entendu étre de préférence peu cotlteuse...
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111.9. Les Hacheurs :

L’hacheur est un convertisseur continu\continu permettant de convertir une énergie a un
niveau donné de tension (ou de courant) en une énergie continue a un autre niveau de tension
(ou de courant). Son utilisation s’avére nécessaire pour stocker 1’énergie photovoltaique dans
des batteries, ou pour alimenter une charge continue. [48] Ils sont souvent utilises comme une
interface d’adaptation qui assure la poursuite du point de puissance maximale selon des

stratégies de contrdle spécifiques. [49]

111.9.1. Type des hacheurs :

Nous traitons dans cette partie des convertisseurs unidirectionnels en courant et en
tension. Cela implique que la fluence d'énergie ne peut se faire, au sein du convertisseur, que
dans un seul sens. Cela revient également a considérer: des sources de tension non réversibles,
unidirectionnelles en courant. des sources de courant non reversibles, unidirectionnelles en
tension. Cela conduit a L'étude des convertisseurs DC-DC les plus simples qui puissent étre.
Dans ce cadre, on distingue deux familles de convertisseurs statiques (ou hacheurs). hacheur

abaisseur (ou buck). hacheur élévateur (ou boost). [50]

Entrée Sortie
—_— —
(DC) (DC)

Figure 111.3: Symbole d'un convertisseur (DC-DC)

111.9.1.1. Hacheur Buck :

C'est un convertisseur direct DC-DC. 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 (111.4) peut étre remplacé par un transistor puisque le courant est toujours

positif et que les commutations doivent étre commandées (au blocage et a I'amorcage) [50].
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Figure 111.4: Schéma électrique d'un hacheur buck.

e Fonctionnement :
On note a : le rapport cyclique des impulsions qui commandent I’interrupteur.

T, :la période des impulsions.

Quand I’interrupteur est fermé pendant la durée aT,, la tension appliquée aux bornes

- . J&\! r r 1
de ladiode est V; . L’interrupteur est commandé¢ a la fréquence de découpage fe = = La source
e
V; fournit de I’énergie a la charge et a I’inductance. Pendant le temps t € [aT,, T, ] I’interrupteur
s’ouvre et I’énergie emmagasinée dans 1’inductance commande la circulation du courant dans
la diode de roue libre D. La tension a ses bornes est donc nulle [41].Les chronogrammes (tracés

dans le cas idéal) de la figure (fig.I11.5) sont tracés dans le cas d’une conduction continue, c’est-

a-dire que le courant ne repasse jamais par zéro.

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

tension moyenne aux bornes de 1’inductance est nulle [49].

Vo=av, (111.2)
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Figure I111.5: Chronogrammes de courant et tension d'un hacheur buck

111.9.1.1.1. Modele mathématique équivalent :

Pour savoir le comportement réel nous devons faire la représentation du circuit
équivalent par les deux états du commutateur et de tirer par suite le modele mathématique
reliant les variables d’entrée/sortie. La figure (111.6) montre le schéma du circuit équivalent
d’un convertisseur dévolteur avec le commutateur fermé, tandis que la figure (111.7) représente

le convertisseur dévolteur avec le commutateur ouvert pendant (1 — a)T, [50].

Ii - Ih’_._ I]’_ | F In
r Iey '\,— ta T
+ L o
k" -
. Cy )+, T

Figure 111.6: Schéma électrique d'un hacheur buck fermé

Lorsqu’on applique la loi de Kirchhoff sur le circuit ci-dessus on aura les équations suivantes:
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dvi (t)

=1; (0 —1, (1)

=1, (t) =1, (t) (111.2)

Ic; (t) = C4

dVo (t)

Ic; (t) = C,

dI; (t
V() =L %’ =Vi(®) Vo (¥

I Iy L Is
+
I Y I'E' — 'y
L Vi I-
V; =l =5 S
2 — ——C | Vo

Figure 111.7: Schéma électrique d'un hacheur buck ouvert

dvi (t)

Ic, () =C4 =1I; (t)
I () = €28 =1, (1) I, (1) (111.3)
V(8 = ‘”;—“’ = Vo (®) ()

111.9.1.2. Hacheur boost :

C’est un convertisseur direct DC-DC. La source d'entrée est de type courant continu
(inductance en série avec une source de tension) et la charge de sortie est de type tension
continue (condensateur en 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 a I'amorgage) [49]. Connu aussi sous le nom de « boost
» ou hacheur parallele ; son schéma de principe de base est celui de la figure (111.8). Son

application typique est de convertir sa tension d’entrée en une tension de sortie supérieure [51].
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Figure 111.8: Schéma électrique d'un hacheur boost.

e Fonctionnement :

Quand Pinterrupteur est fermé pendant la durée, le courant dans 1’inductance croit
linéairement. La tension aux bornes de K est nulle. Pendant le temps, 1’interrupteur s’ouvre et
I’énergie emmagasinée dans 1’inductance commande la circulation du courant dans la diode de

roue libre D. En écrivant que la tension aux bornes de I’inductance est nulle, on arrive a [50]

In

Vo

L T
Ie
1
ol T

Figure 111.9: Chronogrammes de courant et tension d'un hacheur boost.
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111.9.1.2.1. Modéle mathématique équivalent :

Afin de pouvoir synthétiser les fonctions du hacheur survolteur a 1’état d’équilibre,il est
nécessaire de présenter les schémas équivalents du circuit a chaque position de 1’interrupteur

K. celui de la figure (111.10) présente le circuit équivalent du boost lorsque K est fermé c-a-d

d’entre[0, aT,] [50].

I, Iy L
—— e Y Y
A [ 'S
cl "»L
»
b Vo

Figure 111.10: Schéma électrique d'un hacheur boost ferme.

