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Nomenclatures et Abréviations

Abréviations Signification

PV :

Photovoltaique.

THT (HTB) :  Trés Haute Tension (Haute Tension B)
HTA (MT) : Haute Tension A (moyenne tension)

BT:
ER:
SPV :
DC :
AC:
AM :
GPV :
Ns

Np :
MPPT :
MLI :
PPM :
MCC :
CS:
P&O:
THD :

MOSFET :

R
D :
30D :

Basse Tension

Energie Renouvlable

Systeme Photovoltaique.

Direct Current (Courant Continu)

Alternating Current (Courant Alternatif)

Air Mass

Generateur Photovoltaique.

Nombre de cellules en série dans un module photovoltaique.
Nombre de cellules en série dans un module photovoltaique.
Maximum Power Point Tracking

Modulation de largeur d’impulsion (Pulse Width Modulation)
Point de Puissance Maximale

Mode de Conduction Continue

Convertisseur Statique

Perturbe et Observe

Taux de Distorsion Harmonique

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
Résistance

Diode

3-phase
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Nomenclatures
h:
c:
A
Popv:
Vv

Ipv:

Eref:
Tref :
Nmppt :

Ish .

Signification
Constante de Planck [J.s]
Vitesse de la lumiére [m.s 1]
Longueur d’onde [m]
Puissance disponible en sortie du GPV [W]
Tension a la sortie du GPV [V]
Courant de sortie du GPV [A]
Tension de circuit ouvert [V].
Puissance de créte [W]
Courant de court-circuit [A]
Courant au point de puissance maximale appelé [A]
Courant optimum [A]
Tension au point de puissance maximale [V].
Tension optimale [V].
Puissance au point de puissance maximale
Courant de saturation inverse de la diode.
Tension thermique [V] .
Facteur d’idéalité de la photopile
Constant de Boltzmann [1,38. 10 2 J/K] .
Charge de I’électron [1,6. 10 1°C]
Température de la cellule en [Kelvin]
Courant photonique de la diode
Facteur de qualité de la diode .

Courant de saturation.[A]

Température nominale de fonctionnement de la cellule solaire.

Température ambiante.

Irradiation ou ensoleillement de référence 1000 W/m?
Température de référence 25 °C .p

Rendement au point de puissance maximal.

Courant shunt [A].



Vd:
Rs:

Rsh :

Tension aux bornes de la diode [V] .
Résistance série en [Q].
Résistance shunt en [Q].
Facture de forme.

Surface de la cellule [ m?]
Rendement de la cellule
Courant de diode [A].
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Introduction Générale

£a production d'énergie est un défi de grande importance pour les années a venir. Les
besoins énergétiques des sociétés industrialisées ainsi que les pays en voie de développement
ne cessent de se multiplier. Cette production a triplé depuis les années 60 a nos jours. La
totalité de production mondiale d’énergie provient de sources fossiles, la consommation de

Ces sources provoque une augmentation de pollution .

Les énergies renouvelables se manifestent comme une solution potentielle & la réduction
de la pollution. Parmi les moyens de production prometteurs (éolien, hydraulique...), le
photovoltaique (PV) apparait aujourd’hui comme le plus approprié et le plus abouti a la
production d’électricité d’origine renouvelable pour I’habitat. Ajoutons a cela la libéralisation
du marché de 1’électricité qui introduit des changements majeurs dans le domaine de

I’énergie.

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

au réseau a Basse Tension (BT) est d’autres réseaux .

Cependant, le raccordement des systémes photovoltaique (PV) au réseau de distribution
peut avoir quelques impacts sur les réseaux electriques : impacts sur le changement des flux de
puissance (bidirectionnel), sur le plan de tension, sur le plan de protection, sur la qualité de
I’énergie ou sur la planification du réseau... D’un autre cOté, les caractéristiques, le
fonctionnement et les perturbations sur les réseaux de distribution peuvent influencer le

fonctionnement des systemes photovoltaique (PV) .

L’objectif de ce mémoire est consacré a 1’étude d'un systéme photovoltaique et consiste
essentiellement a la modélisation et le contrdle d’un systéme photovoltaique, ensuite

comment se passe le raccordement des panneaux au réseau électrique ?
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Un des premicres questions que 1’on peut se poser avant l’installation et celle du

raccordement des panneaux au réseau électrique .

Pensez aussi a utiliser le simulateur proposé par :
- Quelle énergie afin de connaitre le montant des économies que vous pourriez réaliser
en installant des panneaux solaires .
- Comment transmettre I’énergie solaire, qui arrive sous forme de rayonnement, au
réseau ¢lectrique, congu pour transporter 1’électricité ? C’est ce que nous allons voir

dans ce tutoriel! Au programme : le systéme de transformation de 1’énergie .

A la fin de ce tutoriel, vous comprendrez comment la chaine de systéme composée : L’énergie
produite par le panneau photovoltaique est de nature continue ce qui n’est pas adéquat dans le cas ot on
veut raccorder ce dernier avec le réseau électrique. Pour cela il faut concevoir un systéme capable de
transformer 1’énergie continue en énergie alternatif, cette conversion se passe par le biais d’un onduleur
permet de relier les installations solaires au réseau électrique .

Le but de ce travail consiste a une étude par simulation sous MATLAB d’un

systeme du générateur photovoltaiques raccorde au réseau électrique par 1’intermédiaire d’un

convertisseur statique a deux étages ainsi que la commande appropriée des gachettes .

Cette problématique sera traitée a travers en quatre chapitres principaux :
- Dans le premier chapitre, consiste a faire une généralité sur le réseau électrique et le
systéeme photovoltaique (PV) . On présente le principe de I’effet photovoltaique, la
cellule photovoltaique PV et ses parameétres. En suite on fait un rappel sur les

générateurs photovoltaique (PV) et leurs performances .

- Dans le deuxigme chapitre, sera base sur la modélisation du module photovoltaique
(PV) a l’aide de Matlab , Ainsi, on décrit I’algorithmes de la commande MPPT
(Maximum Power Point Tracking) (P&O) de convertisseur spastique (DC-DC) basée

sur contre réaction de puissance .

- Dans le troisiéme chapitre, décrit une étude préliminaire des convertisseurs des
puissances (DC/DC et DC-AC), et leur principe et les différents types existants. aussi
la présentation de leur modéle mathématique avec leur commande, Ainsi que la

modélisation de filtre et du réseau électrique .

- Dans le quatriéme chapitre, sera consacré a la simulation globale d’un systéme

photovoltaique raccordé au réseau sous I’environnement Matlab Simulink .

- Finalement, Ce travail est terminé par conclusion générale .
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. Introduction

Tous les principes généraux des réseaux électriques incluant des productions
photovoltaiques. Ce production d’¢lectricité décentralisée par sources d’énergies
renouvelables, offre une plus grande sireté d’approvisionnement des consommateurs
tout en respectant I’environnement. Cette conversion d'énergie s'effectue par le biais d'une
cellule dite photovoltaique (PV) basée sur un  phénoméne physique appelé effet
photovoltaique qui consiste & 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.

Dans ce chapitre, on se contentera de définir et présente quelques principes généraux des
réseaux electriques puis les différents modeles électriques équivalents des élements du
systéme photovoltaique et les principes de commande pour un fonctionnement optimal, la
qualité et normes d’interconnexion au réseau. Ensuite la description générale et le principe
de fonctionnement  des systemes photovoltaiques, I'énergie solaire ainsi que le

fonctionnement physique d’une cellule photovoltaique .

I.1 Réseaux électriques publics

L’¢énergie ¢lectrique étant trés difficilement stockable, elle est consommée en
méme temps qu’elle est produite. Il doit y avoir en permanence équilibre entre la
production et la consommation. De ce fait, 1’ensemble production (générateurs),
acheminement (transport), utilisation (récepteurs) constitue un systéme complexe appelé

réseau électrique qui doit étre stable .

Il est constitué de lignes électriques exploitées a différents niveaux de tension,
connectées entre elles dans des postes électriques. Les postes électriques permettent de

répartir I'électricité et de la faire passer d'une tension a l'autre grace aux transformateurs.

Un réseau électrique doit aussi assurer la gestion dynamique de I'ensemble
production -transport - consommation, mettant en ceuvre des réglages ayant pour but d'assurer
la stabilité des grandeurs électriques partagées telles que la tension et la fréquence

doivent étre maintenues dans des marges acceptables conformément a une norme [1] .
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I.1.1 Classification du réseau électrique

On peut classer les réseaux électriques en fonction de leur tension de fonctionnement
(prise entre deux de leurs trois conducteurs) et leur utilisation. Le tableau ci-dessous

présente les plans de tension selon les normes francaise et européenne [2] :

Lianes Usage Tensions | Standard Aspect visuel
g Tensions Normalisées | Européen des lignes
HTB (50
a 400
KV)
H Grand 225/400KV | HTB3:
T transport (THT) 400 KV
B national et 90/63 KV HTB 2 :
interconnexion (HT) 225 KV
HTBL1 :
90 et 63
KV
-
H Lignes inter- HTA
régionales, | 33/20/15 KV .
T | Répartition (MT) (LixY'a
A P 50 KV)
régionale
Poste de
répartition 90KV
.\, R
Repartition '
B locale, HUESY BT<1
T distribution et KV
consommation Pylone
230/400V 4 fils

Tableau (1.1) : Tension normalisées du réseau national Algérienne,

les lignes BT, HTA, et HTB .
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1.1.2  Architecture des réseaux électriques

La conception et [lutilisation de chaque architecture du réseau électrique
permettent d’atteindre plus ou moins une grande disponibilit¢é de 1’énergie
électriqgue. Le colt économique du réseau dépend naturellement de sa complexité. Le choix
d’une architecture de réseau est donc un compromis entre des critéres techniques et

économiques.

En fonction de la densité et de la nature des unités de production, un réseau
aura une architecture semblable & celle de la figure (1.1) , [3] .

Nous pouvons noter que les unités de production peuvent étre raccordées aux différents
étages selon la puissance mise en jeu. Les transformateurs jouent un role tres important pour

passer d’un niveau de tension a un autre donc pour passer d’un type de réseau a un autre.

\ 63k\V/20kV

- o

&
[ 20KV/400V

Figure (1.1) : Architecture de réseau électrique avec diverses sources de production.

Il existe deux configurations de réseaux de distribution [4] :

Pour des raisons de sécurité d’approvisionnement et minimisation des effets d’avaries

sur un réseau, on privilégie la configuration de réseau bouclé (a) pour la distribution en zone

urbaine et la configuration b pour les zones de campagne .
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S

( Poste HTA
) () Defaut NN /R

Client A lent B

)

a) b)

Figure (1.2) : Configuration de réseau de distribution, a) Bouclée ; b) Radiale .

1.1.3 La problématique des réseaux électriques

Les problémes majeurs du réseau électrique sont les perturbations, facteurs
entachant la qualité des grandeurs eélectriques [5]. L’énergie électrique est fournie sous
forme de tension constituant un systeme triphasé dont les paramétres caractéristiques sont

les suivants [6] :

La fréquence ;

L’amplitude des trois tensions ;

La forme d’onde qui doit étre la plus proche possible d’une sinusoide ;

- La symétrie du systéeme triphasé (égalité des modules des trois tensions, leur
déphasage et I’ordre de succession des phases).

Ces perturbations sont caractérisees par les fluctuations de puissances transitées dans le
réseau et se mesure par les variations dans le temps des tensions et fréquences associées [1] .

La variation de fréquence et tension peut résulter :

- D’un court-circuit proche ou loin d’une source, di a la foudre ou aux
manceuvres internes ;
- D’une trés grosse variation de puissance de la source due a un appel fort de courant
par la charge ;
- Du passage sur une source de remplacement ou de secours .

