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PV : photovoltaique.

| : Courant générer par la cellule photovoltaique Ipy.
Vv @ tension générée par la cellule photovoltaique.
a : Facteur d'idéalité de la diode.

T : la température de la cellule en K.

e : la charge de I’¢électron.

K : la constante de Boltzmann.

Rsh : Résistance shunt de la cellule.

Rs : Résistance série de la cellule.

Ish : Le courant circulant dans la résistance Rsh.
FF : Facteur de forme.

Vo tension de circuit ouvert.

Icc : Courant de court-circuit

n : Le rendement.

np : nombre des cellule en paralléele.

ns : nombre des cellule en série.

DC : direct courant.

RD : Rayonnement direct.

Rd : Rayonnement diffus.

Rr : Rayonnement réfléchi.

RG : Rayonnement global.

MPPT : Maximum Power Point Tracking.

Vout : tension de sortie ;



Vv : tension d’entrée (cellule solaire).

ton : temps durant lequel le commutateur est ferme.
PO : Perturbation et observation.

IncCond : Incrément des conductances.

Pe : puUissance entree.

Ps : puissance sortie.

Is : courant sortie.

Vs : tension sortie.

I, : irradiation.






L'énergie est indispensable a la vie de tout le monde, peu importe quand et ou ils sont. Cela
est particulierement vrai en ce nouveau siécle, ou les gens continuent & poursuivre un haut
niveau de vie. Parmi les différents types d'énergie que I'Homme a besoin au quotidien,
I'électricité est la plus importante qui lui sert pour I’éclairage, le chauffage, la cuisson, la

distraction, la communication et 1’information, etc.

Aujourd’hui Les sources d'énergie renouvelables jouent un rdle trés important dans la
production d'électricité. On distingue plusieurs sources d’énergies renouvelables : 1’énergie
hydro électrique, 1’énergie géothermique, 1’énergie de la biomasse, 1’énergie éolienne et

I’énergie photovoltaique.

L’¢énergie solaire photovoltaique provient de la conversion directe d’une partie du
rayonnement solaire en énergie ¢lectrique. Cette conversion d’énergie s’effectue par le biais
d’une cellule dite photovoltaique (PV) basée sur un phénomene physique appelé effet
photovoltaique qui consiste & produire une force électromotrice lorsque cette cellule est

exposee a la lumiére [28].

Une caractéristique importante des panneaux solaires est que la puissance maximale
disponible est fournie seulement en un seul point de fonctionnement défini par une tension et
un courant connus, appelé point de puissance maximale. En outre, la position de ce point n’est
pas fixe mais elle se déplace en fonction de I’irradiation et de la température des cellules

solaires ainsi que de la charge utilisée. [45]

L’intérét de ce travail est I’étude par simulation d’un systeme photovoltaique en régime de

défaut.
Ce mémoire est divisé en quatre chapitres comme suit :
Le premier chapitre, nous présentons des notions générales sur 1’énergie renouvelable

L’¢énergie solaire, les différents types de systémes photovoltaiques et leurs composants, et
leurs avantages et leurs inconvénients. Ainsi le principe de fonctionnement de la cellule

photovoltaique.

Ensuite, nous passerons au Deuxiéme chapitre consacré a la modélisation de la chaine de
conversion photovoltaique comme la modélisation de convertisseurs DC/DC a savoir, le

convertisseur Boost.

Le troisieme chapitre, nous présentons le principe de la recherche de point maximal, les



Différentes commandes MPPT : Perturbation et Observation(PO), Incrémental
Conduction(IC) Le dernier chapitre illustrera les résultats de simulation et les défauts
d’origines du systéme photovoltaique, validant les techniques des commandes établies. En fin,
nous terminerons notre mémoire par une conclusion générale, dont nous rappelons quelque

commentaire et que les perspectives qui pourront faire suite a notre travail.
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1.1 Introduction

L’effet photovoltaique a été découvert en 1839. Cette transformation résulte par I’adaptation
directe de la lumiére du soleil en énergie électrique. Sachant que le soleil est une source
énergétique illimitée, I’homme cherche depuis longtemps a profiter du cette source. Dans

notre époque, I’humanité se base sur des cellules solaires [1].

Aujourd’hui, en raison sa fiabilité et a son concept respectueux de I’environnement, le

photovoltaique prend une place prépondérante.

Pour découvrir ce phénomene, nous avons rappelé dans ce chapitre quelques notions de base
sur le rayonnement solaire et les propriétés des semi-conducteurs ; matériaux de base des
cellules photovoltaiques. Une fois ces rappels théoriques sont faits, il nous sera facile de
présenter le principe de fonctionnement de la cellule photovoltaique en passant au systeme

photovoltaique complet et a ses trois types a savoir [2] :

- Les systémes autonomes.

- Les systemes connectes au réseau.

- Les systemes fonctionnant au fil du soleil (Pompage PV).
1.2 Définition de I’énergie renouvelable

Les energies renouvelables sont définies comme des sources d'énergie dont le renouvellement
naturel est assez rapide pour qu'elles puissent étre considérées comme inépuisables a I'échelle

du temps humain. [3]

Il existe cinq principaux types d’énergie renouvelable :
- L’énergie solaire.

- L'énergie éolienne.

- L'énergie hydraulique.

- La biomasse


https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/energie-renouvelable-energie-eolienne-13745/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/energie-renouvelable-energie-hydraulique-6659/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/environnement-biomasse-2038/
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- La géothermie. [4]
1.3 L'énergie solaire

L'énergie solaire est une source d'énergie qui dépend du soleil. Cette énergie permet de
produire de I'électricité a partir de panneaux photovoltaiques ou des centrales solaires

thermiques, grace a la lumiére du soleil captée par des panneaux solaires. [5]
Il peut étre utilisé directement par les humains pour s’éclairer, cuisiner et chauffer... [6]

1.4 les Rayonnements solaires

Notre Soleil est une étoile naine de 74% d’hydrogene, 25% d’hélium. Et d’une fraction des

éléments les plus lourds, sa température de surface est d’environ 5530°C. [7]
1.4.1 Rayonnement direct

Flux solaire sous forme de rayons paralleles du disque soleil sans étre dispersé par

I’atmospheére. [8]
1.4.2 Rayonnement diffus

C’est la partie du rayonnement provenant du Soleil, ayant subi de multiples inversions

(dispersion), dans 1’atmosphere. [8]
1.4.3 Le rayonnement réfléchi ou I’albédo du sol

C’est le rayonnement qui se refléte dans la Terre ou Reflétés dans les objets de surface Cet

albédo peut étre important lorsque le sol est particulierement réfléchissant (eau, Neige ...) .[7]
1.4.4 Le rayonnement global

Le rayonnement global est divisé en rayonnements directs, diffus et reflété par le Sol). La

figure suivante est schématisé 1’ensemble des rayonnements solaires recus sur

Une surface terrestre. [7]


https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/energie-renouvelable-geothermie-10706/
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_solaire#:~:text=L'%C3%A9nergie%20solaire%20provient%20de,est%20que%20la%20partie%20visible.
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Rayonnement
direct Rayonnement
diffus

Rayonnemeont
réfiochi

Figure (1.1) : Types de rayonnements solaires recus au sol.