Comme pour le circuit buck, I'application des lois de Kirchhoff sur les circuits équivalents des deux

phases de fonctionnement donnent les calcules suivantes :

I =€, =1,() ~1, ()
Iz (8) = €528 = —1, (1) (111.5)
AGEIETUE A

L'état ouvert de l'interrupteur K, le circuit équivalent au fonctionnement du Boost est le suivant:

TI' IL L ID
% “« r n
I r l i
$ VL Ies
b . | %

Figure 111.11: Schéma électrique d'un hacheur boost ouvert.
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I () =2 =1L, -1, ()
I; (1) =C, dVZt(t) =1, () —Ip (1) (111.6)
Vi) =L L = v, (1) -V, (1)

111 .10. La MPPT (Suivi de la puissance maximale du générateur
photovoltaique ou « max power point tracker ») :

Lorsque le rayonnement solaire ou la température changent, le point de
puissance Maximale se déplace sur le plan I — V. La technique de controle MPPT consiste a
Agir sur le rapport cyclique du convertisseur DC/DC de maniére automatique pour Amener le
GPV a sa valeur optimale de fonctionnement quelles que soient [’instabilité est
Météorologiques ou variations brutales de charges qui peuvent survenir (variation de

I’ensoleillement, de température ou de charge).

Généralement, les algorithmes MPPT sont class’es en deux catégories :

» Algorithmes classiques :

Comme “Incrément des conductances (IncCon)” et ’Perturbation et 1’observation (P&0O)”.
Ces techniques sont faciles 'a mettre en ceuvre en raison de leur moindre complexité dans
I’algorithme. Ils sont efficaces pour des conditions d’irradiation uniformes car le PV ne
générera qu’un seul MP P dans ces conditions. Ces algorithmes seront rappel”es dans la suite

de ce chapitre.

» Algorithmes intelligents :

Basés sur I'optimisation, ils incluent 1’algorithme de recherche de coucou (CSA),
Optimisation par essaim de particules (P SO) et des autres algorithmes meta heuristiques. Ces
méthodes peuvent rechercher le vrai P PM dans des conditions d’environnement dynamiques
avec ombrage partiel, o'u le module P V possédera plusieurs pics dans la courbe P — V. Ca fera

I’objet du dernier chapitre. [52]
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111 .10.1. Principe de la MPPT :

Par définition, une commande MPPT connectée a un étage d'adaptation intermédiaire

peut faire fonctionner le générateur PV pour produire en permanence une puissance maximale.

Ainsi, la commande du convertisseur place le systeme au point de fonctionnement
maximal quelles que soient les conditions météorologiques (température et luminosite). (Vmpp,

Impp). [52].L’adaptation d’impédance est souvent sous forme d’un convertisseur DC — DC

MPPT
Controller
D

comme représenté sur la figure (111.12)

T (0

in rtisse T
Générateur Convertisseur
Photovoltaique DC/DC

Figure 111.12: system photovoltaique avec MPPT.

La technique de contr6le communément utilisée consiste a agir sur le rapport cyclique de
manicre automatique pour amener le générateur a sa valeur optimale de fonctionnement qu’elles
que soient les instabilités météorologiques ou variations brutales de charges qui peuvent
survenir a tout moment. La figure 111.13 illustre trois cas de perturbations. Suivant le type de
perturbation, le point de fonctionnement bascule du point de puissance maximal PPM1 vers un

nouveau point P1 de fonctionnement plus ou moins éloigné de 1’optimum.

Pour une variation d’ensoleillement (cas a), il suffit de réajuster la valeur du rapport
cyclique pour converger vers le nouveau point de puissance maximum PPM2. Pour une

variation de charge (cas b),
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on peut également constater une modification du point de fonctionnement qui peut retrouver

une nouvelle position optimale grace a 1’action d’une commande. Dans une moindre mesure,

un dernier cas de variation de point de fonctionnement peut se produire lié aux variations de

température de fonctionnement du GPV (casc). Bien qu’il faille également agir au niveau de la

commande,

cette derniére n’a pas les mémes contraintes temporelles que les deux cas précédents. En

résumé, le suivi du PPM est réalisé au moyen d’une commande spécifique nommée MPPT qui

agit essentiellement sur le rapport cyclique du convertisseur statique (CS) pour rechercher et

atteindre le PPM du GPV. [53]
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Figure 111.13: Recherche et recouvrement du point maximal de puissance.
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111 .10.2. Algorithmes de la commande MPPT :

Dans la littérature, il existe plusieurs types d'algorithmes qui effectuent des recherches
PPM, notamment avec le développement de ces recherches et des efforts consacrés a cette
commande. Dans notre travail, Nous nous limitons a la méthode de recherche perturbation et
observation (P&O), qui est trés simple a mettre en ceuvre et performante. et ’incrément de
conductance (INC) et la méthode méta heuristique pour soyons exacte la méthode de recherche

coucou (cuckoo search) .

111.11. Principe de la commande ‘’Perturbation et Observation’’ (P&O) :

La méthode P&O et IC est généralement la plus utilisée en raison de sa simplicité et sa
facilite de réalisation. Comme son nom 1’indique, cette méthode fonctionne en observant la

variation de la puissance a la sortie du panneau photovoltaique.

Sur la figure(111.14) on voit que si la tension de fonctionnement varie dans une direction
donnée ce qui implique que la puissance augmente (P 0), la variation doit alors se déplacer vers
le point de fonctionnement (PPM). L’algorithme P&O continuera a observer la variation de la
tension dans la méme direction. Par contre, si la puissance diminue (P), alors la variation est

éloignée du point de fonctionnement du PPM.