1.1.4 Production de I’énergie électrique

La production de I’énergie électrique consiste en la transformation de I’ensemble des

énergies renouvelables en énergie électrique.
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1.1.4.1 Les énergies renouvelables :

Les énergies renouvelables (ER) utilisent des flux inépuisables d'énergies
d'origine naturelle (soleil, vent, eau, croissance végétale...). Ces énergies de l'avenir ne
couvrent pourtant que 22% de la consommation mondiale d'‘électricité avec l'importance

de I'hydroélectricité qui représente les trois quarts de I'électricité issue des ER [7] .

Energie SOLAIRE Energie EOLIENNE
Y o
. LES ENERGIES
Energie @35\'0"’5’—“9’—557‘@ Energie
HYDRAULIQUE 3 y GEOTHERMIQUE
\‘m— = U

Energie de la BIOMASSE

Figure (1.3) : Les cinq familles énergies renouvelables .

Les différents types d’énergies renouvelables Les énergies renouvelables sont divisées en 5
catégories :

e L'énergie hydraulique
La force de l'eau des chutes retenue par des barrages ou celle qui alimente les
aménagements "au fil de ’eau" fait tourner les turbines des centrales pour produire de
I'électricité.

e L'énergie éolienne
La force du vent fait tourner des éoliennes qui produisent de I'électricite.

e L'énergie solaire
Les rayons du soleil chauffent lI'eau grace a des capteurs solaires ou fournissent de
I'électricité grace a des cellules photovoltaiques ou des centrales solaires.

e L'énergie de la géothermie
La chaleur du sous-sol chauffe directement I'eau ou fait tourner les turbines des
centrales pour produire de I'électricite.

e L'énergie de la biomasse

La combustion de la matiére organique (plantes, arbres, déchets animaux, agricoles ou
urbains) produit de la chaleur ou de I'électricité.

1.1.4.2 Définition et Historique du photovoltaique
Définition :

Le terme « photovoltaique », souvent abrégé par les lettres PV, a été formé a partir des
mots « photo », un mot grec signifiant lumiére, et « Volta », le nom du physicien italien
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Alessandro Volta, qui a inventé la pile électrochimique en 1800. L'effet photovoltaique, c'est
la conversion directe de I'énergie solaire en électricité [8] .

Les cellules solaires photovoltaiques sont des semi-conducteurs capables de convertir
directement la lumiére en électricité. Cette conversion, appelée effet photovoltaique [9] .

Historique :
Quelques dates importantes [10], [11]

- 1954 : Une cellule photovoltaique pour I’industrie spatiale est mise au point.

- 1958 : Une cellule avec un rendement de 9 % est mise au point. Les premiers
satellites alimentés par des cellules solaires sont envoyés dans I’espace.

- 1970 : Des applications autonomes terrestre apparaissent (phare, bouée, balise, pompes
solaire).

- 1983 : La premiere voiture alimentée par énergie photovoltaique parcourt une
distance de
4000km en Australie.

- 1995 : premiéres installations photovoltaiques raccordées au réseau en Allemagne et au
Japon.

Aujourd’hui, avec I’amélioration du rendement de conversion et la réduction des
colts de production, le marché photovoltaique s’est considérablement développé.
Durant ces vingt derniéres années, il a progressé de 20 % "a 25 % par an atteignant 427 MW
en 2002 . Néanmoins, le photovoltaique représente moins de 0,1 % de toute la production

énergétique mondiale [12] .
1.2 L'énergie solaire photovoltaique

L’¢énergie solaire photovoltaique est une forme d’énergie renouvelable qui produit de
I’¢lectricité par la transformation du rayonnement solaire grace a une cellule photovoltaique.
Plusieurs cellules sont reliées entre elles et forment un panneau solaire (ou module)

photovoltaique. Ces derniers sont regroupés et sont appelés champ photovoltaique [14] .

La figure (1.4), représente la structure globale de la chaine de base du fonctionnement
I’énergie solaire photovoltaique :

Cellule
Energie Solaire : ’ .
(::3 Energle
Interaction Electrique
Ravonnement

Figure (1.4) : L’énergie solaire photovoltaique.
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1.2.1 Principe de I'énergie solaire photovoltaique

L'énergie solaire photovoltaique provient de la transformation directe d'une
partie du rayonnement solaire en énergie électrique. Cette conversion d'énergie
s'effectue par le biais d'une cellule dite photovoltaique basée sur un phénomene physique
appelé effet photovoltaique [15] , [16] .

< Ensoleilement E Réseau
e
s ;m—-q
4
Onduleur %
anneaux solaires - §]

Conwant albernatif iniecté danc le récaan

Figure (1.5) : Principe de I'énergie solaire photovoltaique .
1.2.2 Gisement solaire

Toutes les applications de I'énergie solaire, une bonne connaissance du gisement
solaire est nécessaire a I'étude des systemes photovoltaiques. Par gisement solaire, on entend
ici les différentes caractéristiques du rayonnement solaire, susceptibles d'influencer les

performances d'un systéme en un lieu donné .

A- Le rayonnement solaire

Le rayonnement solaire est constitué¢ de photons dont la longueur d’onde s’étend de
I’ultraviolet a 1’infrarouge [17-18] . Pour caractériser le spectre solaire en termes
d’énergie émise, on utilise la notion AM pour « Air Mass ». Dans I’espace hors
atmosphére terrestre (AMo), I’énergie transportée par le rayonnement solaire sur une
distance soleil-terre est de I'ordre de 1350W/m?> Figure (1.6). En traversant
I’atmosphére, le rayonnement solaire subit une diminution et une modification de son
spectre dii aux phénomenes d’absorption et de diffusion dans les gaz. Sa valeur est de I’ordre

de 1000 W/m? au niveau du sol, a 90° d’inclinaison (AM:1) .
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Figure (1.6) : Normes de mesures du spectre d’énergie lumineuse

émis par le soleil, notion de la convention AM [19] .

B- Le spectre solaire

Le spectre du rayonnement électromagnétique solaire comporte une trés grande
étendue, depuis les rayonnements radio jusqu'aux rayons X. On distingue en général le spectre
continu, qui est sensiblement celui d'un corps noir a environ 6000°K et le spectre réel

d’émission du soleil .

La figure (1.7) présente la courbe d'énergie du corps noir a 6000 K, le
rayonnement solaire hors de lI'atmospheére et le rayonnement solaire au niveau de la mer en
fonction de la longueur d'onde. Ces courbes montrent que 9,2% de l'énergie de ce
spectre se trouve dans l'ultraviolet, 42,4% dans le visible et 48,4% dans l'infrarouge [20] .

Eclairement spectral (kW/m?um)

bUltraviolet Visible Infrarouge

- Eclairement solaire hors atmosphére (AMO)

\ ___Courbe relative au corps noir a 5§ 760 K

7_:_., Eclairement solaire au niveau de la mer (AM1)

_ Composante diffuse (légére brume)

o Composante diffuse (clel clair)

Longueur d’onde (um)

Figure (1.7) : Eclairement solaire [21] .

L’énergie de chaque photon est directement liée a la longueur d’onde A ou plus
la longueur d’onde courte, plus 1’énergie du photon est grande comme indique la

relation suivante [22] :

>0

(1.1)

10
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Ou: hest la constante de Planck et c la vitesse de la lumicre et A la longueur d’onde
Avec :

- E () : énergie enJoule;

- h(J.s) : constante de Planck (h=6,62607004 x 10 **m2kg/s) ;
- ¢ (m.s?): vitesse de la lumiére (c= 299 792 458 m/s) ;

- A (m) : longueur d’onde (souvent exprimée en micrometre) ;

- v (Hz): fréquence.

1.2.3 L’effet photovoltaique

Lorsqu’un photon est absorbé par le matériau, il passe une partie de son énergie par
collision a un électron I’arrachant littéralement de la matiere figure (1.8) . Ce dernier
¢tant précédemment a un niveau d’énergie inféricur ou il était dans un état stable passe alors
vers un niveau d’énergie supérieur, créant un déséquilibre électrique au sein de la
matiere se traduisant par une paire électron-trou, de méme énergie électrique . L’effet
photovoltaique permet de transformer directement la lumiére solaire en énergie électrique. Il
se manifeste par I’apparition d'une différence de potentiel a la jonction entre un métal et un
semi-conducteur ou entre deux semi-conducteurs lorsque le dispositif recoit un
rayonnement lumineux de longueur d’onde adéquate. Industriecllement les matériaux les plus

utilisés sont a base de silicium [23] .

Electron
éjecté

Figure (1.8) : Collision entre un photon et un atome [24] .

1.2.3.1 Lacellule photovoltaique

La cellule PV est le plus petit élément d’une installation photovoltaique. Elle est
composée de matériaux semi- conducteurs de type P-N qui produisent un courant électrique
sous I’effet des photons lumineux. Cette transformation est basée sur les trois mécanismes
suivants :

11
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% Absorption des photons par le matériau constituant le dispositif

% Conversion de I'énergie du photon en énergie électrique, ce qui correspond a
la création des pairs d'électrons/trous dans le matériau semi-conducteur

% Collecte des particules générées dans le dispositif.

1.2.3.2  Principe de fonctionnement de la cellule PV

A- Structure et principe de fonctionnement

Les photopiles ou cellules photovoltaiques figure (1.9) sont des composants
optoélectroniques qui transforment directement la lumiére solaire en électricité. Par un
processus appelé « effet photovoltaique », a été découverte par E. Becquerel en 1839
[23] ;Celui-ci consiste a etablir une force électromotrice lorsque la surface de cette

cellule est ala lumiére.

100*100mm en 1996 150*150mm en 2003 210*210 mm en 2008

Figure (1.9) : Evolution de la taille des cellules silicium photovoltaiques
ces derniéres années .

Le fonctionnement de la photopile est basé sur les propriétés électroniques
acquises par le silicium quand des atomes étrangers en petit nombre (des "impuretés™) sont
substitués a des atomes de silicium dans un réseau cristallin figure (1.10) : c’est ce
que I’on appelle le dopage : C’est une technique est utilisée pour tous les semi-conducteurs

[23] . Donc, le but de la structure photovoltaique, ¢’est de créer un champ électrique interne.

silicium dope

J J J ®. ©.

Région d'appauvrisseme
Jonction

— (el =
- )J } ©.0.© ©.© ©
- .,) S ©.9..© © .0 .©

Figure (1.10) : Exemple d’un matériau semi-conducteur dopé (Le Silicium).

12
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B- La jonction P-N

La jonction P-N de ces deux matériaux fonctionne comme une diode. Lorsque
cette diode est exposée a des photons figure (1.11) dont I’énergie (hv) est supérieure a
celle de 1’énergic du matériau appelée I’énergie de bande gap (Eg), le nombre
d’¢lectrons libres du semi-conducteur de type-P et celui de trous du semi-conducteur
de type-n augmente considérablement. Si les photons incidents ont une énergie inférieure a
Eg, ils ne seront pas absorbés c'est-a-dire leurs énergies ne contribuent pas a la conversion

photovoltaique [23]

1 '
.
& Ve
® I
v\' M
9

Figure (1.11) : Schéma de principe de la conversion photoélectrique .

La structure la plus simple d’une cellule photovoltaique comporte une jonction entre
deux zones dopées differemment du méme matériau (homo-jonction) ou entre deux matériaux
différents (hétérojonction) [25] :

- Si l'atome d'impureté contient plus d'électrons que le silicium, le matériau contiendra des
électrons libres en excés : il sera dit de type "N" figure (1.11), dopage au
phosphore ;

- Si l'atome d'impureté contient moins délectrons que le Silicium, le matériau sera

déficitaire en électrons : il sera dit de type "P" figure (1.11) dopage au bore .