L.5 Les type d’énergies solaires
Il existe trois types solaires.
1.5.1 Energie solaire thermique

L’¢énergie solaire thermique est la conversion du rayonnement solaire en énergie thermique.
Cette transformation peut étre utilisée directement (par exemple, pour chauffer un batiment)
ou indirectement (par exemple, pour produire de la vapeur d’eau pour propulser des turbines et
ainsi obtenir de I’¢lectricité). Utilisant la chaleur transmise par rayonnement plutét que par
rayonnement lui-méme, ces méthodes de transformation d’énergie différent d’autres formes

d’énergie solaire comme les cellules photovoltaiques.

Rayonnement directe du soleil est concentrée par un collecteur sur un échangeur ou elle est
cédée a un fluide, soit vaporisé directement, soit transportant la chaleur a un générateur de
vapeur. Tous les systemes partagent un certain nombre de composants : un collecteur qui
concentre la chaleur, un liquide ou un gaz qui transmet la chaleur a un point d’extraction, un

évaporateur, un condensateur, une turbine ou un alternateur. [10]
1.5.2 Energie solaire photovoltaique

Contrairement a 1’énergie solaire thermique, qui utilise le Soleil comme source de chaleur,
I’énergie solaire photovoltaique utilise le Soleil comme source de lumiére en convertissant

I’énergie des photons atteignant la surface de la Terre en électricité.


https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_solaire#:~:text=L'%C3%A9nergie%20solaire%20provient%20de,est%20que%20la%20partie%20visible.
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_solaire#:~:text=L'%C3%A9nergie%20solaire%20provient%20de,est%20que%20la%20partie%20visible.
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_solaire#:~:text=L'%C3%A9nergie%20solaire%20provient%20de,est%20que%20la%20partie%20visible.
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_solaire#:~:text=L'%C3%A9nergie%20solaire%20provient%20de,est%20que%20la%20partie%20visible.
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La lumiére solaire (photons) transfere 1’énergie aux électrons dans un semi-conducteur (une
cellule photovoltaique). Cette transformation (effet photovoltaique) n’a aucune action

mécanique. [20]
1.5.3Energie solaire thermodynamique

L’énergie solaire thermodynamique est produite par des centrales solaires concentrées. C’est
un ensemble de miroirs avec des fluides caloporteurs, couplé & un générateur d’électricité
solaire. Comme les panneaux solaires thermiques, les miroirs transforment 1’énergie collectée
par les rayons du soleil, en chaleur. Cette chaleur a une température élevee. Elle peut aller de
250 a 800 degrés selon la technique employée. Cette chaleur sera transformée en électricité au

moyen d’un turbo-alternateur. [9]

Soleil

. -
-~ =

l Concentrateurs |
Capteurs plans / tubulaires

Cellules solaires
Madiiles

photovoftalques Chauffe-eau solaires
{ Crateur )
intense
/}.- — -.\I l/-' i --‘\ Turbine
i Chaleur
|rI:IElC‘trICIt9/ 'l\r-:odéréa/l

i T )
o)

Energie solaire Energie salaire Energie solaire
photovoltaigue thermigque thermodynamigque

Figure (1.2) : Les différents modes d’exploitation de I’énergie solaire. [11]

1.6 Les Systemes Photovoltaiques

Les modules photovoltaiques (PV) sont les éléments de base de tout systeme photovoltaigque.
Ils peuvent étre reliés en série pour augmenter leur tension d’utilisation et en paralléle pour
augmenter leur courant. Cet ensemble est appelé le champ de modules PV Figure (1.3).
L’¢énergie fournie par le champ peut étre utilisée pour recharger les batteries qui fourniront de
I’électricité en cas de besoin. Elle peut également étre utilisée en reliant directement les
modules a la charge sans les batteries (pour une pompe solaire ou I’eau est utilisée comme

stockage), ou en les branchant sur un réseau €électrique. Il est également possible de combiner
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la sortie du champ PV avec d’autres sources d’énergie telles une génératrice ou une €olienne

qui serviront d’appoint, si I’ensoleillement n’est pas suffisant.[12]

- ®

Cellule Panneau Champ

Figure (1.3) : Composantes d’un champ de panneaux photovoltaiques
1.7 Les type de Systeme photovoltaique

Les systemes photovoltaiques les plus utilisés sont de deux types : autonome et raccordé au

réseau. [13]
1.7.1 Systéme photovoltaique autonome

Ces systemes nécessitent ['utilisation de batteries cumulatives pour stocker 1’énergie en

I’absence du Soleil.

Figure(1.4) : Systéme photovoltaique autonome.

1.7.2 Systéme photovoltaique raccordé au réseau

Systéme raccordé au réseau, ou non autonome, c’est un systéme qui injecte ’exces d’énergie

dans le réseau de distribution électrique.
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La figure suivante illustre ce type de systéme :

o

Compteur
de production

Fégure (1.5) : shéma d’une instalation photovoltaique connectée au réseau
1.8 Cellule photovoltaique

Les cellules photovoltaiques sont des dispositifs ¢électroniques fabriqués a [’aide de
composants semi-conducteurs qui ont la spécificité de produire de 1’¢lectricité lorsqu’ils sont
éclairés. Il est généralement fait de silicium sous ses différentes formes. Ceci donne naissance

a plusieurs types de cellules.
1.9 Type des cellules
1.9.1 Cellule au silicium mono-cristallin

Pour ces applications technologiques, le silicium pur est obtenu a partir de quartz de silice ou

de sable par transformation chimique métallique.

Le silicium a un rendement électrique et une durée de vie de 'ordre de deux fois celle du

silicium amorphe, mais il est beaucoup plus cher [14].Voila la figure(1.6)

Figure (1.6) : Cellule au Silicium Mono-cristallin [15].
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1.9.2 Cellule au silicium poly-cristallin

Le silicium poly-cristallin est un matériau composé de cristaux juxtaposés obtenus par
moulage. Ce matériau est moins cher (que le monocristallin). ). Il est facile d’utiliser des

cellules carrées ou rectangulaires.[14] Voila la figure (1.7)

Figure (1.7) : Cellule au Silicium Poly cristallin [15].
1.9.3 Cellule au silicium amorphe

Le silicium absorbe le rayonnement solaire jusqu’a 00 fois mieux qu’en état cristallin ; les

cellules sont constituées par des couches tres minces [16]. Voila la figure (1.8)

Figure (1.8) : Cellule au Silicium amorphe (couche mince) [15].