L’algorithme inversera alors la direction de la variation suivante. Cet algorithme est
résume sur la figure (111.14)et I’organigramme descriptif est donné par la figure(l11.15). Le
processus est répété périodiquement jusqu’a ce que le PPM soit atteinte. Le systéme oscille
alors autour du PPM, ce qui provoque des pertes de puissance. L’oscillation peut étre minimisée
en diminuant la taille de la variation. Cependant, une taille de variation trop petite ralentit
considérablement la poursuite du PPM. Il existe alors un compromis entre précision et rapidite.
[54]
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PPM Le systéme s’ approche

du PPM.

2 Le systéme s ¢loigne
S s du PPM,
>
Vepm Vpv [V]

Figure 111.14: Signe de AV et AP a différentes positions de la courbe caractéristique de

puissance.
#.
[ Mesure : V&), Kk) |
[ AVed®) = Vel 0 - Vb)) |
l Pk = Vk) x Kk |
| AP(K) = P(k) - P(k-1 |
Ved kt1) = Vedk+1) = Vied k1) = Vied k1) =
Vied k) - G Vied B + C» Vied ) - Gy Veed B + G,
i " v !

Figure 111.15: Organigramme de la méthode P&O [55]

Pour une évaluation des performances du systeme photovoltaique menu de la
commande MPPT du type P&O,
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nous allons simuler le fonctionnement de 1’ensemble (panneau-hacheur charge et MPPT) avec

une température du milieu et un éclairement constant.

111.12. Principe de la commande I’incrément de conductance (IC) :

L’algorithme de D’incrémentation de conductance (IC) est une technique MPPT

classique qui utilise deux sondes pour la mesure de la tension V de fonctionnement et du courant

I du module PV. Cette méthode repose sur le fait que la dérivée de la puissance P de sortie par

Rapport a la tension V du module PV est égale a zéro au point de puissance maximale. [56],[57]

dp _ dr) —1

dv dv

dap dI 1

—_— 0 —_— T — -
dt QdV | /4

dv dI dI
E-I_VE_I-'_VE

(111.7)

(111.8)

Selon I’algorithme IC, la fonction centrale utilise les conditions suivantes afin d’atteindre le

MPP :
dl 1
oV pour V=V,,
% > -, pour V<Vpyp
% < - ; pour V>V

Vip : La tension correspondant au MPP.

(111.9)

Si I’équation (111.9) est vérifiée, donc le systtme PV a atteint le MPP et aucun

changement de la tension de fonctionnement n’est nécessaire, sinon la tension de

fonctionnement est modifiée en conséquence.

C, : Le pas de la correction.
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[ Mesure de V(k) et I(k) |

dV = V(k) — V(k-1)

dI = (k) — I(k-1)

Oui

Vik+1) = V(k+1) = Vik+1) =
V(k)C, VI(KHC, V(K)-Cp

Figure 111.16: Organigramme de [’algorithme de I'incrémentale de la conductance.

111.13. Les métaheuristiques:

L’algorithme méta heuristique est un technique d'optimisation qui conviennent
parfaitement pour résoudre les probléemes logistiques. Il existe un grand nombre
d’algorithmes méta heuristiques différentes parmi elles les méthodes individuelles et les
méthodes basées sur la population Les techniques individuelles visent a se déplacer dans
I'espace de recherche en s'appuyant sur un systéme de quartier qui permet aux gens de
construire un ensemble de solutions voisines a partir d'une solution actuelle. Il existe
plusieurs méthodes d'optimisation individuelles comme la recherche locale, recuit simulé,
algorithme kangourou , recherche local itérées recherche Tabou L'objectif des méthodes
basées sur la population est d'initier une interaction entre les individus qui forment une
population afin de générer de nouvelles solutions. Il existe plusieurs méthodes basées sur la
population comme les algorithmes évolutifs I'algorithme de la colonisation des fourmis et
I'optimisation des essaims de particules [58].
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» Meéta : Du la langue grec ancien (netd), qui signifie («au-dela, apres »). C'est-a-dire :
« tout ce qui suit, ce qui change, ce qui participe de ». Et méme, au figureé : « ce qui
dépasse, englobe.

» Heuristique : aussi de la langue grec (evpiokm) qui signifie (« trouver ») ou aussi

comme un nom commun c’est 1’art d’inventer, de faire des découvertes.

111.14. Les algorithmes a base d’intelligence essaim :

En intelligence artificielle (I1A), l'intelligence en essaim fait référence a cette
intelligence collective des sociétés d’animaux. Elle a fait 1'objet de nombreux travaux de
recherche, ce type d’algorithme se repose entre autres sur un modeéle permettant de simuler
le déplacement d’un groupe d’individus (oiseaux, insectes...). Cette méthode
d’optimisation s’appuie sur la collaboration des individus entre eux. Cette idée veut qu’un
groupe d’individu peu intelligent puisse posséder une organisation globale complexe. De
méme, grace a des regles de déplacement tres simples dans I'espace des solutions, les parties
peuvent converger progressivement vers un minimum local. Cette algorithme méta
heuristique donne I’aspect de mieux fonctionné pour des espaces en variables continues. Au
départ de l'algorithme, chaque partie est donc positionnée aléatoirement ou non dans
I'espace de recherche du probléme. Chaque itération fait bouger les parties en fonction de
trois composantes : sa meilleure solution, sa vitesse de déplacement ainsi que la meilleure

solution obtenue dans son voisinage. [59]

111 .15. La recherche coucou (CS):

111.15.1. OISEAU DE COUCOU :

Les coucous sont des oiseaux éblouissants de taille moyenne, non seulement en
raison de leurs beaux sons, mais aussi en raison de leurs stratégies de reproduction
agressives, comme les coucous femelles pondant un ou plusieurs ceufs dans leurs nids,
d'autres oiseaux, précédemment observés. Ils peuvent prendre des ceufs d'autres pour
augmenter la probabilité d'éclosion des ceufs, 1'objectif étant d'assurer la transmission a la

géneération suivante en soumettant I'oiseau héte a son instinct naturel d'éclosion.