1.2.3.3 Les différents types de cellules photovoltaiques

Les cellules photovoltaiques sont constituées de semi-conducteurs a base de
silicium (Si), de germanium (Ge), de sélénium (Se), de sulfure de cadmium (CdS), de
tellurure de cadmium (CdTe) ou d’arséniure de gallium (GaAs). Le silicium est
actuellement le matériau le plus utilisé pour fabriquer les cellules photovoltaiques, car il est

trés abondant dans la nature. On le trouve dans la nature sous forme de pierre de silice. La
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silice est un composé chimique (dioxyde de silicium) et un minéral de formule SiO2 . Il est le

principal constituant des roches seédimentaires détritiques (sables, gres) [26] .

Le tableau (1.2) montre la différence entre les différents types des cellules et leurs
avantages et inconvénients [27] :

Technologie | silicium Monocristallines | silicium Poly-cristallines silicium Amorphe
Cellule
et
Module
-Fonctionnement avec un
-Bon rendement -Tres bon rendement éclairement faible
Avantages

-Nombre de fabricants

-Moins cher que le

-Un peu moins chére

élevé monocristallin
o -Rendement faible en plein
-Cout elevé soleil
. -Rendement plus faible -Rendement faible sous -Diminuti
Inconvénients p gl Diminution des
Sous aible eclairement performances avec le temps

un faible éclairement

Tableau (1.2) : Différent les types des cellules et leurs avantages et inconvénients.

1.2.4 Générateur photovoltaique (GPV)

A-

La constitution d’un module photovoltaique

Cablage des cellules photovoltaiques : les cellules sont connectées entre elles par

un fins ruban métallique (cuivre étamé), du contact en face avant (-) au contact en face

arriére (+) .

Ruban

- -

‘ Cellule

Figure (1.12) : Ruban métallique d’une cellule .
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- Les cellules sont encapsulée sous vide entre 2 films thermoplastiques transparents

(EVA : Ethylene Acétate de Vinyle)
- Le plus souvent présence d’un cadre en aluminium avec joint pé

permettre la dilatation

riphérique pour

- Un verre trempé en face avant protége les cellules sur le plan mécanique tout en

laissant passer la lumiere
- La face arriére est constituée d’un verre ou d’une feuille TEDLAR.
- connexion ; la boite de connexion étanche regroupe les bornes de

les diodes by-pass

Les 2 cables unipolaires sont raccordés [20] .

Fam .- VERRE |
CADRE /
\ )
,‘ / r
ot | RUBAN
| CELLULES |36 en S(’fi(‘] 1. Cadre en aluminium 4

2. Joint d’étanchéité

Figure (1.13) : Encapsulation des cellules .

raccordement,

S -4

Support EVA

». Cellule cristalline

En associant les cellules PV en série (somme des tensions de chaque cellule)

ou en parallele (somme des intensités de chaque cellule), on peut constituer un genérateur

PV selon les besoins des applications visées. Les deux types de regroupe

ment sont en effet

possibles et souvent utilisés afin d’obtenir en sortie des valeurs de tension et intensité

souhaités. Ainsi, pour Ns cellules en série, constituant des branches e

parallele, la puissance disponible en sortie du générateur PV est donnée par

Py, = Ng. V. Ny Iy,
Avec :
P,,: la puissance disponible en sortie du GPV
V- latension a la sortie du GPV
L., le courant de sortie du GPV

B- Association en série et paralléle d’un module photovoltaique

B.1- Association en série

lles-mémes Np en
[20] :

(1.2)
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Une association de (Ns) cellule en série permet daugmenter la tension du

générateur photovoltaique. Les cellules sont alors traversées par le méme courant et la

caractéristique résultant d'association en série est obtenue par addition des tensions
élémentaires de chaque cellule [28] .

Figure (1.14) : Caractéristique courant-tension de (Ns) cellule série [29] .
Le courant-tension de (Ns) cellule série :
va = NgxV, (|3)

Ipv = I (1.4)
Avec .

V,» - Latension générer par le module photovoltaique de Ns cellules en série.

L,,,: Le courant aux bornes du module photovoltaique de Ns cellules en série.

B.2) - Association en paralléle

Une association paralleéle de (Np) cellules est possible et permet d’accroitre le courant
de sortie du générateur ainsi crée. Dans un groupement de cellules identiques
connectées en parallele, les cellules sont soumises a la méme tension et la

caractéristique résultante du groupement est obtenue par addition des courants [28]

Figure (1.15) : Caractéristique courant tension de (Np) cellule .parallele .
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Avec :
Le courant-tension de (Ns) cellule paralléle :
Vo = Voo (1.5)
Ly, = Ny x I, (1.6)
Avec :
V., : Latension générer par le module photovoltaique de Np cellules en paralléle.

L, Le courant aux bornes du module photovoltaique de Np cellules en parallele.

1.2.4.1 Caractéristiques électriques d’une cellule :

A- Caractéristiques courant / tension :

La caractéristique courant / tension d’une cellule a I’allure suivante :

I 4 pointde fonctionnement en court-crreuit
e / 1=f(U)

(11| RO .

point de fonctionnement

/ avide

>

>

0 Upm Uv U
Figure (1.16) : Caractéristique (1=f(U)) d’une cellule photovoltaique [30] .
Sur cette courbe, on repere :

- Le point de fonctionnement a vide : Uv pour | =0 A

- Le point de fonctionnement en court-circuit : Icc pour U = 0V

B- Caractéristiques puissance / tension

La puissance délivrée par la cellule a pour expression (P = U.1). Pour chague point de
la courbe précédente, on peut calculer la puissance P et tracer la courbe (P = f(U)). Cette

courbe a I’allure suivante :
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Py

v

Figure (1.17) : Caractéristique P=f(U) d’une cellule photovoltaique [30] .

Cette courbe passe par un maximum de puissance (P M ). A cette puissance correspond,

une tension Upm et un courant lym que 1’on peut aussi repérer sur la courbe (I = f(U)).
Un GPV élementaire (peut étre un seul panneau) décrit par les parameétres suivants [31] :

- La puissance de créte Pc : puissance nominale délivrée par le module dans les
conditions standards (25 °C et un éclairement de 1000 W/m?). Elle s’exprime en Watt
créte (Wc).

- La caractéristique 1(V) : courbe représente le courant | débit par le module en fonction
de la tension aux bornes de celui-ci.

- Latension a vide Voc : tension aux bornes du module en I’absence de tout courant, pour
un éclairement « plein soleil ».

- Le courant de court-circuit Isc : courant débiter par un module en court-circuit pour
un éclairement « plein soleil ».

- Le point de fonctionnement optimum (point de puissance maximale) : il est en
fonction de I’insolation. C’est le point pour lequel le module fournit son maximum du
courant Impp sous sa tension maximale Vmpp (lorsque la puissance de créte est maximale
en plein soleil :

Brwvp = Vop * Vinpp (1.7)

e le rendement : rapport de la puissance électrique optimale & la puissance de
radiation incidente ; Le rendement énergétique est défini comme étant le rapport
entre la puissance maximale produite Pmpp et la puissance du rayonnement solaire
parvenant au module. Soit (S) la surface du module et (G) I’éclairement, ce

rendement a pour expression :
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p = 2mwr (1.8)

e le facteur de forme : rapport entre la puissance optimale Pmpp et la puissance

maximale que peut avoir le module .

FF = fmep _ Vmpp*Vmpp (1.9)

VOC'ISC VOC'ISC

1.2.4.2 Module photovoltaique

Les modules photovoltaiques ou les panneaux photovoltaiques sont capables de créer
un courant électrique grace a 1’énergie qu’ils recoivent du soleil sous forme d’ondes
électromagnétiques appelées photons. C’est 1’effet photovoltaique, découvert en 1839
par Becquerel [20].

Autrement dit le « module » photovoltaique est par définition un ensemble de
photopiles assemblées pour générer une puissance électrique exploitable lors de son
exposition a la lumiere [33] figure (1.18.a).

La face avant du module doit étre en verre et a les caractéristiques suivantes figure
(1.18.b) :
- Bonne transparence .
- Etanchéité a I’humidité. La face arriere est généralement réalisée soit en verre

(modules dits «bi-verre») soit en composite tedlar/alu/tedlar (polyéthyléene) [34] .

Verre

/ EVA transparent
‘ Cellule photovoltaiqu:

EVA transparent

Tedlar
(a) Différent types de module (b) Constitution d'un module
photovoltaique [34] . photovoltaique [35] .

Figure (1.18) : Module photovoltaique .
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1.2.43 Panneaux PV

Afin d’obtenir des puissances de quelques KW a quelques MW, sous une
tension convenable, il est nécessaire d’associer les modules en série (augmenté la
tension) et en paralléle (augmenté le courant) pour former un panneau figure (1.19). La

quantité d’¢lectricité dans I’ensemble des composants du panneau PV dépend :

e Des besoins en électricité ;
e De lataille du panneau ;
e De I’ensoleillement du lieu d’utilisation ;

e De la saison d’utilisation.

Figure (1.19) : Panneau photovoltaique .

1.2.4.4 Champ photovoltaique
Afin d’obtenir la tension nécessaire pour une charge, les panneaux sont connectés en
série. lls forment alors une chaine de modules ou string. Les chaines sont ensuite associées

en parallele et forment un champ photovoltaique (champ PV) , [36] .

—
=1 +l_:,

¥

- s 1 string
|
Y :

Figure (1.20) : Deux chaines de modules constituant un champ photovoltaique .
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Figure (1.21) : Cellule, module et champ photovoltaiques .

1.2.4.5 Les types de controle d’un panneau photovoltaique
Il existe deux types de controle d’un panneau solaire [14] :

A- Controle directe

Le contrdle direct consiste a contréler la tension ou le courant a la sortie du panneau PV
en utilisant un algorithme MPPT dont on fait varier la tension en variant le rapport
cyclique alpha (o), pour faire fonctionner le systeme autour du point du puissance maximale

et d’un convertisseur DC/DC pour élever la tension.

Block Convertisseur et contrdle direct

Is

4
y

Convertisseur 4 [ &
lov v
> DC-DC ,
N l Vev T Rapport cyclique alpha (a)
GPV Panneau M
Photovoltaique Commande MPPT

Figure (1.22) : Systeme photovoltaique contrélé directement.
B- Contrdle indirect

Le contr6le indirect consiste a contréler la tension ou le courant a la sortie du panneau
PV alaide d’un algorithme MPPT et d’un régulateur proportionnel intégral (PI) dont
on variant la tension pour obtenu le point de puissance maximale et d’un convertisseur

DC/DC pour élever la tension pour qu’elle puisse alimenter la charge
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Block Convertisseur et controle indirect

Is

| > Convertisseur ? R
i DC-DC Vs
Vpv f Rapport cyclique alpha (o)
GPV Panneau Controleur Pl
Photovoltaique v + Tension de référence Vet

Commande MPPT

Figure (1.23) : Systéme photovoltaique contrdlé indirectement.

.3 Le systeme photovoltaique

Le systeme photovoltaigue SPV est constitue par une source d’énergie
(générateur photovoltaique), une interface de puissance (les convertisseurs statiques DC-DC
et DC-AC avec un systeme de commande) et une charge. Le réle principal du convertisseur
statique est de faire une adaptation d’impédance de sorte que le genérateur delivre le

maximum d’énergie [13] .