1.10 Principe de fonctionnement de la cellule photovoltaique

Le principe de fonctionnement de cette cellule repos sur I’effet photovoltaique, en fait la
cellule se compose de deux couches minces de semi-conducteur, ces deux couches sont

dopées differemment :
- pour la couche N, apport d’électrons périphériques.

- pour la couche P, déficit d’électrons.
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Ces deux couches constituent donc une différence de potentiel. L’énergie photons lumineux
captée par les électrons périphériques (couche N) lui permet de franchir la barriére potentielle
et d’engendrer un courant électrique continu. Pour effectuer la collecte de ce courant, des

électrodes sont déposées par sérigraphie sur les deux couches de semi-conducteur.

le photon se le photon les électrons
réfléchit et est arrache un arrachés passent

dans le circuit
donc perdu : eri
p électron extérieur

Silicium dopé /N>
au phosphore ' =
Silicium dopé /p
au bore +

Jonction NP

Figure (1.9) Le Principe de la cellule photovoltaique [17]

1.11 Avantages et inconvénients pour les systemes photovoltaiques

1.11.1 Avantage

- L’énergie photovoltaique est évolutive et répond a tous les besoins.

- Les panneaux photovoltaiques peuvent étre utilisés aussi bien en ville qu’a la campagne.

- La vente d’une production excédentaire permet aux propriétaires de consommer les

investissements faits pendant 1’installation.

- Les panneaux résistent aux intempéries et froid.

- Les panneaux ont une durée de vie de 20 a 35 ans. [18]

1.11.2 Inconvénient

- La production du module photovoltaique est de haute technologie et nécessite des
investissements a colt élevé.
- Le rendement réel de conversion d'un module est faible (la limite théorique pour une cellule

au silicium cristallin est de 28%).

10
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-Les générateurs photovoltaiques ne sont concurrence par rapport aux générateurs Diesel que

pour une faible demande d'énergie dans des zones isolée.

- Lorsqu’il est nécessaire de stocker I’électricité sous forme chimique (batterie), le colit d’un

générateur photovoltaique augmente.

- La fiabilité et les performances du systéme restent cependant équivalentes pour autant que la

batterie et les composants de régulations associés soient judicieusement choisis.[19]
1.12 Conclusion

Ce chapitre a été consacré pour présenter les différents composants d’un systéme
photovoltaique, le principe de I’effet photovoltaique, la cellule PV et ses paramétres. Ensuite
on a fait un rappel sur les avantages de systemes PV et les inconvénients. Le chapitre suivant

est consacré a modélisation de la chaine de conversion photovoltaique.
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Chapitre 11 Modélisation d’une chaine de conversion

I1.1 Introduction
Apres avoir étudié et cité les différents composants du systéme photovoltaique, ainsi que
I'influence des paramétres de ses composants sur le Systéme, nous procédons a la

modélisation d'une chaine de conversion PV.

La modélisation nécessite un ensemble d’équations caractérisant tous les éléments du
Systeme étudié. Dans ce chapitre nous décrivons la conception d’un systéme de conversion
photovoltaique autonome le principe de fonctionnement de chaque élément qui le constitue,

aussi nous présentons les modeles relatifs a chaque partie de la chaine de conversion.

1.2 Modélisation d’une cellule photovoltaique
Une cellule PV reelle représentée par le circuit électrique équivalent illustré sur la

Figure(l1.1).

Tpv Rs
N\NN—

G t

\ - ,: sh | < Rsh
NO "y = lvov

Figure (11.1) : Circuit équivalent d'une cellule PV réelle [25]

11.3 Présentation du modéle mathématique

A partir de la Figure (I1.1), La loi des Nouds de Kirchhoff nous permet d’écrire la relation
suivante [21] et [22] :

e(Vpv + I Rs)
a.K.T

_1)_va+IRs (“.1)

I = Iph- Io (exp e
Ou:
I : Courant générer par la cellule photovoltaique Ipy.

Vv : tension genérée par la cellule photovoltaique.

o : Facteur d'idéalité de la diode et La valeur typique de a est 1.3.
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T : est la température de la cellule en K.

e : est la charge de I'électron e =1.6 10-19C.

K : est la constante de Boltzmann K = 1.385410-23J.K-1.
Rsh @ Résistance shunt de la cellule.

Rs : Résistance série de la cellule.

Ish : Le courant circulant dans la résistance Rsh.

1.4 Parametres externes d’une cellule photovoltaique
11.4.1 Courant de court-circuit

C’est le courant pour lequel la tension aux bornes de la cellule ou du générateur PV est nulle.

Dans le cas idéal (Rs nulle et Rsh infinie), ce courant se confond avec le photo-courant Ipn [23]
Isc = Iph (1.2)
11.4.2 Tension de circuit ouvert

C’est la tension Vo pour laquelle le courant débité par le générateur photovoltaique est

nul(c’est la tension maximale d’un générateur photovoltaique).

Elle est exprimée comme suite

Veo = VexIn(o+ 1) (11.3)
Avec
Vt = a.K.T (“.4)

e

11.4.3 Facteur de forme

On I’appelle le facteur de forme FF, et le rapport entre la valeur maximale de la puissance qui
peut étre extraite ((lopt,Vopt) de la photopile dans des conditions de mesures uniformes, et le

produit lec*Veo. OU : lec intensité de court-circuit et Vo tension de circuit ouvert. [23]
|opt =lmax ,Vopt =V max
Avec

Pmax

FF =

(11.5)

Icc *xVco

13
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11.4.4 Le rendement

Le rendement (), des cellules PV désigne le rendement de conversion en puissance. Il est
défini comme le rapport entre la puissance maximale délivrée par la cellule et la puissance

lumineuse incidente.

Pin = Icc* Vco
Pmax
n= Icc *Vco (“6)

Ce rendement peut étre amelioré en augmentant le facteur de forme, le courant de court-
circuit et la tension a circuit ouvert .Une caractéristique importante est souvent utilisé pour
qualifier la qualité d’une cellule ou d’un générateur PV : c’est le facteur de remplissage ou
“fill factor‘* (FF). Il est illustré sur la Figure (11.2.) Ce coefficient représente le rapport entre
la puissance maximale que peut délivrer la cellule notée Pmax et la puissance formee par le
rectangle Icc.Vcc. Plus la valeur de ce facteur sera grande, plus la puissance exploitable le
sera également. Par conséquentl les meilleures cellules auront donc fait I’objet de compromis

technologiques afind’atteindre autant de caracteristiques idéales que possible.[24]

]

Veo

Figure(l1.2) : Notion de facteur de forme FF pour une cellule photoélectrique.