Pour augmenter la probabilité d'avoir un nouveau coucou, la femelle gobe un ceuf
dans le nid parasite, avant d'y pondre le sien. Certaines especes hodtes peuvent avoir un

conflit avec le coucou intrus.
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Quand des oiseaux hotes découvrent la présence d'ceuf ne leur appartenant pas, grace a une
aire de peau sensible et dénudée qu'ils ont alors sous le ventre, soit ils s'en débarrassent, soit
ils abandonnent le nid en construisant un nouveau ailleurs. Certains types de coucous
comme le Tapera a développé la capacité d'imiter les ceufs d'un ensemble d'hotes en couleur

et en forme. [60]

Figure 111.17: Oiseau de coucou.

111 .15.2. Principaux composants de recherche coucou (CS) :
e Nid:
Dans la recherche coucou, les nids ont les caractéristiques suivantes :

Nombre de nids fixés
Un nid est un individu dans une population.

Le nombre de nids est égal & la taille de la population.

YV V V V

Les tanieres abandonnées consistent a remplacer des individus de la population par
Nouveau.

» Un ceuf dans le nid représente une solution.
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Par conséquent, nous pouvons conclure de ces caractéristiques que pour notre probléme A partir
de I'optimisation combinatoire, le nid est représenté comme un individu dans la population sa

propre solution.

e (Eufs:
Les coucous peuvent pondre un ceuf dans un nid et laisser 1'ceuf.
Les propriétés suivantes :

» Les ceufs au nid sont la solution adoptée par 1'individu population.

» (Cuckoo's Egg) est une nouvelle solution candidate pour une place a la population.

111 .15.3. Fonction objectif :

La fonction objective (de test, fitness) est une fonction qui, a chaque solution dans
L’espace de recherche associe une valeur numérique pour décrire sa qualité ou fitness. Donc la
qualité ou fitness d'une solution est proportionnelle a la valeur de la fonction Objectif. Dans
notre probléme, un nid de meilleure qualité d'ccuf nous ménera vers les nouvelles générations.
Ce qui veut dire que la qualité d'un ceuf de Coucou est directement liée a sa capacité de donner

un nouveau Coucou. [61]

111.15.4. Lavole de Lévy :

Dans la nature, la recherche des animaux pour la nourriture est d'une maniére aléatoire
ou quasi-aléatoire. En général, le chemin de recherche de nourriture d'un animal est
véritablement une marche aléatoire car le prochain mouvement est basé sur la localisation (état

actuel), et la probabilité de transition au prochain emplacement.

Quelle direction il choisit dépend implicitement sur une probabilité qui peut étre
modélisée mathématiquement, diverses études ont montré que le comportement vol de
nombreux animaux et insectes a démontré les caractéristiques typiques des vols LEVY. Le
terme « Lévy Flight » a été inventé par Benoit Mandelbrot, qui a utilisé cela pour une définition
précise de la distribution des tailles de pas. Le Lévy flight, est une marche aléatoire dans
laquelle les étapes sont définies en fonction des longueurs des pas, qui ont une certaine
distribution de probabilité, avec les directions des étapes étant isotrope et aléatoire. Au cours

de leurs trajectoires en air mort,
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les mouches des fruits (Drosophila melanogaster) explorent leur paysage a lI'aide d'une série de
voies de vol droites ponctuées par des saccades rapides a 90°. Certaines saccades sont
déclenchées par une expansion visuelle associée a I'évitement des collisions. Pourtant, de
nombreuses saccades ne sont pas déclenchées par des repéres visuels, mais plutdt apparaissent

spontanément conduisant au style irrégulier du vol LEVY. [62]

Searching an area with
smaller steps

——

Shifted to another
rea by long jump

Figure 111.18: plan dimensionnel pour la vole de Lévy.

111 .16. Le comportement d’oiseau coucou :

Cet algorithme imite le comportement de l'espéce Coucou qui est un oiseau
parasite qui place ses ceufs dans le nid d'un autre oiseau nid qui n'est pas une espece de
coucou. Si l'oiseau parent trouve un ceuf qui ne vient pas de lui-méme, alors l'oiseau parent
jettera le ceuf parasite ou construire un nouveau nid ailleurs. Quand le Coucou grandit avec
succes il cherchera un autre nid comme lieu pour ses ceufs. Le processus se répete jusqu'a
ce gue tout le coucou ait réunis dans un nid d'oiseau. Généralement il y a trois types de
parasites parents sont vus

¢ interspécifiques,
% coopératifs

% prise en charge de Nids.
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Certaines especes de coucous, comme le coucou dépouillé (Tapera naevia) est
assez intelligent pour imiter la forme et la couleur d'un ceuf de oiseau hdte pour augmenter
sa probabilité de reproduction. Aprés 1’éclosion initiale, le Coucou détruit plusieurs ceufs
de l'oiseau hote pour augmenter les chances que I'enfant coucou regoive plus de nourriture.
Egalement un phénoméne est tellement courant que l'oiseau hote trouve 1’ceuf d’oiseau
parasite et le detruit. Parfois, ils quittent leur nid complétement et aller ailleurs pour

construire un nouveau nid.