1.3.1 Arbre des systéemes photovoltaiques

La figure 1.24 représente Arbre des systemes PV :
Systémes

Photovoltaiaues

Systémes Systéme connecté au
autonomes Réseau
Sans stockage Avec stockage Systémes Connecté
hybrides directement
Avec éolienne Connecte au public
Utilisation directe Charge DC via une maison
en
Avec groupe
Utilisation directe Charge AC électrogéne diésel
en DC (DC/AC)

Avec la
cogénération

Figure (1.24) : L’arbre des systemes photovoltaique.
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1.4 Protection d’un GPV

Lorsque nous concevons une installation photovoltaique, nous devons assurer la
protection électrique de cette installation afin d’augmenter sa durée de vie en évitant
notamment des pannes destructrices liées a I’association des cellules et de leur

fonctionnement en cas d’ombrage [32] .

Pour cela, deux types de protections sont classiquement utilisées dans les

installations actuelles:

1. la protection en cas de connexion en paralléle de modules PV pour éviter les courants
négatifs dans les GPV (diode anti-retour) .
2. la protection lors de la mise en série de modules PV permettant de ne pas perdre la

totalité de la chaine (diode by-pass) et éviter les points chauds .

| Diode anti-retour

Bloces de
18 cellules
en série

7 Diode Bypass
®

Figure (1.25) : Schématisation d’un GPV élémentaire avec diodes by-pass et diode anti-retour

.5  Avantages et inconvénients du photovoltaique

A- Avantages du photovoltaique

- Les installations photovoltaiqgues sont en général de haute fiabilité, elles
demandent peu d’entretien .

- Le montage des installations photovoltaiques est simple et les installations
sont adaptables aux besoins de chaque projet .

- Il s’agit d’une source d’énergie électrique totalement silencieuse ce qui n’est
pas le cas, par exemple des installations éoliennes .

- Il s'agit d'une source d'énergie inépuisable.

- L'énergie photovoltaique est une énergie propre et non-polluante qui ne dégage

pas de gaz a effet de serre et ne génére pas de déchets.
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B- Inconvénients du photovoltaique

- Les rendements des panneaux photovoltaiques sont encore faibles et de I’ordre de
23.4%

- Dans le cas d’une installation photovoltaique autonome qui ne revend pas son
surplus d’électricité au réseau, il faut inclure des batteries dont le codt reste tres
éleve.

- Le niveau de production d’¢lectricité n’est pas stable et pas prévisible mais dépend
du niveau d’ensoleillement. De plus, il n'y a aucune production d'électricité le soir
et la nuit .

- Ladurée de vie d'une installation photovoltaique n'est pas éternelle mais de l'ordre
de 20 a 30 ans. De plus, le rendement des cellules photovoltaiques diminue avec
le temps qui passe. On parle en général pour les panneaux photovoltaiques,
d'une perte de rendement de 1 % par an [35] .
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1.6 Conclusion

Dans ce premier chapitre nous avons présenté les différentes notions qui entrent dans
I'énergie solaire et la constitution d’un systéme photovoltaique connectés au réseau public
de distribution électrique et nous avons exploré le principe de la conversion photovoltaique
et les technologies utilisées ainsi que les différents types des cellules photovoltaiques .
Ensuite , des notions et définitions relatives aux réseaux électriques et des informations
sur la technologie de chaque composant du systéme ont été décrites en donnant leur

structure générale, les normes et qualité de puissance photovoltaique a injecter au réseau .
Dans le chapitre prochain, on présentera une étude sur la modélisation de systémes

photovoltaiques et I’optimisation par un algorithme MPPT pour le fonctionnement au point de

puissance maximale et en dernier le contrle du systéme coté réseau .
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Modélisation et Contr6le du Systeme Photovoltaique

1. Introduction

Aprés avoir faire I’étude sur toutes les composants qui sert a constitué le systeme
photovoltaique PV et citer les différents types de connexion de ce systéeme, ainsi le
générateurs PV et ¢a protection, nous procédons a la modélisation de notre systeme. La
modélisation nécessite un ensemble d’équations caractérisant tous les éléments du systéme
étudié. On doit connaitre alors les critéres d’entrés (donnée de base) c'est-a-dire les données
météorologiques au site, les données relatives aux utilisateurs, et les donnés relatives aux
équipements.

L’objective de ce chapitre est consacré a la modélisation du module photovoltaique et
leur modele électrique. Nous y présentons également une partie qui explique le
fonctionnement de la commande par algorithme de MPPT qui est liee au convertisseur

statique d’électronique DC/DC .
1.1 Modélisation du panneau photovoltaique

1.1.1 Modélisation du systéme

La figure (I1.1) , représente le synoptique de I’ensemble du systéme étudié est
constitué par le GPV, les convertisseurs et une charge résistive a la sortie du systeme a

distribue aux réseaux.

Convertisseurs statiques

> Convertisseur C i
onvertisseur
Pe DO-DC P P IR Charge
> _—
|
l v T T %
Générateur
photovoltaique Commande MPPT MLI ou PWM Réseau
GPV électrique
Contréle direct Contréle direct

Figure (11.1) : Systéeme photovoltaique.
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Le modele global du systeme photovoltaique représenté par la figure (I1.1) est

constitué de :

- Générateur photovoltaique (GPV) : Formé de modules avec un nombre de
cellules en série. Nous avons étudié ’influence des paramétres extérieurs 1’éclairement et
la température sur les caractéristiques (courant-tension, puissance-tension).

- Convertisseur DC-DC : Ce convertisseur est connu par le nom d’élévateur de
tension, qui est 1’étage d’adaptation (DC-DC) entre le (GPV) et la charge de sortie.
Ensuite que le DC\DC est commandé par (MPPT) (Maximum Power Point Tracking) .
- L’¢étage de commande détermine le rapport cyclique (entre 0 et 1) sur lequel est basé le
signal PWM, cette derniére attaque le convertisseur DC/DC pour ramener le panneau a
fonctionner avec sa tension optimale, donc sa puissance maximale.

- Convertisseur DC-AC : 11 ya plusieurs type d’onduleur qui peut installer avec un
réseau, sont caractérisés par leur technologie et par la forme d’onde qu’ils générent :
Onduleur a onde sinusoidale , Onduleur a onde carrée, Onduleur a onde pseudo-
sinusoidale ....ect . On va choisir dans ce travail ’onduleur a triphasé. Ce dernier du
convertisseur est commandé par modulation de largeur impulsion (MLI ou PWM).

- La charge : nous avons choisi une charge équilibrée d’une filtre (RL) sur le
coté (AC) Alternatif.

- Le réseau électrique: 1l représente le réseau électrique de distribution publique .

Exemple : Le réseau électrique BT On suppose que le réseau électrique de distribution
publique est de puissance innée ce que conduit une amplitude et fréquence constantes de
valeurs V =400 /230 V et f=50 Hz .

11.1.2 Générateur photovoltaique GPV

Le générateur photovoltaique est 1’élément principal (source) d’un systeme de
production d’énergie photovoltaique. Un générateur photovoltaique a un comportement
équivalent a une source de courant shuntée par une diode. Plusieurs modeles mathématiques
sont développés pour présenter son comportement non linéaire.

Deux types de regroupement sont a distinguer selon les besoins en courant et en
tension de I’application visée.

Les caractéristiques lIpv =f(Vpv) et Ppv =f(Vpv) restent identique a celle d’une
cellule PV surtout si le rayonnement est uniforme; Il existe plusieurs modéles

mathématiques du module photovoltaique, dans ce chapitre on va présenter quelques uns.
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11.1.3 Model idéal

Dans le cas idéal, la cellule d’une jonction PN soumise a I’éclairement photovoltaique
connectée a une charge peut étre schématisée par un générateur de courant Ipnhen parallele
avec une diode délivrant un courant selon la figure ( 11.2), qui représente le circuit équivalent

d’un module solaire idéale [37] .
lov

Figure ( 11.2) : schéma équivalent d’un model idéal .
e Les équations retenues de ce modele sont :
Ipv: Iph_ Id (”1)

e Le courant Iphest assimilé au courant Isc avec Vpv= 0, courant de court-circuit obtenu en

court ci cuitant la charge .

E
Lyp = Isc = Erer (11.2)
Avec : E : L’éclairement absorbé par la cellule .

E... L’éclairement de référence (1000 W/mz2) .

Va4
Id=10<th—1> (11.3)
Avec : Io : Courant de saturation inverse de la diode .
y, = XL (11.4)
q
Avec : Vt : Tension thermique [V] .

N : Facteur d’idéalité de la photopile .
K : Constant de Boltzmann (1.38. 102J/K) .
g : Charge de I’électron (1.6. 10C) .
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11.1.4 Model réelle

1.1.4.1 Modéle d’un panneau a une diode avec résistance shunt

Le schéma équivalent du module photovoltaique réel tient compte d’effets résistifs ce
schéma équivalent est constitué d'une diode (d), une source de courant (Iph) caractérisant le
photo-courant, une résistance série (Rs) représentant les pertes par effet Joule, et une
résistance shunte (Rsh) caractérisant un courant de fuite entre la grille supérieure et le contact
arriere qui est généralement tres supérieure a (Rs) [38] .

\Z

Figure (11 ..3) : schéma équivalent d’un mode¢le réelle .

Le courant de sortie du module photovoltaique se met sous la forme mathématique
suivante :

Ipvzlph—ld—lsh (“5)

Avec Iph ,1d, Ish et Ipv sont respectivement le courant photonique, le courant de la diode ,
courant de résistance shunt et le courant de fonctionnement ou (courant délivrer par le
module), qui dépendent du rayonnement solaire et de la température des cellules .

Le courant loo est directement dépendant du rayonnement solaire E et de la température de la
cellule Tj, est donné par la relation suivante [38] :

In = PyXE[14 Py(E— Erep )+ P (Tj— Trer )] (11.7)

La température de la cellule peut étre calculée a partir de la température ambiante et

celle d’irradiation comme suit :

Noct—20

Tj: Ta+ E(W) (“8)
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Avec :
Noct : Température nominale de fonctionnement de la cellule solaire.

T. : Température ambiante .
Et le courant de la diode est donné par :

Iy = L [exp (M— 1)] (11.9)

AngK.Tj
Avec :

Isa: - Courant de saturation .

K : Constante de Boltzmann (K=1.3854 * 10-23 J/K) .
A : Facteur de qualité de la diode .

I,h : Courant photonique de la diode .

g : Charge de I’¢lectron e=1.6*10-19 coulomb .

T; : Température de la cellule en (Kelvin) .

ng: Nombre de cellule en série dans un module .
I, Courant de saturation, il est fortement dépendant de la température, il est donné

par la relation suivante :

E
Isae = Py.TP.exp (—k—ﬁj) (11.10)

Le courant de la résistance shunt est calculé par :

Vyy+Rs Ipy
Iy = R (11.11)

Le courant du module est calculé par (11.5) et (11.11) :

Ly, = ph(E' T)— Id(V' Ipv,Tj) — I, (V) (1.12)

E q (Vpy+RsIpy (Vpy+Rs Iy )
Ipv=P.E[14P,.(E-Ere) +Ps (Tj-Trer) | -Ps.T3. exp (-r%).[exp( i.mj : )-1 S

Avec :
A : facteur d’idéalité de la jonction .
E..c : Irradiation ou ensoleillement de référence 1000 W/m:.

ref -

T,ef : Température de référence 25 °C .
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11.1.4.2 Modeéle a deux diodes (a deux exponentielles)

Le module photovoltaique est représenté par le circuit électrique suivant figure (11.4) ,
qui se compose d’une source de courant mod¢lisant le flux lumineux, deux diodes pour la

polarisation de la cellule, une résistance shunt et une résistance série [39] .

|
a1 la2 Ip Rs +

Va A

Figure (11.4) : Modeéle électrique a deux diodes avec résistance shunt de la cellule PV .