11.5 Caractéristique de la cellule photovoltaique
11.5.1 Caractéristique courant-tension (V)

Pour tenir compte des phénomeénes physiques au niveau de la cellule, le modéle est complété
par deux résistances série Rs et shunt Rsh comme le montre le schéma électrique équivalent de
la Figure (11.1). La résistance série est due a la contribution des résistances principales et du
front de la jonction et des contacts face avant et arriére. La résistance shunt est un résultat de

I’état de surface le long de la périphérie de la cellule ; elle est réduite a la suite de pénétration

14
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des impuretés métalliques dans la jonction, lors du dép6t de la grille métallique ou des prises
de contacts sur la face diffusée de la cellule. [26]Elle se trace sous un éclairement fixe et une

températu re constante.

22 r r T T
Y S G=1000 WHTH-------ccccccccbocaoocnnmmmcacfonnne. .
1] INRRRRRRRNRRRES TR 0 UNTRS— — N —
o [ VNSNSV | VSV SUSIEEN SV SVESEE VSIS | EVEIENSNEVSISHEVSNSVSEEV VSN | ISHEVEVEVISEEVEVEVSSE | NEVSVEN § SSVEVSVEIENS ]
= : ; : :
225 ARRREEEEREEEEE R Rt AR R bl & REE bt .
© :
3 2
O , { : .
1) P S S S § A
o e e g e g e St —
T e o
1 i
0 5 10

Tension{V)

Figure (11.3) : caractéristique courant-tension 1(v)

11.5.2 Caracteéristique puissance-tension P(V)

La puissance débitée par le module photovoltaique dépend du point de fonctionnement de
cette derniére ; c’est le produit de I’intensité de courant et de la tension entre ses bornes

Figure (11.4). Le point « M » représente la puissance maximale débitée par le module. [26]

] ] : -
1) S AR Y M S ——— S— .
| e S S
) S R 1 S — —
@ H . H H
] e T 2w
P ; ' : :
2 1
= '
o H ' H H
p 1) SEREREETTTRTRSS e S L T —
10 f-nmmme e e oo R doseneoeeeaees R —
0 i i i I
0 5 10 15 20
Tension (V)

Figure (11.4) : caractéristique puissance-tension P(v)
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11.6 Parametres influencant sur le fonctionnement du module PV
11.6.1 Influence de la température

Nous avons maintenu un éclairement constant pour différentes températures Figure (11.5). La
courbe caractéristique va présenter des allures différentes selon la température. La tension a
vide va diminuer avec la température, a I’inverse du courant de court-circuit. La variation de
tension a vide est pratiquement compensée par la variation du courant de court-circuit, et la
puissance nominale fournie par une cellule va donc varier treés légérement avec la température

de jonction. [27]

Courant {(A)
(4%
Puissance (W)

)
0 I L | r 1
0 5 10 15 20 25
Tension (V) Tension (V)

Figure (11.5) : Influence de la température sur la caracteéristique I(V) et P(V)a E=1000W/m2
(1):0°C;(2):15°C;(3):30°C;(4):45°C; (5):60°C.

11.6.2 Influence de I’éclairement

Nous avons maintenu une température constante a différents éclairements Figure (11.6), on
remarque que I’augmentation du courant de court-circuit est beaucoup plus important que
I’accroissement de la tension de circuit ouvert, car le courant de court-circuit (lcc) est une
fonction linéaire de 1’éclairement et la tension du circuit ouvert (Vco) est une fonction

logarithmique. [27]
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5 T T 1 T
80}
sl s i
< 4 z %
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0 25
Tension (V) Tension (V)

Figure (11.6) : Influence de I’éclairement sur la caractéristique I(V) et P(V)a T=25°C
(1) :1000W/m2 ; (2) : 800W/m2 ; (3) : 600W/mM2 ; (4) :400W/m2 ; (5) :200W/m?
11.7 Association des cellules photovoltaiques
11.7.1 Association en série
La caractéristique courant-tension d'une cellule reste valide pour un groupe de cellules. Le
courant généré par Ns generateurs en série étant le méme dans toute la branche, on prendra
soin de ne connecter en série que des cellules identiques ayant méme densité de courant. La

Figure (11.7) présente la courbe du groupement

1
‘l r . .
Caractéristique o
d’une cellule Caractéristique de
Lee=1, / / ny cellules

/

»
>

7 - V
L (% V\m"‘".\ . V.\’m

Figure (11.7) : Caractéristique résultante d’un groupement en série de ns cellules identiques [28]

11.7.2 Association en paralléle

Dans un groupement de cellules connectées en paralléle, les cellules subissent la méme
tension et la caractéristique résultante de groupement est obtenue en ajoutant des courants a
une tension donnée. La figure (11.8) montre la caractéristique résultante obtenue en associant

en paralleles n, cellules identiques [28].
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Caractéristigque de
#n cellules

Caractéristique
d’une cellule

Vooc— Vae I

Figure (11.8) : Caractéristique résultante d’un groupement en paralléle de np cellules identiques [28].

Association hybride (en série et en parallele) Selon I’association en série et/ou parallele de ces
cellules, les valeurs du courant de court-circuit total et de la tension a vide totale sont données

par les relations

1t¢ = np.Icc (1.7)
V% = ns.Voc (11.8)
Avec

np : nombre des cellule en parallele.
ns : nombre des cellule en série.

La figure (11.9) montre la caractéristique résultante obtenue en associant, en série ns et en

parallele n, ,cellules identiques [28]

] 4
t
Lo =, 1
i Caractéristique
de (n7,+ ny)
& il ne -
Caractéristique cellule
/. d’une cellule
-~
7 [ e
: vl i TN
/ o In( =% ".\ qu ¥

Figure (11.9) : Caractéristique résultante d’un groupement hybride de (np+ns) cellules identiques [28].
11.8 Modélisation du convertisseur DC-DC

Un convertisseur statique est un systeme permettant d'adapter la source d'énergie électrique a

un récepteur particulier en le convertissant .Les premiers convertisseurs de puissance
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électrique ont été fabriqués avec des machines électriques couplées mécaniquement Avec
I'apparition des semi-conducteurs et de I'électronique de puissance, avec les diodes, les
transistors, thyristors etc. Les systémes de conversion sont trés élaborés et ne nécessitent plus

de machines tournantes. C’est I'ére des convertisseurs statiques. [29]

La figure (11.10) montre la représentation d’un convertisseur DC/DC, qui peut étre utilisé

Comme interface entre la source et la charge [30]

-

Tpy Tud
- O O—
PPI" P[smd
7] | e W [ ]
PV
R
Generator — load

DC/DC Converter
Figure (11.10) : Convertisseur statiqgue DC/DC

Le role du convertisseur DC/DC (dans le cadre du PV) est de faire ’adaptation entre la source
(GPV) et la charge pour un transfert de puissance maximal. Ceci est fait en maintenant le PF
sur ou assez proche du MPP pour n’importe quelles conditions de fonctionnement

(rayonnement, température, caractéristique de charge, etc.).