111 .16.1. Description de I’algorithme CS :

Pour plus de clarté dans la description de I’algorithme recherche coucou, trois régles idéalisées

sont utilisées :

» Chaque coucou pond un ceuf a la fois, et les déverse dans un nid choisi au hasard

» Les meilleurs nids de haute qualité des ceufs (solutions) seront reportés aux prochaines
générations

» Le nombre de nids disponibles d'accueil est fixe, et un hote peut découvrir un ceuf
étranger avec une probabilité pad € [0, 1]. Dans ce cas, I'oiseau hote peut soit lancer
'ceuf loin ou abandonner le nid afin de construire un nouveau nid dans un nouvel
emplacement. Par souci de simplicité, cette derniére hypothése peut étre approchée par
une fraction Pa des n nids étant remplacés par de nouveaux nids (avec de nouvelles
solutions aléatoires a de nouveaux emplacements), dans ce travail nous avons utilisé

Pa=25% de la taille de la population.

Pour un probleme de maximisation, la qualité ou la fonction fitness d'une solution

peut tout simplement étre proportionnel a la fonction objective. [62]

111 .16.2. La MPPT avec ’algorithme recherche coucou :

Pour utiliser CS pour concevoir la MPPT, les variables appropriées doivent étre
sélectionné pour la recherche. Tout d'abord, les échantillons ; dans ce cas, ils sont définis
comme les valeurs des tensions PV, c'est-a-dire Vi (i=1, 2. .. n). Le nombre total d'échantillons
est défini comme n. La deuxiéme est la taille du pas, notée a. La fonction de fitness (J) est la

valeur de la puissance PV a député. Puisque J dépend de la tension PV, donc J = f(V).
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Initialement, les échantillons générés sont appliqués aux modules PV et la puissance
est définie comme la valeur de fitness initiale. Le maximum de puissance fournie par sa tension
correspondante est considéré comme le meilleur échantillon actuel. Par la suite la vole de Lévy
est effectuée ; Par conséquent, de nouveaux échantillons de tension sont générés sur la base des

éléments suivants :

xY = xt 4 g @Levy(A) (111.13)

Y=Y 0 (Kot = X5 (111.14)
S = yo(x}- x})® levy W)=~ Kx (%) (xkese - x¥)  (111.15)

IvIB

Tandis que Ou g = 1.5, k est le coefficient multiplicateur de Lévy (choisi par le concepteur)
u et v sont déterminés a partir des plans de distribution nominal.vbn,

v =~ N(0,02) (111.16)
u ~ N(0,62) ( 111.17)
Si I" désigne la fonction gamma intégrale, alors la variable o,et o, sont définis comme
I(1+ﬂ)xsin(7w(§)
o, = ( 2 (I111.18)

r(X2f)x p x(2)Z

et o,=1

La puissance respective des nouveaux échantillons de tension est mesurée des les
modules photovoltaiques. En comparant les valeurs de puissance, la puissance maximale
donnée par la tension est sélectionnée comme un nouveau meilleur échantillon. Outre ce
meilleur échantillon, d'autres sont détruits au hasard avec une probabilité de Pa- un tel processus
émule le comportement de I'néte oiseau découvrant les ceufs du coucou puis les détruisant.
Alors de nouveaux échantillons aléatoires sont générés pour remplacer ceux détruits.En

conséquence, les puissances de tous les échantillons sont a nouveau mesurées et le meilleur
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courant est sélectionné en évaluant J. L'itération continue Jusqu'a ce que tous les échantillons
aient atteint le MPP.

111 .17. Le mécanisme de recherche MPP :

Pour trouver la courbe P-V entiére, I'échantillon initial doit étre répartir sur toute la
plage de tension. Le nombre d’échantillons (n) est trés important. Un "n" plus grand augmente
L’efficacité de la recherche ce qui augmente les chances de converger vers valeur correcte mais
nécessite un temps de convergence plus long. Dans le cas de Problémes MPPT, des simulations

poussées montrent que n =3 est un bon compromis et donc utilisé tout au long de cette recherche

Le mécanisme de recherche des CS sous uniforme rayonnement (normal) est illustré a
la Figure suivent. Ici, les trois échantillons sont représentés par les variables X (vert),Y (rouge)
et Z (jaune) L'exposant de rang supérieur de la variable indique le nombre de numéros
d'itération. Pour la premiére itération, YO est situé le plus prés du MPP. Par conséquent,
considéré comme le meilleur évalué. Ainsi, X0 et Z0 sont obligés de se déplacer vers YO car
Le mouvement de I'échantillon dépend de la différence de chemin entre le meilleur échantillon
et I'autre échantillon De plus, a cause de Lévy Flight. Cependant, Il doit étre a noté que la nature
aléatoire de CS fait varier la taille du pas a chaque itération. Au fur et a mesure que la particule
se rapproche du MPP, le pas la taille devient plus petite, comme déterminé par I'équation

précédente.
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Figure 111.19: Le mécanisme de recherche MPP recherche coucou. [63]
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Figure 111.20: Organigramme de [’algorithme de la recherche coucou.
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Initiate nest population n
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cocfficients of Levi flight
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Figure 111.21:Organigramme de [’algorithme de la recherche coucou avec la MPPT.
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Begin
Dbjective function | ;
ﬁ;:erate initial population of n host nest, ;
ile(t< Max Generation or stop criterion)
Get a cuckoo randomly by levy flight
Evaluate its quality/fitness,
Choose a nest among n (say, j) randomly
If()
Replace j by the new solution
End
A fraction(P,) of worst nest occurs;
Worst nests are abandoned and new nests are built;
Keep the best solutions;
Rank the solutions and find the current bests;
End while
Post process of results and visualization;
End

Figure 111.22:code programme de [’algorithme de la recherche coucou.