Apreés la loi des mailles on trouve :

Ipw = Ipn = a1 + laz) — Isn (1.13)
D’ou :
Vpv+RsxIyp) (Vp1;+Rs><I h)
Ly, = Ly —Ioy X [e” axT " — 1] —Ioy X [equr” = 1] = [—V"“Efsx”’h) (11.14)
sh
Avec

Iy - Courant de saturation de la diode 1 .
Iz : Courant de saturation de la diode 2 .

11.1.4.3  Modele a une diode (implicite)

Un modele électrique empirique simple, le plus proche du générateur photovoltaique,
est actuellement le plus utilisé en raison de la qualité des résultats obtenus, c’est le modele a

une diode et sans résistance shunt [40] .
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V
d Vor

Figure (11.5) : Modéle électrique a une diode sans résistance shunt .
L’expression du courant de la cellule est donnée par les expressions suivantes :
Ly = Lp —Ig = Ige.{1 — Ky [exp(K,. V?) — 1]} (11.15)
Avec :
I,n : Représente le photon-courant, il dépend de I’ensoleillement et de la température .

I4 : Courant de polarisation de la jonction P-N .

Ou les coefficients Ki1,Kz2, K3 ,K4 et m sont donnés par :

Initialisation le coefficient constant Ki=0.01175 (11.16)
K4
K2 = V_g]c . (“ . 17)
Ks = [In[Rer0=meedy (11.18)
14sc
_ (1+K1)
Ks=In[ . ] (1.19)
1
i 11.20
m= :
s (11.20)

Ou :

Impp : Courant au point de puissance maximale appelé aussi courant optimum (lopt ) .
Vmpp : Tension au point de puissance maximale ou tension optimale (Vopt ) .
Isc : Courant en circuit ouvert .
Veo : Tension en circuit ouvert .
On applique I’équation (11.22) que pour un niveau d’insolation E et de température
particuliers (E= 1000 W/m2, T=25°C), Relatifs aux conditions standards de fonctionnement,

ces derniers influent sur les paramétres qui varient selon les équations suivantes :
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ATc=Tc —Tstc (1.21)

E E
Alpy = ase () AT + () =1 Tae (11.22)
AVpy = —B, . AT. — Rg. Al (11.23)

Avec :

E et Eref : Représente respectivement, le niveau d’insolation dans les conditions
standards de fonctionnement et des conditions quelconques.
AE : Représente la variation de I’ensoleillement.
Tstc et Tc : représente respectivement, la température dans les conditions standards
de fonctionnement et dans les conditions quelconques.
ATc : Désigne la variation de la température.
Alpv : Désigne la variation du courant par rapport a I’insolation et a la température.
Av : Désigne la variation de la tension par rapport a I’ensoleillement et a la
température.
acs : Definit en tant que coefficient de courant de changement de la température
[A/C].
poc : Définit en tant que coefficient de tension de changement de la température
[V/°C].

Nous obtiendrons alors les nouvelles valeurs du courant ainsi que de la tension

photovoltaique :

IpV nouv = Iste + Alpv (1.24)
VPV nouv = Vstc + AVpv (11.25)
11.2 Reésultats de simulation dans les conditions standards

Le schéma de simulation réalisé sous Matlab est représenté par la figure qui suit :

— =

PV module

{
T

Figure (1. 6) : Schéma bloc du module photovoltaigue.
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11.2.1  Caractéristique 1(V) et P(V) du module aux conditions STC (25°C ,
1000W/m2) :

Les figures (11.7) et (11.8) ,Nous donnent sous (MATLAB/SIMULINK), les caractéristiques
I=f(\V), P=f(V) du module photovoltaique dans les conditions (E=1000W/mzet T=25°C) .

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
Vpw(v)

Figure (11.7) : Caractéristique I=f(\V) du module photovoltaique .

Figure (I1. 8) : Caractéristiqgue P=f(V) du module photovoltaigue.

Interprétations des résultats :
1- Premiérement on remarque que la tension augmente mais par contre le courant est

stable.

34



Modélisation et Contr6le du Systeme Photovoltaique

2- Deuxiémement, le courant baisse légerement et la tension augmente un peu aussi (la
zone du point de puissance maximal PPM) .

3- Troisiemement, le courant baisse fortement et la tension augmente tres peu .

11.2.2 Influence de la température et de I’éclairement

11.2.2.1 Influence de I’éclairement

Effet de I’éclairement sur la caractéristique lpv(Vpv)

200 7
— 1000/ m2

— BOOW/mz2
BO0VV/Mm2
— 400W/m2

100

D -
-100 A
<
& -200 i
-300 4
-400 7
-500 .
10 15 20 25 30 35
Vpv(V)
Figure (11.9) : Effet de I’éclairement sur la caractéristique Ipv(Vpv) .
Effet de I’eclairement sur la caractéristique Ppv(Vpv)
250 T T T T T T
—— 1000W/m2
—— B00W/m2
| G00WImZ | |
200 — T
__ 1580 -
=3
=
o
100 .
50 -

0 5 10 15 20 25 30 35
Vv (W)

Figure (I1. 10) : Effet de I’éclairement sur la caractéristique Ppv(Vpv) .
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Interprétations des résultats : On remarque que la valeur du courant de court —circuit est
proportionnelle a I’intensité du rayonnement, par contre la tension en circuit ouvert ne varie

pas dans les méme proportions, elle reste quasiment identique méme a faible éclairement .
11.2.2.2 Influence de la température

En faisant varier la température de 25°C jusqu’a 50°C, la caractéristique (Ipv=f(Vpv)) est
donnée par la figure (I1.11) On remarque que la tension en circuit ouvert baisse assez
légerement avec ’augmentation de la température. Par contre cette derniére a une influence

négligeable sur le courant de court-circuit .

Effet de la tempeérature sur la caractéristique Ipv(Vpwv)

T T T T T T T T
300 45°c| |
25°C
200 - ——15°C| |

100 —— = -

-100 [ —
-200 [ i
-300 [ —
-400 [ 1

-500 T

8500 1 1 I I 1 1 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45

WVpwv (W)

Figure (11.11) : Effet de la température sur la caractéristique lov(Vpv) .

Effet de la température sur la caractéristique Ppv(Vpv)
250 T T T T T T T T T

o°C

15°C
25"C
200 45"C

150 N

Ppv(W)

100 — .

1 1 1 1 1 1
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Wpw (W)

Figure (11.12) : Effet de la température sur la caractéristique Ppv(Vpv).
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Interprétations des résultats : A partir des deux figures (I1.10) ainsi que (11.12), on
peut observer que la caractéristique Ppv (Vpv) change considérablement avec la variation du
niveau d’ensoleillement ; alors que le changement est assez négligeable lors de la variation de
la température. Ceci s’explique par le fait que le courant varie considérablement avec la
variation de D’irradiation ; alors que la tension varie peu. Par contre, cette derniére varie

beaucoup, quand la température varie .

1.3 Lacommande MPPT

Un MPPT (ou Maximum Power Point Tracking) est un dispositif de poursuite qui
détermine le point de fonctionnement idéal, ou point de puissance maximale, des modules
photovoltaiques ( panneaux solaires photovoltaiques) . Ainsi, les conditions météorologiques
(température et irradiation), la commande du convertisseur place le systéme au point de
fonctionnement maximum (VPPM et IPPM). La chaine de conversion photovoltaique sera

optimisée a travers un convertisseur statique (CS) commandé par un MPPT.

Le MPPT pilote le convertisseur électrique auquel il est associé. Ainsi, le MPPT
asservit le convertisseur de tension DC-DC qui transmet a la charge (géneralement une

batterie ou onduleur) la puissance optimale du module photovoltaique.

11.3.1 Connexion direct entre la GPV et la charge

Dans le cas d’une connexion directe qui est finalement aujourd’hui [’utilisation
terrestre la plus répandue de I’énergie solaire, le point de fonctionnement du GPV dépend de
I’impédance de la charge a laquelle il est connecté. Ce choix est principalement lié a la

simplicité, la fiabilité et le faible codt [41] .

>

\ 4

Charge
DC

Diode anti retour

Figure (11. 13) : Connexion directe entre un GPV et une charge .
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Source

Pry [W]

de tension

lopr|"" """/ 5’\
1
]
PPM
S | W P
;}:\ \ MAX  source

Eﬂ\ﬁ “““ P, de courant
I RASEEEE
]

Vopt Vv [V]

Figure (1. 14) : Points de fonctionnement d'un GPV en connexion directe,
en fonction de la charge .

L'inconvénient de ce type, la puissance extraite d’un GPV connectée directement a une
application est souvent tres éloignée du maximum de puissance que peut délivrer le
GPV, comme U’illustre la figure (1. 14) , [43] .

11.3.1.1  Fonctionnement optimal du générateur photovoltaique

La conception d’un systéme PV optimisé est par nature difficile. En effet, du coté
source pour le générateur PV, la production de puissance varie fortement en fonction de
I'éclairement de la température mais aussi du vieillissement global du systeme. Pour le coté
charge, que ce soit de nature continue (DC) ou bien alternative (AC), comme pour le réseau
électrique, chacun a son comportement propre qui peut étre aléatoire. Pour que le générateur
fonctionne le plus souvent possible dans son régime optimal, la solution communément
adoptée est alors d'introduire un convertisseur statique qui jouera le réle d'adaptateur source —
charge [44].

v

Vi Adaptateur Vs Charge DC
d’impédance

v

GPV Panneau -

Photovoltaique i
Figure (I1. 15) : Etage d'adaptation d'un GPV-charge .
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11.3.1.2 Chaine élémentaire de conversion photovoltaique et contrélé
par une commande MPPT

La figure (Il. 16) , représente une chaine de conversion photovoltaique élémentaire
associée a une commande MPPT. Cette derniére est associée a un convertisseur statique
permettant de faire une adaptation entre le GPV et la charge de telle sorte que la puissance
générée correspond a sa valeur maximale et qu’elle soit transférée directement a la charge

[43] .

4
v

b, Convertisseur P Charge DC

DC-DC

v
v

GPV Panneau N
iy Commande MPPT
Photovoltaique

Controle direct

Figure (I1. 16) : Chaine de conversion d’énergie solaire comprenant une commande MPPT.

11.3.2  Le principe de lacommande MPPT

Le principe de cette commande est basé sur la variation automatique du rapport
cyclique a en I’amenant a la valeur optimale de maniére a maximiser la puissance délivrée
par le panneau PV. La commande MPPT fait varier le rapport cyclique du convertisseur
statique (DC), a l'aide d'un signal électrique approprié, pour tirer le maximum de puissance
que le générateur photovoltaique peut fournir. L'algorithme MPPT peut étre plus ou moins
compliqué pour rechercher le MPP. En général, il est basé sur la variation du rapport cyclique
du convertisseur en fonction de I'évolution des paramétres d'entrée de ce dernier (I et V et par
conséquent de la puissance du GPV) jusqu'a se placer sur le MPP.

Pour savoir I’efficacité de la technique du MPPT, on définit le rendement MPPT
(mmppT) est définit comme étant le rapport entre la puissance maximale délivrée par la cellule et la

puissance lumineuse incidente Pin [44] .

PMax
Pin

(11 .26)

NmppT =
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Le recentrage de pwert (Mveet %) de pertes de puissance d’un module PV (Pin), qu

correspond a I’entrée de I’étage d’adaptation, par rapport a la fourniture de la puissance

maximale qu’il pourrait produire (Pwmax).

11.3.2.1 Gestion de la MPPT

La figure (11.17) illustre trois cas de perturbations. Suivant le type de perturbation,

le point de fonctionnement bascule du point de puissance maximal PPM1 vers un nouveau

point P1 de fonctionnement plus ou moins éloigné de I'optimum. Dans ce cas, pour une

variation d’ensoleillement il suffit de réajuster la valeur du rapport cyclique pour

converger vers le nouveau point de puissance maximum PPM2 .