Contrairement au cas général ou le convertisseur DC/DC est utilisé pour réguler la tension de
sortie, ici c’est plutdt la tension d’entrée qui est régulée. La tension de référence (consigne)

est alors fixée ou appliquée par un algorithme de commande. [30]

On distingue plusieurs familles de convertisseurs statiques :

Continu  ---------- > Continu (Hacheur)
Continu  -------- > Alternatif (Onduleur)
Alternatif -------- >Alternatif (Gradateur) Alternatif -------- > Continu (Redresseur) [29]
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11.8.1 Hacheur boost

C’est un convertisseur direct DC-DC. La source dentrée est de type courant continu
(inductance en série avec une source de tension) et la charge de sortie est de type tension
continue (condensateur en parallele avec la charge résistive). L'interrupteur K peut étre
remplacé par un transistor car le courant est toujours positif et les commutateurs doivent étre

commandés (au blocage et a I'amorcage) [31].

l T N[Trw'\ N lo
s [ — v T A
v \I_ D k 4 IL’.':
Y N \. K " C | Y

Figure (11.11) : Schéma électrique d'un hacheur boost

11.8.1.1 Principe de fonctionnement du convertisseur Boost

Le fonctionnement d'un convertisseur Boost peut étre divise en deux configurations en mode
de conduction continu suivant 1’état de l'interrupteur k. La Figure (I11.12) montre le schéma

équivalents du hacheur Boost (a) : K fermé, (b) : K ouvert.

Figure (11.12) : Schéma équivalents du hacheur Boost (a) : K fermé, (b) : K ouvert

En appliquant les lois de Kirchhoff sur les deux circuits de la Figure (11.12), on obtient les

systémes d’équations suivants [32] :
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Pour la premiere période d.Ts :

iC1(t) = C1 dvi(e) =di(t)-iL(t)

dt
ic2(t) = €2 =8 = —i0 (¢) (11.9)
VL(8) = L =8 = —vi(®)

Pour la deuxieme période (1-d)Ts

. avie) . .
icC1(t) = C1 =ii(t)-iL(t)
dt
ic2(t) = €2 2 = iL(t) — i0 (t) (11.10)
diL(t)
VL(®) = L —— = Vi(t)- VO (O

Pour trouver une représentation dynamique valable pour tout la période Ts, on utilise
généralement 1’expression suivante

dx dx
(E) TS = — dT's +—dt T (1= DTS (11.11)

En appliquant la relation (11.11) sur les systémes d’équations (I1.9) et (II.10) et on trouve le

modeéle approximé du convertisseur survolteur [32]

dvI(t)

L=1i1-C1
i i it

av I(t)
dt

= (1—d)iL — C2 (1.12)

Vi(t) =L dil = (1-4)Vo
i) =L—=@1-d
11.9 Convertisseur DC-DC pour MPPT [16]

Un MPPT peut étre concu a la base de topologies buck ou boost. Le convertisseur buck est
généralement employé pour abaisser la tension de sortie et le convertisseur boost est employé

pour obtenir des tensions de sortie plus élevées
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11.10 Structure et model du convertisseur Boost

Le schéma de principe est représenté par la figure (11.13) Quand le semi-conducteur (T) est
passant, la diode est polarisée en inverse, le courant traverse l'inductance (L), l'alimentation
d'énergie (rangée de cellule solaire) alimentant de ce fait la charge. En méme temps, la charge
recoit sa puissance du condensateur. Quand T est bloqué, le courant circule de I'alimentation a
travers la charge et la diode D pour recharger, et simultanément, pour assurer la puissance a la
charge.

Convertisseur DEDC (Boost)

I~ ’l
L
D
e T C Charge
& 4
— — | Vvdc DC
Rapport Cyclique l

Figure (11.13) Convertisseur boost

V commutat 4
To off t
lov ¢ T
¢ A lov
WA "t
\Vov
|
Vsortie-Vov
A VC
Vsortie @ N sortie
=t

Figure (11.14) Formes typiques d'onde du convertisseur boost

Equation de la tension de sortie Lorsque le convertisseur est en régime permanent, la tension

moyenne est nulle durant la période de commutation (T). D’ou,

Vpvton = (Vout Vpv)off (11.13)
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Et ainsi

Vout = (ton + toff/tof f)Vpv (IL14)
ou

T = ton + toff (IL15)

Le rapport ton T/T s’appelle le rapport cyclique (d)

De I’équation (I1.16), la tension de sortie peut étre déduite :

Vout = Vpv/1—d (I.16)
Ou,

Vout : tension de sortie ;

V pv : tension d’entrée (cellule solaire) ;

ton : temps durant lequel le commutateur est fermé.

I11.11 Conclusion

Dans ce chapitre une étude sur la chaine de conversion photovoltaique a été présentée. En

premier temps une analyse des caracteéristiques de la cellule photovoltaique aussi I'influence

des phénomeénes physiques tels que la température et I'éclairement sur le rendement du

générateur. Coté gestion de puissance électrique nous avons présenté les différents types des

convertisseurs statiques DC-DC ainsi que leurs modélisation.

La gestion de la puissance électrique est indispensable c’est la raison pour laquelle le chapitre

suivant sera sacré pour 1’étude des algorithmes de contrdle de puissance et leurs applications

sur les paonneaux photovoltaique
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Chapitre 111 Technique de la commande appliqué pour la gestion de la puissance du systéme PV

I11.1 Introduction

Afin de tirer la meilleure exploitation de diverses sources d’énergies renouvelables, il est
important d'améliorer l'efficacité et la fiabilité des systemes photovoltaiques GPV. Le suivi de
point de puissance maximale (MPPT) joue un role important dans la performance des
systemes photovoltaique. Les systéemes photovoltaiques GPV peuvent produire une puissance

maximale a un point de fonctionnement particulier appelé Maximum Power Point (MPP).
I11.2 Principe de fonctionnement MPP

La figure (I11.1) représente le schéma de principe d’un convertisseur MPPT classique. La
commande MPPT fait varier le rapport cyclique du convertisseur statique (CS), a ’aide d’un

signal électrique approprié, pour tirer le maximum de puissance que le GPV peut fournir.

L’algorithme MPPT peut étre plus ou moins compliqué pour rechercher le MPP. En general,
il est basé sur la variation du rapport cyclique du CS en fonction de I’évolution des parametres
d’entrée de ce dernier (I et V et par conséquent de la puissance du GPV) jusqu’a ce qu’elle

soit placee sur le MPP.