111.18. Implémentation de I'algorithme CS :

L'organigramme global de CS MPPT est illustré a la Fig (111.21). L'algorithme est
implémenté dans MATLAB. Tout d'abord, toutes les constantes et variables, a savoir la tension,
le courant et la puissance, le nombre d'échantillons et la valeur de b est initialisée. Utilisation
de la valeur actuelle de la tension et courant, la puissance est calculée. La nouvelle valeur de
tension et la puissance sont stockées dans les réseaux de tension Vt i et de fitness Jt i,
respectivement. De plus, avant le début de chaque itération, une vérification est effectuée pour
déterminer si les échantillons ont déja atteint la convergence ou non.
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Si les échantillons ont convergé vers MPP, ils fusionneront en une méme valeur, de méme que
la puissance respective Si les échantillons ne convergent pas, Par évaluant le tableau,
I'échantillon avec la puissance la plus élevée est choisi comme le meilleur échantillon. Par la
suite, en vertu de I'Eq. 111.22 tous les autres échantillons sont contraints d'aller vers cette
meilleure valeur. Les tailles de pas sont calculées en effectuant le vol de Lévy comme décrit

par les équations précedentes.

» Montage expérimental :
Les Figure. (111.23). (111.24) présente le montage utilisé pour réaliser les algorithmes
MPPT. Le convertisseur Buck-boost est sélectionné en raison de plusieurs avantages. Le
convertisseur est congu pour fonctionner en mode courant continu, La tension et le courant PV
sont mesurés a l'aide d'un capteur de tension et de courant, respectivement. En utilisant ces
valeurs mesurées, l'algorithme MPPT genére D le rapport cyclique du convertisseur. Ce rapport
cyclique force le convertisseur a fonctionner a la tension souhaitée, c'est-a-dire au VMPP , car

il réduit le dépassement transitoire et améliore la stabilité en régime permanent.

111.19. Simulation de FAP avec les algorithmes P&O et CS :

La simulation est effectuée pour illustrer la capacité des algorithmes P&O et CS a
trouver la puissance maximale globale. Le panneau PV est composé de 10 modules
(LG365N2W-B3) connecté en série et 8 modules en parallele avec les caractéristiques
suivantes :

Grandeurs Valeur
Eclairement standard, E. 1000 w/m2
Température standard, T. 25°C
Puissance créte maximale, Pm. 365.156 W
Tension optimale, Vopt. 38.6 V
Courant optimale, lopt. 9.46 A
Tension de circuit ouvert, \VVco. 48.4V
Courant de court-circuit, Icc 9.89 A

Tableau 111.2 Parameétres de simulation de PV.
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Les modules recoivent le niveau d’eclairement de 1000 W/m2 et température de 25°C

connecté a un FAP de caractéristiques suivantes :

Parametres

Valeurs numériques

Réseau d’alimentation Tension efficace Es 230V
Fréquence f 50 Hz
Reésistance de ligne RS 0.1 Q
Inductance de ligne Ls 0.03 mH
Charge non-linéaire Inductance de charge 0.3mH
(Redresseur) N-L LF
Charge linéaire Résistance de charge RC 4Q
Inductance de charge LC 25 mH
Condensateur de charge CC 470 pF
Filtre Actif Paralléle Inductance de filtre LFA | 1.3Mh
Tension continue Vdc
910V pour CS
880V pour P&O

Tableau I11.3 : Parametres de simulation de FAP.

Le schéma de FAP utiliseé dans notre simulation se présente comme suivant :
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Figure 111.23 :Filtre Actif Parallele basé sur un onduleur deux-niveaux commandé par MLI.

Les résultats de simulation avant ’application de FAP sont montres

sur les figures suivantes :
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Figure 111.24 : Courant de charge ica .
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Figure 111.25 : Courant de charge ica avec la tension de source vsa.

le figure montre le déphasage entre le tension de source et le courant de charge et la
déformation de courant charge .
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Le déphasage est :
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Figure 111.26:/’ordre de THD sans FAP.

Les résultats de simulation aprés I’application de FAP sont montres
sur les figures suivantes :

800 , r
,I/\l isa
silni e
400 / \
___ 200
= } \ S Y N G N 7
= o & o rf.';"—x \.-"'_'Ii M I'\f‘:r\ ﬁ\.f'l L s Vi1 "le'_‘l | -'-'\x :’l.\fl'n B [ ,":\."’rﬁ - i"\,/f\
@ fl ;/\J% ’ V\\ SN /\" T '1-”\'/ R AV VAN P ¥4V [TAN S oY,
= [ i \ / ; }
8 || || o . '“«./ \._(-', \/ \—/ \-._,/
-200 [T
I|I In'l
-400 |
III f
-600 k,;
-800
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
temps(S)

Figure (111.27) : allure de courant de charge ica et le courant harmonique iha, le courant de

source isa.
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Figure (111.28): allure de la tension de source vsa et le courant source isa.

La figure montre | allure de tension de source et le courant de source on remarque que
la tnesion est en phase avec le courant et les deformations de courant a disparu sur le régime
permanant par ce que le filtrage actif paralléle doit injecter les courants harmoniques en

opposition de phase avec celles envoyées par la charge polluante

111.20. Simulation des algorithmes avec le FAP :

Apres la réalisation de simulation FAP et posé les figures résultant nous passons a la
MPPT (MAX POWER POINT TRACKER) et les résultats de simulation de ce dernier sont
montrés sur les figures suivantes :
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111.20.1. Simulation d’Implémentation de 1'algorithme P&O :
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Figure 111.29 : Le circuit Buck -boost utilisé pour réaliser le MPPT P&O

La figure montre le circuit Buck-boost réalisé avec ’algorithme P&O simulé sur
programme Simulink MATLAB les résultats initial de cette simulation dessus :
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Figure 111.30:Tensions d’entré du convertisseur Boost avec P&O
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Le figure ci-dessus montre la tension de PV et qui représente la tension entré du
convertisseur boost avec 1’algorithme P&O et le rapport cyclique D génere du convertisseur.
Force le convertisseur a fonctionner a la tension souhaitée, le figure de rapport cyclique de P&O

est présenté comme suivant :
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Figure 111.31:Evolution du Rapport cyclique D avec P&O.
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Figure 111.32:/ordre de THD avec FAP et P&O
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111.20.2. Simulation d’Implémentation de 1'algorithme CS :
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Figure 111.33 : Le circuit Buck -boost utilisé pour réaliser le MPPT CS

La figure montre le circuit Buck-boost réalisé avec 1’algorithme CS les paramétres de

I’algorithme pour avoir le meilleur rapport cyclique (Dbest) qui est limité entre [0-1] pour avoir

le meilleure MPP est comme suivent :

Parameétres Valeur
B 3/2
Coefficient de K 0.8
oV 1
Nombre d’itération 20
Pa :la probabilté de découvert 0.25
d’oeuf de coucou
P : nombre de nids 4

Tableau 11.2 : Parametres de [’algotithme Cs.