Dans le second cas, pour une variation de charge on peut également constater une

modification du point de fonctionnement qui peut retrouver une nouvelle position optimale

grace a ’action d’une commande .

Enfin dans le dernier cas, une variation du point de fonctionnement peut se produire lie

aux variations de température de fonctionnement du GPV, bien qu’il faut également agir au

niveau de la commande [44],[41] .

Charge: constante

Charge: constante Charge: variable T: variable
T:constante T:constante L'éclairement; constante
L'éclairement: variable L'éclairement: constante
Pru(W) Caracteristique Py(W) Caractéristique Pry(W) Caractér
N PP_\II-*_____-— de la charge . PPM1 A la charge la variation ‘ﬂ lacha
dea  PPM)
la variatig ! Ia variation | :
dea / o PPMI dea ! Pl
S m N 3 ‘
[ \‘ _ ; variation
. P, \— variation de dela
X l'éclairement charge
E2  \ El
Vi(v) Vi(Y)
(a) (b) (©

Figure (11.17) : Recherche et recouvrement du Point de Puissance Maximale a) suite a
une variation d'éclairement, b) suite a une variation de charge, c) suite a une variation de
température .

istique de

rge

La variation de

la Température

Vi)
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11.3.2.2 Les algorithmes MPPT :

Les algorithmes MPPT sont nécessaires dans les applications photovoltaiques car le
MPP d'un panneau solaire varie en fonction de l'irradiation et de la température, de sorte que
l'utilisation d'algorithmes MPPT est requise afin d'obtenir la puissance maximale d'un
panneau solaire. Tableau (11.1) représente les Classification des différentes méthodes de
poursuite du PPM .

Commande direct Commande indirect
MPPT basé sur I'équilibre de MPPT basé sur les calculs
puissance numérigues
Perturber et Observer (PO) MPPT basé sur le courant de
court-circuit
Incrémental et inductance (PO) MPPT basé sur la tension en
court-ouvert

Tableaux (11.1) : Classification des différentes méthodes de poursuite du PPM .

A - Commande de Perturbe & Observe (P&O)

Le principe des commandes MPPT de type P&O consiste a perturber la tension Vpy
d’une faible amplitude autour de sa valeur initiale et d’analyser le comportement de la
variation de puissance Ppy qui en résulte Ainsi, comme I’illustre la figure (11.18) on peut
déduire que si une incrémentation positive de la tension Vey engendre un accroissement
de la puissance Ppy, cela signifie que le point de fonctionnement se trouve a gauche du
PPM . Si au contraire, la puissance décrotit, cela implique que le systéme a dépassé le PPM.
Un raisonnement similaire peut étre effectué lorsque la tension décroit. A partir de ces
diverses analyses sur les conséquences d’une variation de tension sur la caractéristique
Pev(Vpv), il est alors facile de situer 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 [45] .

'y PPM
Le syfptéme converge de PPM Le systéme s'éloigne de PPM
]
------- - « -
; ' v Ap<0
Puissance(w) Ap=( ! H i
' i
1 | I 1
' ' \
: I 1
Av=0 ' Av<0l
| . ! | -
: : > Ve

Figure (11.18) : Schéma de converge vers le PPM par P&O .
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. o T

Déhuit

v
Mesure V(k), 1(k)

v Oul
P(K)- P(k-1)=0

v

v(K) >v(k-1) P(K) >v(k-1) .

v(k) >v(k-1)

Viet = Vier -AV

A\ 4

Viet = Vet -AV Vet = Vet TAV Vet = Vet +AV
v
Mise a jour :v(k-1) =v(K) ,
1(k-1) =1(k)
Retour

Figure (11.19) : Organigramme de 1’algorithme perturbation et observation .

L'algorithme P&O Figure (11.19) a comme avantage la précision et la rapidité de réaction. Il
permet de déterminer le point de puissance maximale pour un ensoleillement et une
température ou un niveau de dégradation des caractéristiques. Le probléeme avec cet
algorithme est:

- l'oscillation autour du PPM dans les conditions de fonctionnement normales.
- la mauvaise convergence de l'algorithme dans le cas des variations brusques de la
température et/ou de I’ensoleillement.
Il faut noter que ces oscillations peuvent étre réduites si on fixe un faible pas
d’incrémentation mais au détriment du temps de convergence. Alors, un compromis doit étre

fait entre précision et rapidité lors du choix de ce pas de mise a jour [28] .

B- Commande d’incrémentation de la conductance (ou IncCond)
Cette méthode s’intéresse directement aux variations de la puissance en

fonction de la tension. La conductance est une grandeur physique relativement connue il

s’agit du quotient de tension du GPV comme indiqué ci-dessous [45] :
— Ipy
G = o (n.27)

La variation élémentaire (incrément) de la conductance peut étre définie par :
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dG = e

La puissance produite par le générateur PV peut étre exprimé par :

D’ou en écrivant la dérivée :

D’ou

Oui

Non

Non

\Vai=\ ot AN/

L

T avp,

Ppy = Ipy * Vpy

0Ppv _ d(IpvVpv)
dVpv - dVpv - dVpv

1 0oPpv _ o(lpvVpv) _ G+ dG
Vpy OVpv  aVpv

Déhiit

v

Mesure V(k),I(k)
AV=V(k)-V(k-1)
Al=V(K)-1(k-1)

.

AV=0

l Non

I+(A/AV)V=0

l l Non

I+(Al/AV)V>0 AlI>0
Oui Non l
v
\eni=\/ne-A\/ \wi=\/ s+ A/

,, l

doVpv
v 4 vpv

(11 .28)
(11 .29)
(11 .30)
(11 .31)
\ ot=\Vene-A\/

l

v

Mise a jour
V(k-1)=V(k)

1l _A\=1/1\

v

Retour

Figure (11.20) : Organigramme de I’algorithme de I’incrémentale de la conductance.
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L’algorithme de la figure(11.20), présente des difficultés de mise en ceuvre due a la

complexité du circuit de commande et le calcul en temps réel de la dérivée nécessite un

processeur de calcul rapide . Autrement dit, I’exécution de la commande IncCond nécessite

plus de temps par rapport P&O. Pratiquement, méme IncCond présente des oscillations autour

du PPM .

Une comparaison sur le rendement MPPT entre les deux techniques les plus utilisées

P&O et IncCond est faite par la référence. Le résultat trouvé est de 89,9% pour IncCond

contre 81,5% pour P&O [28] .

Le point de fonctionnement se trouve a droite de PPM

Ces équitations peuvent étre écrites comme :

dlpv _ Ipv
dVpv Vpv

Le point de fonctionnement se trouve a au PPM

o1 I
pv __ Ipv

dVpv Vpv
Le point de fonctionnement se trouve & gauche de PPM

dlpv < — Ipv
dVpv Vpv

Le point de fonctionnement se trouve a droite de PPM
4

PPM
AR -
AV v

Vpv (V)

Figure (11.21) : Trajectoire par Incrémentation de Conductance.

(11.32)
(11.33)
(11 .34)
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11.3.2.3 Etude comparative

Le tableau suivant représente un étude comparative entre les techniques de
commande MPPT classique « Perturbe & Observe » et «Incrément des conductances» .

Algorithmes MPPT. P&O IncCond
Type de capteurs utilisés. Une Tension. Une Tension.
Une Courant. Une Courant.
Identification des Non nécessaire. Non nécessaire.
paramétres du panneau PV
Complexité. Basse Moyenne.
Nombre d’itérations. 45 48
Vitesse de convergence. Moyenne. Moyenne.
Précision. 95% 98%

Tableaux (11.2) : Comparaison des techniques MPPT P&O et IncCond [20] .
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1.4 Conclusion

La modélisation de chaque description du systéme photovoltaique est une étape
essentielle qui nous permet d’introduire un certain nombre de modeéles puis d’évaluer la
caractéristique de chaque élément de I’installation ainsi que les paramétres constituants.
Dans ce chapitre nous avons présenté les différents modeéles d’une cellule photovoltaique
ainsi que ses performances sous I’influence de quelques paramétres atmosphériques
(température et ensoleillement). On a définie les différents algorithmes de la commande
MPPT et aussi I’étude comparative entre de méthode de I’algorithme MPPT utiliser dans
le systeme photovoltaique PV.

Dans le chapitre suivant, on présentera une étude sur les convertisseurs statistique.
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Les convertisseurs Statique du Systéme PV

I11. Introduction

Dans ce chapitre, on va étudier des convertisseurs statiques de puissance (DC-DC)
et ( DC-AC) et leur utilités dans les systéemes photovoltaiques. Ainsi, on décrive la
commande de control MPPT des convertisseurs DC-DC et la commande de control MLI des

convertisseurs DC-AC .

I11.1 Modélisation des convertisseurs statiques :

I11.1.1 Electronique de puissance et la conversion électrique :

L’énergie électrique est disponible soit sous forme alternative (réseau de
distribution eélectrique, alternateurs) soit sous forme continue (batterie d’accumulateurs, |,
cellules photovoltaiques, pile a combustible, ...). L'é¢lectronique de puissance permet de
modifier la présentation de I'énergie électrique pour l'adapter aux différents besoins. 1l existe

donc quatre fonctions de base des convertisseurs statiques [45] :

I11.1.2 Les convertisseurs statiques :

Les convertisseurs statiques des puissances sont des circuits electriques utilisant des
semi-conducteurs de puissance (diodes, thyristors, transistors ...) utilisés comme des
interrupteurs, dans le but de transformer le spectre du signal (amplitudes, fréquences, phases)
pour adapter la source a la charge. L’étude et la conception de ces dispositifs est souvent

appelée électronique de puissance.

Source

—> Convertisse
|:> Récepteur

Figure (111.1) : Schéma synoptique d’un systéme de conversion énergétique.
- Les différents types de convertisseurs :

Dans le domaine de 1’¢lectronique de puissance, il existe plusieurs types

de convertisseurs, selon le besoin d’utilisation, parmi cela on trouve [45] :
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Conversion alternatif/alternatif (Gradateur)

Conversion continu/ alternatif (L'onduleur) .

Conversion alternatif/continu (Redresseur) .

Conversion continu/ continu (Hacheur) .

Source continue Récepteur continue

— —

/ Redresseur

Onduleur.
N

Source alternatif Recepteur alternatif
~ / ~

Gradateur

Figure (111.2) : les différents types de convertisseurs statiques .

Nous nous intéressons dans ce chapitre a la modélisation des hacheurs ainsi les onduleurs.

I11.1.3  Convertisseurs continus-continus (DC/DC) ou Les Hacheurs

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

la charge qui demande en général une tension DC constante.

io

—> DC —> 1
Ve = DC Charge Vo

Figure (111.3) : Symbole d’un convertisseur DC-DC .

On obtient une tension de valeur moyenne variable en établissant et interrompant
périodiquement 1’alimentation de la charge par la source grace a des interrupteurs.
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Vch

Vi (t)
E(v)
Uy — — —

Uy,

Venmo,

/7
. . - - N 7
Tension gdntinue fixe Tensionvpoyenne Féglable
N

ts) 1

Figure (111.4) : Principe de base d’un hacheur.

On distingue plusieurs types des hacheurs :

Hacheur dévolteur (Buck ou série) : La tension moyenne delivrée en sortie est inférieure
a celle appliquée en entrée.

Hacheur survolteur (Boost ou parallele) : La tension moyenne délivrée en sortie
est supérieure a celle appliquée en entrée.