& ~ .
v=2 10 . 2
Fﬂ.‘?‘l'i’l“'ﬂ'-ﬁ“-‘i‘!’ﬂ'? =
GPV Statique 5
(CS) =
—_— gt
Proix
‘Ftupmrt Cyclique
L
Commande
MPPT

Figure (I11.1) : schéma de principe de convertisseur MMP [33]

111.3 Classification des Commandes MPPT

La classification peut étre fondée sur la fonction des techniques ou des stratégies de
commande utilisées. Ainsi, deux catégories peuvent étre présentées : les méthodes directes et

indirectes.
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111.3.1 Les méthodes indirectes

Dans les méthodes indirectes, les bases de données contenant les valeurs physiques du
panneau PV sont généralement utilisées pour générer les signaux de contréle dans différentes
conditions climatiques (température, ensoleillement). Ces méthodes sont utilisées uniquement
pour les systemes PV sont la méthode de tension en circuit ouvert (Vco), la méthode du
courant de court-circuit (lcc), ainsi que la méthode MPPT basée sur l'intelligence artificielle
(IA). Ces commandes ont ’avantage d’étre simples a réaliser. Ils signifient plutot des
systemes peu colteux et moins précis, devant fonctionner dans des zones géographiques ou il

y a peu de changements climatiques [34].
111.3.2 Les méthodes directes

Ce type de commande MPPT détermine le point de fonctionnement optimal (MPP) a partir
des courants, tensions ou puissances mesurés dans le systeme. Il peut donc réagir a des

changements imprévisibles du fonctionnement du GPV.

En général, ces procédures sont basées sur un algorithme de recherche, par lequel la courbe de
puissance maximale est définie sans interruption du fonctionnement. Pour cela, la tension du
point de fonctionnement est incrémentée dans des intervalles réguliers. Si la puissance de
sortie est plus grande, alors la direction de recherche est maintenue pour I’étape suivante,

sinon elle sera inversée. Le point de fonctionnement réel oscille alors autour du MPP.

Ce principe de base peut étre préservé par d’autres algorithmes contre des erreurs
d’interprétation. Ces erreurs peuvent survenir, par exemple, en raison de la faible direction de
recherche, entrainant une augmentation de puissance en raison de 1’augmentation rapide du
niveau de rayonnement. La détermination de la valeur de la puissance du générateur PV,
indispensable pour la recherche du MPP, nécessite la mesure de la tension et du courant du
générateur, ainsi que la multiplication de ces deux variables. D’autres algorithmes sont basés
sur I'introduction de variations sinusoidales a petit signal sur la fréquence de découpage du
convertisseur pour comparer la composante alternative et la composante continue de la
tension du GPV et pour ainsi placer le point de fonctionnement du GPV le plus prés possible
du MPP. L’avantage de ce type de commandes est leurs précisions et leur rapidité de réaction.
[35-36]
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Commande direct Commande indirect
MPPT basé sur I'équilibre de puissance MPPT basé sur les calculs numériques
Perturber et Observer (PO) MPPT basé sur le courant de court-circuit
Incrémental et inductance (PO) MPPT basé sur la tension en court-ouvert

Tableau (111.1) : Tableau de classification des commandes MPPT

I11.4 Les algorithmes MPPT

Il existe déférente types d'algorithmes MPPT, mais sera présenté deux algorithmes : la

Perturbation et observation (PO) et la Méthode incrémentation d'inductance.
111.4.1 Algorithme perturbation et observation

C’est I’algorithme de poursuite du point de puissance maximale (PPM) le plus utilise, et
comme son nom I’indique il est basé sur la perturbation du systéme par 1’augmentation ou la

diminution de la tension de référence. [37]

Ainsi, comme lillustre la figure suivante, si une incrémentation positive de la tension VPV
entraine un accroissement de la puissance PPV, cela signifie que le point de fonctionnement
est a gauche du PPM. Si au contraire, la puissance décroit, cela implique que le systeme a
dépassé le PPM. Un raisonnement similaire peut étre eectué lorsque la tension décroit. Grace
a ces diverses analyses sur les conséquences d'une variation de tension sur la caractéristique
PPV (VPV), il est alors plus facile de déterminer le point de fonctionnement par rapport au
PPM, et de faire converger ce dernier vers le maximum de puissance a travers un ordre de
commande approprié. En résumé, si suite a une perturbation de tension, la puissance
augmente, la direction de perturbation est maintenue. Dans le cas contraire, elle est inversée

pour reprendre la convergence vers le nouveau PPM [38].
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Pppm

Pev W]
H '
' e '
' - ]
' '
' S '
' '

'

'

Le systéme s approche

du PPM

Le svstéme s eloigne

du PPM

-
>

Vov [V]

Figure (111.2) : Poursuite du point de puissance maximale

Perturbation de la tension | Observation de la puissance Prochaine Perturbation
Positive (1) Positive (+) Positive (+)
Positive (1) Negative (-) Negative (-)

Négative (-)

Positive (+)

Negative (-)

Négative (-)

Négative (-)

Positive (+)

Tableau (111.2) : Table de vérité de I’algorithme perturbation et observation

27




Chapitre 111 Technique de la commande appliqué pour la gestion de la puissance du systéme PV

Mesurer I[k) et Vik
'
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|
Figure (I11.3) : Algorithme de la méthode P&O.

La figure (I11.3) représente 1’algorithme classique associé a une commande MPPT de type

P&O, ou I’évolution de la puissance est analysée aprés chaque perturbation de tension. La

figure montre les entrées du systtme MPPT ; AP et AV calculées a partir des signaux P(k),

P(k-1), V(K) et V(k-1), les signes de ces deux entrées sont exploités pour savoir dans quelle

position de la courbe P-V on se trouve.

D’abord la tension V et le courant I sont mesurés pour calculer la puissance Pk. Cette valeur
Pk est comparée a la valeur de la puissance obtenue durant la derniere mesure Pk-1. Si la
puissance fournie par le panneau a augmenté depuis la derniere mesure, I’incrémentation ou
décrémentations du rapport cyclique o continuera dans le méme sens que lors du dernier cycle

et ceci est fait par le test sur AV. [39]

* Si AV > 0 cela veut dire qu’on a incrémenté V durant le dernier cycle c’est-a-dire Dk+1 =

Dk + AD
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* Si AV <0 cela veut dire qu’on a décrémenté V durant le dernier cycle ¢’est-a-dire qu’on va

mettre Dk+1 = Dk - AD.

Donc on retrouve dans le chemin ou P continue & augmenter. Si la puissance fournie par le
panneau a diminué depuis la derniére mesure, ’augmentation ou la décroissance du rapport
cyclique a sera en sens inverse par rapport au dernier cycle et ceci est fait aussi par le test sur

AV

La méthode P&O est largement utilisée de par sa facilité d’implémentation, cependant elle
présente quelques problemes li€s aux oscillations autour du PPM qu’elle engendre en régime
établi car la procédure de recherche du PPM doit étre répétée périodiquement, obligeant le

systeme a osciller en permanence autour du PPM, une fois ce dernier atteint. [41]
Ces oscillations dépendent de la largeur du pas de la perturbation [40] :

* Si la largeur du pas est grande, 1'algorithme du MPPT répondra rapidement aux changements
soudains des conditions de fonctionnement, mais les pertes seront accrues dans les conditions

stables ou lentement changeantes.