L’algorithme a été¢ simulé sur le programme MATLAB/ Simulink les résultats initial

de cette simulation sont posé dessus :
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Figure 111.34:Tensions d’entré du convertisseur Boost avec CS

Le figure ci-dessus montre la tension de PV et qui représente la tension entré du convertisseur
boost avec 1’algorithme P&O et le rapport cyclique D genere du convertisseur. Force le
convertisseur a fonctionner a la tension souhaitée, la figure de rapport cyclique de CS est

présenté comme suivent :
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Figure 111.35:Evolution du Rapport cyclique D avec CS
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Figure 111.36:/’ordre de THD avec FAP et CS.

111.20.3. Comparaison entre les deux algorithmes P&O et CS :
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Figure 111.37:Tensions de sortie du convertisseur Boost avec P&O et CS.
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Figure 111.38:Evolution du Rapport cyclique D avec P&O et CS.

Les résultats de simulation montrent que :

» La méthode P&O n’a pas réussie a atteindre le GMPP mais plutét un PPM
local, contrairement la méthode meta heuristigue CS MPPT qui a pu extraire
avec
précision le GMPP par rapport I’algorithme P&O de limiter sa recherche au
voisinage du GMPP

» Laméthode meta heuristique proposée présente moins d’oscillations par rapport
la méthode P&O dans le régime transitoire et aussi prendre un court instant pour
trouver le GMPP:

Les figures montrent le taux de distorsion harmonique avant le filtre et apres le
filtre avec les deux algorithmes P&O et CS

On remarque que la méthode CS a un THD meilleur que [’algorithme P&O par
0.72 % contre 0.73% différence
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Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté les caractéristiques eélectriques des
convertisseurs Statiques (convertisseur DC-DC) et des convertisseurs Statiques (convertisseur
DC-AC). Nous avons montré theoriquement que la valeur moyenne de la tension de sortie peut

étre ajustée en jouant sur la valeur du rapport cyclique.

Pour produire une puissance maximale et obtenir une efficacité maximale,
I'ensemble du panneau photovoltaique doit fonctionner a ce point particulier. Le point de
puissance maximum du panneau PV continue de changer en fonction des conditions
environnementales changeantes telles que I’irradiance solaire et la température de la cellule.
Ainsi, pour extraire la puissance maximale disponible d'un module PV, Des algorithmes MPPT

sont mis en ceuvre(CS et P&O)
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Conclusion Générale

La pollution harmonique est I'un des problémes majeurs qui dégrade la qualité de
I'énergie I'électrique dans les réseaux. La circulation des courants harmoniques dans les ignes

et entre les charges est difficile & prédire et a controler.

Dans un premier temps, apres I'analyse des perturbations harmoniques et leurs effets sur
le réseau électrique, les normes en vigueur, et les solutions ont été proposees permettant pour
remédier a chaque type de perturbation, on distingue deux types: les solutions traditionnelles
notamment le filtrage passif et les solutions modernes particulierement le filtrage actif est une
nouvelle solution pour le filtrage des harmoniques ce contexte, notre travail présente dans ce

mémoire a été consacré a d'étude d'un filtre actif parallele afin d'améliorer la qualité de I'énergie.

D'autre part Pour couvrir les besoins en énergie, des recherches ont conduit a 1’énergie
renouvelable. Une des énergies renouvelables qui peut accomplir la demande est 1’énergie
solaire photovoltaique, est une énergie propre, silencieuse, disponible et gratuite. C’est

d’ailleurs ce qui explique que son utilisation connait une croissance significative dans le monde.

Le travail présenté dans ce mémoire concerne les systémes photovoltaiques connecté au
réseau électrique. Ce dispositif est amené a connaitre des développements importants liés
essentiellement a une volonté de plus en plus affichée de diversification des moyens de
production et d’un meilleur respect de I’environnement. Ce travail a donc porté sur la
modélisation et la simulation d’un systéme : photovoltaique connecté au réseau électrique

moyennant le logiciel MATLAB (Simulink).

Nous avons procéde a cette etude en trois étapes : qualité de 1’énergie et généralité sur
les systemes photovoltaique, modélisation et simulation modélisation et Simulation de MPPT
par la Commande P&O et CS , la méthode de poursuite de point de puissance maximale et
systeme photovoltaique connecté au réseau électrique (MPPT) enfin : la simulation de tout
I’ensemble. Dans la premicre partie on parler sure les notions sur la qualité de I’énergie
électrique et les différentes perturbations pouvant ’affecter. Nous discutons des solutions
traditionnelles et modernes utilisees pour palier aux problemes liés aux perturbations
harmoniques. Dans le deuxiéme partie on parler sure les generalites sur les systémes PV,Apres
on a parlé sure les convertisseurs DC-DC est on a opté pour le convertisseur survolteur «
BOOST » la raison c’est que le panneau ne génere pas assez de tension donc il faut utiliser le
BOOST pour augmenter sa tension et ainsi augmenter la puissance de notre installation. Le
convertisseur DC-DC nous a facilité la tache de développement d’un modéle de recherche du
MPPT en Simulink.