Hacheur dévolteur-survolteur (Buck-Boost ou série-parallele) : Ce sont des
hacheurs capables de fonctionner de deux maniéres (Buck —Boost) ou la tension moyenne

de sortie est inférieure ou supérieure a celle de I’entrée.

111.1.3.1Convertisseur Boost

Définition :  Un convertisseur Boost, ou hacheur paralléle, est une alimentation a

découpage permettant d'augmenter la tension fournie et diminuer ainsi, le nombre

d'éléments nécessaires pour atteindre le niveau de tension désiré. Donc les systemes de

production de I'énergie emploient un convertisseur Boost pour augmenter la tension de sortie

au niveau du service avant I'étape de lI'onduleur [47-49].

From 1

Ve

Avec L : Inductance, C : Capacité, R : Résistance, Q : Transistor, D : Diode
Ve : Tension entrée Vo : Tension de sorte

Figure (111.5) : Schéma de convertisseur Boost.
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- Principe de fonctionnement

Quand D’interrupteur est fermé pendant la durée aTs , le courant dans I’inductance crofit
linéairement. La tension aux bornes de Q est nulle . Pendant le temps t € [oTs, Ts],
I’interrupteur s’ouvre et I’énergie emmagasinée dans 1’inductance commande la circulation du
courant dans la diode de roue libre D . On a alors VQ=V,. En écrivant que la tension aux
bornes de I’inductance est nulle, et par rapport au gain en tension tend théoriquement vers
I'infini pour un rapport cyclique unitaire si nous considérons le circuit sans pertes. Ainsi,
en résumé nous pouvons exprimer la tension et courant de sortie en régime établi selon
[47-49] :

Vs=(a_1)Ve avec o>1 (11.2)

I, = (a -1, (111.2)

- Modéle mathématique équivalent :

Afin de pouvoir synthétiser les fonctions du hacheur survolteur a I’état d’équilibre, il est
nécessaire de présenter les schémas équivalents du circuit a chaque position de I’interrupteur
Q . celui de la figure (111.6) , présente le circuit équivalent du boost lorsque Q est fermé entre
[0,0Ts ] [48-49] .

L vd=0 D

L’interrupteur Q Q Vo

Ve est fermeé

Avec L : Inductance, C : Capacité, R : Résistance, Q : Transistor, D : Diode
Ve : Tension entrée Vo : Tension de sorte.

Figure (111.6) : Schéma électrique d'un hacheur boost fermé .
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L'équation de la tension : Durant l'état passant, l'interrupteur Q est fermé, entrainant,

l'augmentation du courant suivant la relation :

V=L (111.3)
Sachant que : V=V, (11.4)

L'équation du courant : a la fin de I'état passant, le courant i, a augmenté selon I'équation :

iy, = [ dt (111.5)

iy, =<2t (111.6)
Ou iyest le courant a linstant initial. Pendant cet intervalle le courant traversant
I'inductance augmente. « étant le rapport cyclique. Il représente la durée de la période
T pendant laquelle l'interrupteur Q conduit. a est compris entre 0 (Q ne conduit jamais) et 1
(Q conduit tout le temps). A 1’état ouvert de I’interrupteur Q, Le courant de l'inductance

diminue car I'énergie emmagasinée dans l'inductance L est transférée a la charge. le

circuit équivalent au foncEionnement du Boost est le suivant:

Avec L : Inductance, C : Capacité, R : Résistance, Q : Transistor, D : Diode
Ve : Tension entrée Vo : Tension de sorte.

Figure (111.7) : Schéma électrique d’un hacheur boost ouvert .

L'équation de la tension : Pendant I'état bloqué, linterrupteur Q est ouvert, le courant
traversant l'inductance circule a travers la charge. On considére une chute de tension nulle aux
bornes de la diode et un condensateur suffisamment grand pour garder sa tension constante.

u
Ve—vszLd—; (111.7)

L’équation du courant :
ip, = [T dt (111.8)
iy, = R g (11.9)
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Les deux equations des courants i1 et iz, sont interprétées ci-dessous :

X rs
Iy
l2

0] oa.Ts Ts Temps

Figure (111.8) : Forme du courant Iy et I>.

En mode de conduction continue, la période de commutation est (T=Ton+ Tosr) et le
rapport cyclique est :

a = (111.10)

On peut faire varier la tension de sortie du convertisseur en changeant la valeur du
rapport cyclique (o). La tension de sortie est minimale quand (a=0). On ne peut pas
avoir a=1 qui correspondrait a un Q toujours fermé ; pour o proche de 1, la tension de sortie

devient trés grande et trés sensible au changement du rapport cyclique o.

Les caractéristiques de tension et du courant du convertisseur Boost sont décrites par la figure
suivante :

T 1 |
-
3 =
1 -
0 0
Courant d’interrupteur Q Tension au borne de l'interrupteur
" T T |
Py -
3
Ll
o 1 l 20l |
= Courant de I'inductance L Tension au borne de I'inductance L
e T T "—_—————
Fys
3l—
14—
° a1 = -
3 s2 5.1 =
OB PN Courant de la Diode D 30 Tome offoat Tension au borne de la Diode D >

Figure (111.9) : Formes d'onde des courants et des tensions d'un convertisseur Boost .
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111.1.3.2 Convertisseur Buck

- Définition : C'est un convertisseur direct DC-DC. La source d'entrée est de type tension
continue et la charge de sortie continue de type source de courant. L'interrupteur K figure
(111.10) 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) [46-47],[49] .

A From 1 S

Ve

Avec L : Inductance, C : Capacité, R : Résistance, Q : Transistor, D : Diode
Ve : Tension entrée Vo : Tension de sorte.

Figure (111.10) : Schéma électronique de convertisseur abaisseur Buck .

- Principe de fonctionnement

Quand l’interrupteur est fermé pendant la durée aTs , la tension appliquée aux bornes de

la diode est Vb. L’interrupteur est commandé a la fréquence de découpage f= %

La source fournit de 1’énergie a la charge et a I’inductance. Pendant le temps t € /a7, Ts ]
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 [48].

- Modele mathématique équivalent :

La figure (111.11) montre le schéma du circuit équivalent d’un convertisseur
dévolteur avec le commutateur fermé, tandis que la figure (111.12) représente le

convertisseur dévolteur avec le commutateur ouvert pendant [48-49].
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Q—S
L
+ e
L’interrupteur Q D Vd=-V. C R Vo
Ve est fermé e

Avec L : Inductance, C : Capacité, R : Résistance, Q : Transistor fermée, D : Diode
Ve : Tension entrée Vo : Tension de sorte.

Figure (111.11) : Convertisseur Buck Durant I'état On .

L'équation de la Tension : Pour Q fermé, on a les équations des tensions:
Ve=0 et V==V, (111.11)

Alors la tension aux bornes de l'inductance sera :
V=V, —Vo=L%>0 (111.12)
L'equation du courant : A partir de lintégration de I'équation 3.23, on peut faire

sortir I'équation du courant I qui sera :

Ve—Vo

= (111.13)

L'inductance alors emmagasine de I'énergie sous forme magnétique.

A T’état ouvert de ’interrupteur Q, la charge est déconnectée de son alimentation. Le
courant est toutefois maintenu par I'‘énergie stockée dans l'inductance L et circule a
travers la diode D de roue libre. Cette derniere permet d'évacuer I'énergie emmagasinée
dans linductance a [l'ouverture du commutateur sans créer de surtension. le circuit

équivalent au fonctionnement du Buck est le suivant [49] :

e e
Q L
. Vd=0
+ L’interrupteur Q
est ouvert
uvi I 5 c R Vo
Ve

Avec L : Inductance, C : Capacité, R : Résistance, Q : Transistor ouvert, D : Diode
Ve : Tension entrée Vo : Tension de sorte.

Figure (111.12) : Convertisseur Buck Durant I'état Off .
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L'équation de la Tension : Pour Q ouvert, les équations des tensions sont
Vo=V, et V,=0 (111.14)

Alors la tension VL sera:
V==V, =L2<0 (111.15)

L'équation du courant :
. Vs
i =Tt+1max (111.16)

Quoi qu’il en soit, la valeur moyenne Vs est inférieure a Ve. Dans le cas ou la fréquence est
augmentée, par exemple jusqu’aux kHz, l'inductance nécessaire peut étre réduite

considérablement. La tension aux bornes de la charge est donnée par :

v, =2V, = aV, (11.17)
Grace a cette équation, on peut voir que la tension de sortie varie linéairement avec le rapport
cyclique a. On considére ici uniquement le comportement du circuit en mode de conduction
continue (MCC). Il est a noter que l'interrupteur utilisé est un dispositif a semi-conducteur en
commutation. Généralement, un transistor MOSFET est utilisé pour son faible temps

de commutation afin de minimiser les pertes de puissance .

L o
Courant d'interrupteur Q Tension au borne de I'interrupteur O
I | T 1

1 ] e
Courant de I"Inductance L Tensi
T 1 12

on au borne de I'Inductance L

a1 a1
Mime offset 0 Courant de la Diode D Tension au borne de la Diode D

Figure (111.13) : Caractéristique de la tension et des courants dans le transistor et I’'inductance
d’un convertisseur Buck.
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Tension 4

Wi

Conduction Conduction
dizscontinue contnue

Cowrant de charge

Figure (111.14) : Variation de la tension de charge avec le courant de charge .
pour un convertisseur Buck.

111.1.3.3 Convertisseur Buck-Boost
- Définition : Le hacheur buck-boost est un convertisseur indirect DC-DC a stockage inductif.
La source d'entrée est de type tension continue et la charge de sortie continue de type source
de tension (condensateur en paralléle avec la charge résistive) et le courant est toujours
positif et que les commutations doivent étre commandées (au blocage et a I'amorcage)
[471,[49] .

From 1 S

Vo

Ve

Avec L : Inductance, C : Capacité, R : Résistance, Q : Transistor, D : Diode
Ve : Tension entrée Vo : Tension de sorte.

Figure (111.15) : Schéma de convertisseur inverseur Buck-Boost .

- Principe de fonctionnement

Cette structure de convertisseur permet d’obtenir des tensions négatives a partir de
tension positive. Le schéma de principe est présenté figure (111.16). Quand I’interrupteur est
fermé pendant la durée aTs , le courant augmente linéairement. La tension est égale a V.
A I’ouverture de Q , la diode prend le relais et la tension VL est égale & — Vo . Par définition la

tension moyenne aux bornes de I’inductance est nulle. 1l en résulte que [47],[49] :

Vi.a.T =Vo(1 —a)T (111.18)
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Quand le rapport cyclique «a > 0.5 le hacheur buck-boost fonction comme un hacheur boost
et si le rapport cycligue @ < 0.5 le hacheur buck-boost fonction comme un hacheur buck.

9 ¢ Q C)
L’interrupteur Q D
est fermé

Ve

Avec L : Inductance, C : Capacité, R : Résistance, Q : Transistor fermée, D : Diode
Ve : Tension entrée Vo : Tension de sorte.

Figure (111.16) : Convertisseur Buck-Boost Durant I'état On .

L'équation de la Tension : Pour Q fermé on a les équations des tensions
VT=Oet VD =_I/E_I/C
Alors la tension aux bornes de I'inductance sera :
di
V=V, =L=>0
L'equation du courant :

I, :%t-l'lmin

(111.19)

(111.20)

(111.22)

A 1état ouvert de D’interrupteur Q, le blocage de l'interrupteur Q provoque la décharge de
linductance dans la charge R et le condensateur C . Cette décharge peut étre totale ou

partielle. le circuit équivalent au fonctionnement du Boost est le suivant:

Q ¢ e——@
. D
L’interrupteur Q
est fermé Q
C
Ve L

Avec L : Inductance, C : Capacité, R : Résistance, Q : Transistor ouvert, D : Diode

Ve : Tension entrée Vo : Tension de sorte.