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

la température ou de l'insolation.

Il faut donc trouver un compromis entre précision et rapidité. Ce qui remettre cette commande
difficile a optimiser Un autre inconvénient de la méthode P&O lors d’un changement rapide

des conditions atmosphérigues.

La figure (111.4) commencant par un point de fonctionnement A, si les conditions climatiques
restent constantes, une perturbation AV dans la tension V ameénera le point de fonctionnement
au point B, et le sens de la perturbation sera inversé a cause de la décroissance de la
puissance. Par contre, si par exemple [I’éclairement augmente et déplace la courbe de
puissance de P1 a P2, sur un cycle du MPPT, le point de fonctionnement sera déplacé de A
vers C. Cela représente une augmentation de la puissance, I’algorithme précédent réagit
comme si cette augmentation est produite par I’effet de perturbation précédente, alors il
continue dans la méme direction qui est une mauvaise direction, ce qu’il éloigne du vrai point
de puissance maximale. Ce processus continu jusqu’a la stabilité de 1’ensoleillement ou il
revient au vrai point de puissance maximale. Ceci cause un retard de réponse lors des

changements soudains des conditions de fonctionnement et des pertes de puissance [42].
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Ppy [W]
[ne]

Py

4

Vo [V V. vy

Figure (111.4) Divergence de la méthode P&O

111.4.2 Algorithme « Incréement des conductances » (IncCond)

Cette commande est basée sur la connaissance de la variation de conductance du GPV et des
conséquences sur la position du point de fonctionnement par rapport a un PPM. Ainsi, la
conductance du module photovoltaique est definie par le rapport entre le courant et la tension

du GPV comme signifie ci-dessous

1
G=- (11.2)
Donc une variation élémentaire (increment) de conductance peut étre définie par
dl
dG = — (11.2)

D’autre part, I’évolution de la puissance du GPV par rapport a la tension donne la position du
point de fonctionnement par rapport au PPM. Lorsque la dérivée de puissance est nulle, cela
signifie que 1’on est sur le PPM, si positivement le point d’opération est a gauche du
maximum, quand elle est négative, on se situe a droite. La figure (111.5) montre les conditions

suivantes

L L L L
o 1o 20 o 40
Temson (V)

Figure (111.5) : Positionnement du point de fonctionnement suivant le signe de la dérivée de la
conductance G et de la puissance P [43]
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Le lien entre la conductance et la dérivée de la puissance dP/dV peut-étre décrit par 1’équation

suivante :

v _ a _ ar

=4V =1+V (111.3)
Donc:

dp Ar_ 1 .

> =0=—7 €)) Au point du MPP

Z>00u T>— o (b) A gauche du MPP

(111.4)

Lo L (c) A droite du MPP

av AV v

Les deux équations (b) et (c) sont utilisées pour determiner la direction du déplacement de
point de fonctionnement MPP dans laquelle la perturbation se produit, et répétée jusqu'a ce

que I’équation (a) soit satisfaite.

A partir des équations précédentes 1’algorithme IC peut étre représenté par I’organigramme

suivant :
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»|  Mesurer V() I(k)

AV = V() —V(k—1)
A= I(k) = I(k— 1)

aul

¥

Dhiminuer V Angmenter V Dliminuer V Aungmenter ¥V

| l I
!
Mize & jour
Vik—1)=vi{k)
Hk—1y=10k)

Figure (111.6) : Organigramme de la méthode INC [44]

111.5 Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté le principe de la recherche du point de puissance maximale
tout en donnant les différentes classifications des commandes MPPT. Nous avons détaillé les
différentes méthodes Ainsi nous avons rappelé le principe des deux algorithmes MPPT.

« Perturb & Observ » et « incrément de conductance ». La présence de plusieurs types de
commandes MPPT montre que ce domaine de recherche est en constante évolution et qu'il est

difficile de trouver une ou plusieurs solutions universelles.
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Chapitre 1V Simulation d’un systéme photovoltaique en régime de défaut

IV.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a I’é¢tude par simulation du comportement dynamique d’un systéme
photovoltaique, durant la simulation un test de performance est envisagé :

e Démarrage de la liaison.

e  Court-circuit monophasés coté Alternatif.
Les résultats de simulation de notre modele sont obtenus a I’aide du logiciel Matlab/Simulink
en utilisant la technique MPPT décrite au chapitre 3. Etant donné que le systéme de contrble
du PV-sys utilise différentes techniques MLI a haute fréquence, le modéle PV-sys est simulé
avec un pas de temps trés faible (quelques milliemes de seconde). En utilisant un tel pas de
temps faible, il est possible d'observer la réponse du systeme globale au cours du démarrage,
les changements majeurs et méme les variations au moment des défauts. Toutefois, cela
ralentit le processus de simulation et génere une quantite énorme de données. Cela peut servir,
éventuellement, a approfondir 1’étude des signaux résultants.
Les gains pour tous les deux contrdleurs Pl sont fournis dans le tableau (1V.1) A partir de la
table, il est évident que les gains des régulateurs des boucles internes sont plus élevés que
ceux des régulateurs de boucles externes afin d’assurer la stabilité du systéme. Le gain
proportionnel Kp permet datteindre rapidement la valeur de référence alors que le gain

intégral K, diminue le taux d’erreur en régime permanent.

Boucle de régulation
externe

Boucle de régulation
interne

Régulateurs

(Gains des régulateurs) (Gains des régulateurs)

Kp Ki Kp Ki
Puissance Active (VSC 1) 0 0 0.3 20
Tension Continue (VSC 2) 7 800 0 0

Tableau 1V.1 Gains des régulateurs PI.

IV.2 Simulation d’un systéme photovoltaique en régime de défaut
IV.2.1 Description du systéeme étudié

La figure (IV.1) présente une liaison Pv-Syst utilisant des convertisseurs NPC a trois niveaux,
a base d’IGBT. Elle transmet une puissance de 100 kW (sous une tension de £25 kV) : le

systeme CA est caractérisé par une tension de 25 kV, sous une fréquence de 50Hz.
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On note également que nous avons procédé a des modifications au rapport de court-circuit, en
partant d’abord d’un réseau CA tres fort (SCR= 10).