87



Conclusion Générale

En résumé, nous avons évoque le filtre actif parallele qui représente une solution
efficace pour compenser les harmoniques de courant résultant des charges non linéaire.et.on
fait | 'association entre le générateur photovoltaique commandé par la MPPT bloc de poursuite
de point de puissance maximale qui contient les algorithmes proposé et a la fin on a posé Les

résultats de simulation obtenus qui confirment ce qu'on a dit sur 1’étude théorique.
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ANNEXES

ANNEXE A

SEMI-CONDUCTEUR DE PUISSANCE TOTALEMENT
COMMANDABLES :

Les nombreuses avancées qu’a connu la technologie des composants semi-conducteur
de puissance ont conduit a I’apparition d’interrupteurs entiérement commandables a I’amorgage
et au blocage, permettant I’obtention d’un rendement meilleur dans I’opération de conversion
statique de 1’énergie électrique. Parmi ces interrupteurs, les plus utilisés sont les GTO, les

MOSFET et les IGBT. Dans ce qui suit, un bref descriptif de ces composants sera fourni .

Al .GTO:

GTO est I’acronyme de Gate Turn Off. C’est un type de thyristor s’amor¢ant comme le thyristor
(SCR) par un faible courant positif de gachette. Cependant, contrairement au thyristor, le GTO
se bloque par une forte impulsion négative. Les GTO ont des capacités de blocage de tensions
symétriques ou dissymeétriques. Les GTO a blocage dissymétrique sont usuellement employés
dans les convertisseurs de grande puissance, particulierement les onduleurs. Le gain du courant
de blocage est pauvre, typiquement, il vaut 5, mais I’impulsion de blocage est de courte durée,

de I’ordre de 50 s, ainsi 1’énergie associée au signal de gachette est faible.

Une caractéristique intéressante est que le gain du courant dépend des variations diG/dt,
du courant inverse de la gachette. Avec un diG/dt éleve, le temps de blocage est court, mais le
gain est presque unitaire et vice-versa. Généralement, les GTO sont lents, avec une fréquence
de commutation maximale de 1’ordre de 1 kHz, et avec des pertes par commutation ¢élevées.
Mais comme interrupteurs entierement commandables, les GTO n’ont pas de concurrents
lorsqu’il s’agit des grandes puissances, et ont des taux comparables a ceux des SCR, atteignant

6.5 kV et 4.5 KA.

A.2. MOSFET de puissance :

MOSFET est I’acronyme de Metal Oxyde Semiconducteur Field Effect Transistor. C’est
un interrupteur caractérisé par la fréquence de commutation la plus élevée. Les 03 électrodes
du MOSFET, le drain (D), la source (S), et la grille (G) correspondent respectivement au
collecteur, a I’émetteur, et a la base d’un transistor bipolaire (Bipolar Junction Transistor BJT).
Cependant, contrairement au BJT, le MOSFET est commandé en tension, comme I’impédance
DC gachette-source est infinie (10° Q a 1011 Q).
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Les avantages techniques du MOSFET ne sont pas limités a la fréquence de commutation
élevée. En effet, une faible puissance suffit pour le commander, aussi, le circuit de commande
est plus simple que celui du BJT. La tension typique d’allumage sourcegachette est de 20 V,
alors que 0 V est la tension de blocage. Un processus technologique consiste a placer une diode
en paralléle au MOSFET. Cette derniere peut servir comme diode de roue libre, mais le
MOSFET devient relativement lent et doit par conséquent étre derivé par une diode externe
rapide, surtout pour les fréquences ¢élevées. Ces fréquences sont de 1’ordre de centaine de kHz
pour les puissances moyennes, et de MHz pour les trés faibles puissances. Les MOSFET de
puissance sont disponibles avec des taux de tension et de courant de 500 V et 150 A
respectivement (aussi, il y a des MOSFET fabriqués pour 1000 V).

A3.IGBT:

IGBT est I’acronyme de Insolated Gate Bipolar Transistor. C’est un composant
semiconducteur hybride, combinant les avantages du MOSFET et du BJT. Les IGBT sont
commandés en tension identiquement aux MOSFET, cependant, ils ont de moindres pertes par
conduction et des taux élevés du courant et de la tension. L’électrode de commande est appelée
grille (G), tandis que le courant principal est conduit ou interrompu du collecteur vers
I’émetteur. La majorité des IGBT disponibles sur marché sont ceux communément appelés
punchthrough ou type dissymétrique (assymetric type). Ces derniers sont incapables de bloquer
la tension inverse et, avec de faibles pertes par conduction, ils sont destinés aux convertisseurs
a entrée DC. D’ordinaire, ils sont intégrés avec une diode de roue libre placée en antiparalléle.
Les IGBT symétriques (non-punch-through) peuvent, par contre, bloguer une tension inverse,
cependant, les pertes par conduction sont plus importantes que celles du cas des IGBT
dissymétriques. Les IGBT symétriques trouvent leur application dans les convertisseurs a
entrée AC, notamment les redresseurs.

En ce qui concerne la chute de tension a 1’état fermé, les IGBT sont comparables aux
BJT, mais plus préférables que les MOSFET. Semblablement aux MOSFET, I’amorgage des
IGBT est possible avec une commande en tension de 20 V envoyée entre gachette émetteur,
tandis que le blocage se fait avec une tension de 0 V. Les IBT peuvent commuter a des
frégquences supersoniques au-dela de 20 kHz. Les taux maximum du courant et de la tension
sont de I’ordre de 1 kA et 1.5 kV pour le cas des IGBT dissymétriques et de I’ordre de 2 kA et
3.5 kV pour le cas des IGBT symétriques.
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