Comeraes MPFT Controller
Lsing “Ingements| Conductance VSC Contral
+Integral Regulatar * technique

—a| A
_ 5kHz- 500V Regremtig -
Boost Converter Sequencs [
kradiance 3350 Hz- 500V Irterpalaied
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. ) A

wart| ] ‘B : py M P M

W

E e m N A

o1 72 cle—a|c l—| !
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Temp 280V /25RY
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100-kW PV Array
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Figure(IV.1) : Architecture d’un PV-Systéme 100kW- 25KV

1V.2.2 Les résultats de simulations
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Figure(1V.2) : Irradiation W/m?
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Figure (1V.3) : La température
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Figure (1V.4) : puissance entrée (Pe)

35



Chapitre 1V Simulation d’un systéme photovoltaique en régime de défaut
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Figure (1V.5) : le courant de sortie (Is)

Figure (1V.6) : la tension de sortie (Vs)

1V.2.3 Analyse et interprétations des résultats de simulations

Une fois la Simulation du systeme est exécuté nous pouvons observer les parametres
suivants :

La simulation débutera dans les conditions nominale (25 degrés C, 1000 W/m”2). De t=0
sec a t= 0,05 sec, le systeme de controle est en état d’arrét sauf que les condensateurs se
charge au-dela d’un seuil de de 500 V.

A t=0,05 sec, les convertisseurs Boost et VSC sont débloqués. La tension du circuit
intermédiaire est régulée a Vdc=500V.le régime permanent est atteint a t=0,25 sec.

La tension PV résultante est donc V_PV = (1-D)*Vdc = (1-0,5)*500=250

La puissance généré a partir du panneau photovoltaique atteint les 96 kW tandis que la

puissance maximale spécifiée avec un éclairement énergétique de 1000 W/m”2 est de
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100,7 kW.

La tension et le courant de la phase A au bus de 25 kV sont en phase.

A t=0,4 s, le controleur MPPT est activé. Le régulateur MPPT commence a réguler la
tension PV en faisant varier les parametres afin d'extraire une puissance maximale. La
puissance maximale est obtenue a une valeur de (100,4 kW).

A t=0,6 s, tension moyenne du générateur PV = 274 VV comme prévu par les spécifications
du module PV.

De t=0,6 s & t=1,1 s, I'ensoleillement est réduit de 1000 W/m"2 a 250 W/m"2. MPPT
continue de suivre la puissance maximale. A t=1,2 s lorsque l'irradiante a diminué a 250
W/m”2. La tension et la puissance PV correspondantes sont Vmoy = 268 V et Pmoy = 24,3
kW. Notez que le MMPT continue de suivre la puissance maximale pendant ce changement
rapide d'irradiance. De t=1,2 s 4 t=2,5 s, I'ensoleillement est ramené a 1000 W/m”2 puis la
température est augmentée a 50 degrés. C. afin d'observer I'impact de l'augmentation de la
température. Notez que lorsque la température augmente de 25 degrés. C a 50 deg. C, la
puissance de sortie du réseau diminue de 100,7 kW a 93 kW.

Afin d’analyser le comportement du systeme ainsi que le mode de contrble proposé, nous
allons appliquer un défaut mentionné comme il est motionné dans le cas A, séparément,
comme indiqué dans la figure.4.1. Le type de modulation proposé pour ce modeéle est la
modulation(SPWM). La fréquence de commutation est de 33 fois la fréquence
fondamentale (1650 Hz).

1. t<5.1s, le systeme fonctionne en régime permanant (conditions normales).
2. at=5.1s, création d’un défaut (court-circuit monophasé entre la phase (A) coté
onduleur) dans la ligne de transmission 1.

3. at=5.2s, annulation du défaut dans la ligne de transmission 1.
A Tinstant t = 5.1 s, le défaut mentionné dans le cas A nous montrent les courants
monophasé du coté CA. Premiérement, I’allure du courant enregistre quelques fluctuations
autour de sa valeur nominale tandis que la puissance active transmise s’annule.
V.3 Conclusion
Ce chapitre nous a permis d’analyser les performances du systéme PV en particulier dans les
conditions d’apparition de défaut. Ce défaut, qui est appliqué nous a permis de constater que
le convertisseur, qui constituent I’élément principal du systéme, stabilisent la tension en

fonction des besoins, autorisant, ainsi, un réglage simultané et indépendant de I’écoulement de
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puissance et de la tension, au point de raccordement. Nous avons aussi analysé les allures des

différentes grandeurs telles que les courants alternatifs, les puissances actives.
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Conclusion générale

Le photovoltaiques. Joue un role trés important dans le développement lié essentiellement des
moyens de production respectueux de l'environnement. Ces unités, petites ou moyennes,
peuvent permettre une mutualisation avantageuse de ressources trés réparties, trés fluctuantes,
et contribuer a meilleure gestion de I’énergie électrique dans un contexte de développement

durable.

L’étude réalisée dans le cadre de ce mémoire de fin d’étude nous a permis de bien
Comprendre le principe du photovoltaique consistant en I’exploitation de 1’énergie solaire,
Cela nous a permis aussi de déduire qu’un dimensionnement photovoltaique passe par un
Compromis énergie-économie qui se traduit par le choix des éléments composant les
Installations photovoltaique.

L’objectif de ce travail est 1’étude, modélisation et la simulation d’un systéme photovoltaique

en régime de défaut.

Au début nous avons donné une présentation générale des énergies renouvelable systéemes

photovoltaiques , différents types, leurs avantages et les inconvénients.

Ensuite, nous avons fait la modélisation de générateur photovoltaique et le convertisseur

statique (Hacheur boost), et fait la présentation mathématique.

La commande des deux types d'hacheurs a été assurée par deux lois de commande lié au
dispositif de poursuite de la puissance maximale (MPPT), qui sont : la Méthode Perturber et

Observer et celle incrémentale.

Dans le dernier chapitre, nous avons étudiés les performances du systeme PV-Syst, en
particulier dans les conditions d’apparition de défaut nous avons aussi analysé les allures des

différentes grandeurs.
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Résumé

De nos jours les technologies dit vert prend de plus en plus de place dans le monde,
notamment c’est grace a ces technologie qu’une partie de 1’électricité que nous consommons
est propre, et comme on peut le constaté le solaire photovoltaique est le leader dans ce
domaine donc c'est I'électricité produite par transformation d'une partie du rayonnement

solaire avec une cellule photovoltaique.

Le travail présent¢ dans ce mémoire porte sur étude par simulation d’un systéme
photovoltaique en régime de défaut adapté par une commande « perturbation et observation »
assurant la poursuite de la puissance maximale MPPT Les résultats de simulation, obtenus a
I’aide de I’outil Matlab Simulink.

Abstract

Nowadays, the so-called green technologies are taking up more and more space in the world,
and it is due to these technologies that some of the electricity we use is clean, and as we can
see, solar photovoltaic is the leader in this field, so it is the electricity produced by
transforming  part of the solar radiation with a  photovoltaic  cell.
The work presented in this brief concerns the study and simulation of an original fault
photovoltaic system adapted by a "disturbance and observation" control ensuring the
continuation of the maximum power MPPT. The simulation results, obtained using the Matlab

Simulink tool.
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