Figure (I111.17) : Convertisseur Buck-Boost Durant I'état Off .

Vo
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L'équation de la Tension : Pour Q ouvert, les équations des tensions sont
Alors la tension VL sera:
V=V =L=<0 (111.23)
L'équation du courant :
_VS
I, =2t + Ingx (111.24)

En raison de la présence de la diode D, le courant circule a travers l'inductance L
seulement dans une direction durant les deux états. Par conséquent, Vs a une polarité opposée

a V. Pour cette raison, ce circuit est aussi appelé convertisseur inverseur.

Les équations décrivant ce circuit peuvent étre obtenues de la méme maniére qu'au
paravant . Et pour 'amplitude de Vs peut étre inférieure ou supérieure a Ve suivant la valeur
de Tonet Toff :

V, ="V, = |74 avec o>1 (111.25)

I, avec o>1 (111.26)

Les caractéristiques des tensions et des courants du convertisseur Buck-Boost
dans le cas de la conduction continue sont décrites comme suit [49]:

]

a =
o ot = o0 N 0

Tension au borne de I"interrupteur O

o
a

M

L]

-]
o

Tension au borne de I'Inductance L

= ]
= M N 0 w O

-]
o

(=]

2.2

a 8.2 a1
Courant de la Diode D a0 T Tension au borne de la Diode D -3

Fime offset O

Figure (I111.18) : Formes d'onde des courants et des tensions d'un convertisseur Buck-Boost .
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I11.1.4  Comparaison entre les différents types de convertisseur DC-DC

Le tableau (I11.1) représente la comparaison entre les trois types des convertisseurs a
découpage, utilisés dans les systémes photovoltaiques pour générer les tensions et les

courants souhaités ainsi que pour I’adaptation des panneaux solaires[47-48-49]:

Types des Rapport de . Isolement L
convertisseurs transformation UEREEUNE galvanique AZEIEEOR
Hach 1/(1 ) 1 v Convertie  une tension
acheur en —-a = continue en une autre tension
Paralléle P o@-1° non continue de plus
forte valeur
Convertie sa tension d’entrée
Hacheur en Série o V. =aV, non en une tension de sortie
inférieure
Lorsque la machine
Hach . a fonctionne en moteur
acneur en serie- _ lorsqu’elle est alimentée par
parallele (@)/(1-a) Vs = (1-a) Ve non le  hacheur série ou en
génératrice  La machine
fonctionne en génératrice

Tableau (I11.1) : Comparaison les principaux convertisseurs DC-DC
Dans notre étude, le convertisseur Boost est utilise comme adaptateur de la charge, permettant

le point de puissance maximale.

111.1.5 Modélisation du hacheur survolteur (boost) d’un systéme photovoltaique

A - Représentation d’un hacheur survolteur PV
Dans ce cas, la tension d’entrée de 1’hacheur boost représente la tension de
générateur photovoltaique PV, voir la figure (111.19).

idC I iD
—> !
T L 4¢ ia D ic g
G -—
~ g Vo
V. Veh=Vo
GPV Q Va C R
Vph:Ve S

Avec L : Inductance, C : Capacité, R : Résistance, Q : Transistor ouvert, D : Diode
Ve : Tension entrée Vo : Tension de sorte.

Figure (111.19) : Schéma d’un hacheur parall¢le (boost) raccordé au générateur PV .
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Nous pouvons déduire la résistance a la sortie du panneau PV(Rpv) en fonction de o et Ren

Ry = v avec o<1 (111.27)

1-a
Dans les conditions optimales et pour une charge Rch égale la résistance de I’entrée
Rpv, le rapport cyclique (o =0 ). Aussi, le rapport cycliqgue a s’écrit en fonction des

résistances Rpv et Rch

a=1-— |2 (111.28)

Rch

Puisque le rapport o est inférieura 1 et a</ , le convertisseur ne joue le role d’un

élévateur que si lacharge Rpv remplit la condition suivante : Rch> Rpv .

B - Convertisseur survolteur (BOOST) avec commande MPPT
Pour la maximisation de puissance de la source PV, en intercalant un quadripdle
d’adaptation qui est un convertisseur d’énergie DC-DC entre la source PV et la charge figure
(111.20). On utilise le convertisseur de type DC/DC dans la partie Controle du systéeme
photovoltaique car il est facile a contréler par leurs rapports cyclique en utilisant un signal
MLI. Ici, on utilise le hacheur Boost comme interface de puissance a controler par le
régulateur MPPT, afin d’adapter la tension de sortie du hacheur a la tension requise par la

charge .

Hacher

Générateur

> Commande MPPT

[
»

Figure (111.20) : Schéma synoptique du systéme photovoltaique PV
par une commande MPPT .

Du fait du non linéarité de la caractéristique I-V, le circuit MPPT oblige le systeme a
fonctionner en permanence sur le point a puissance maximale du générateur, une fois

I’éclairement ou la température change. Le hacheur capte alors la puissance électrique
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absorbée selon une période d’échantillonnage, et commence a incrémenter ou décrémenter le

rapport cyclique o pour annuler le gradient de la puissance P .

I11.1.6 Les convertisseurs DC/AC (Onduleur)

L’onduleur est un convertisseur statique de haute performance. Il convertit la
tension continue, en tension alternative contrélée de facon tres précise. La source de tension
continue peut étre, par exemple un panneau solaire. La forme de la tension de la sortie de
I’onduleur doit étre plus proche d’une sinusoide , c¢’est que le taux d’harmonique soit tres

faible, et ca dépend essentiellement a la technique de commande utilisée.

DC -
AC Monophasé
Source Convertisseur Source
. (DC - AC) 1
Continue Alternative
DC
AC  —
Triphasé
Onduleurs

Figure (I111.21) : Schéma de principe des convertisseurs DC-AC Monophaseé et Triphasé.

111.1.6.1 Principe de fonctionnement d’un onduleur

Un onduleur est un dispositif €lectronique assurant la conversion statique d’une
énergie continue a un niveau donné de tension (ou de courant) en une énergie
alternative a un autre niveau de tension (ou de courant). Il est dit autonome s’ il assure de lui

méme sa fréquence et sa forme d’onde [46] .
Deux types d’onduleurs sont donc utilisés pour assurer une telle conversion

1- Onduleur Monophasé.
2- Onduleur Triphasé.

a) Onduleur Monophasé : Ce type d’onduleur délivrant en sa sortie une tension
alternative monophasée, est généralement destinée aux alimentations de secours.
Deux classes d’onduleurs monophasés sont a distinguer, suivant leur topologie .

b) Onduleur triphasée : Ce type d’onduleur est généralement recommandé pour des
applications de grande puissance. La structure de tel convertisseur se fait par
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I’association, en parallele, de trois onduleurs monophasés en demi pont (ou en pont)
donnant trois tensions de sortie déphasées de 120° degrés, I’une par rapport a I’autre .

111.1.6.2 Choix du convertisseur DC/AC

Dans le systéme d’alimentation photovoltaique sur le réseau électrique, le courant
continu fourni par le panneau solaire devrait étre converti en courant alternatif afin de

connecter le réseau. Dans cette condition, un onduleur triphasé de tension est exige.

111.1.6.3 Structure d’onduleur

Les onduleurs triphasés constitues de trois bras chaque bras se compose de deux
interrupteurs ou bien transistor. Les interrupteurs choisis comme transistor, constituent bien
une cellule de commutation. Leur fonctionnement doit étre complémentaire afin de ne jamais
court-circuiter la source continue. Donc les interrupteurs doivent étre bidirectionnels en
courant.et se compose soit d’un thyristor et une diode en antiparalléle ou bien un transistor

avec une diode en antiparalléle [46] .

|
i ¥ i
! I
¥ ¥ 2 |
I
GPV1: : : ] Va |
! la
: Ve : i —>a Vb i
1 I "
1 1! "
Pl
rv, | L !
1 1! :
1 1!
! L Qs Qs Qs Ve i
I 1! |
Lo oo T I D

Etage : Générateur

Etage : Onduleurs triphasés 3®
Photovoltaiques

Figure (111.22) : Structure d'un onduleur Triphasée .

1.2 Modulation d’un systeme photovoltaique connecté directement au réseau

L’onduleur couplé au réseau est utilise pour les installations photovoltaiques .I1
permet de transformer le courant continu produit par les modules solaires en un courant
ondulé conforme a celui du réseau. Dans les installations d’habitation, le courant produit par

les panneaux solaires est d’abord utilisé par I’habitation elle-méme, si ce dernier est
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excédentaire, il est alors injecté dans le réseau. L’installation d’un onduleur couplé au réseau

¢lectrique se fait avec I’accord de 1’organisme de distributeur de I’énergie électrique [45] .

La figure (111.23) , représente un hacheur qui éléve la tension en sortie du
module photovoltaique en une tension de (100 V) délivrée sur le bus continu. Avec le
hacheur, il est difficile d’élever la tension en sortie des modules plus de 4 a 5 fois pour
obtenir une tension continue suffisamment grande, en raison de la résistance de
I’inductance. On adjoint un onduleur pour avoir une sortie sinusoidale, puis un
transformateur pour élever cette tension au niveau désiré (selon le réseau) et pour assurer

I’isolation entre la partie « production » et la partie « utilisation ».

L’avantage de ce systéme est que des batteries peuvent étre facilement connectées au
bus continu pour obtenir un systéme autonome. Le courant d’entrée est relativement

lisse, c’est pour cela que la capacité peut étre faible [48] .

Resistance e mm— P TP -
I’ D \I // \\
I T \
~ : L Q Q2 Qs ' Resistances ymmmmm———— .
GPV; I L] I I .
! Q N X X Réseau
| i |
C 1 1 [ ﬁ)
| : : : Transformateur ::C‘-;4
N : : 1 1 N __.
GPV o :
" i Qe Qs Qe :
1 |
+ Hacheur 1, Onduleur ,
. Glévateur | S
\ A

~———————

Figure (111.23) : Hacheur élévateur de tension avec onduleur centralise.

I111.3 Topologies des systemes photovoltaiques connectés au réseau électrique

Il existe différentes topologies de gestion de ces systéemes photovoltaiques connectés
au réseau. Néanmoins, toutes ces approches reposent sur un générateur photovoltaique ‘GPV’
raccordé au réseau par le biais d’onduleurs qui transférent et mettent en forme 1’énergie

solaire électrique.

Les onduleurs ne se limitent pas a transformer la puissance continue (DC) générée par les

panneaux solaires en puissance alternative sous forme d'une tension sinusoidale de fréquence
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souhaitée (par ex : 230/240-50Hz), mais ils exploitent également la puissance délivree par le

GPV en le forcant a fonctionner a son point de puissance maximale.

Les convertisseurs utilisés doivent étre utile et compatibles pour le traitement de
puissance et la synchronisation avec la puissance de service. En général, quatre types
de systeme PV connecté au réseau sans batterie de stockage sont identifiés, leurs

configurations ont été congues comme suivent [41], [50-51] :

Onduleur central (Central-plant inverter) ;
Hacheur (Multiple-string dc—dc) avec un onduleur unique ;

Onduleur Multiple-string ;

w0 DD P

Onduleur modulaire (Module-integrated inverter).

1- Onduleur central (Central-plant inverter)

Dans les onduleurs centraux, habituellement on utilise un grand onduleur pour convertir
la puissance du cété (DC-DC) des modules (PV) a une puissance (AC) sur le c6té alternatif.
Dans ce systeme, les modules de (PV) sont en série pour former un panneau, et
plusieurs de ces panneaux sont reliés en parallele au hacheur . Le schéma bloc d’un tel
arrangement est donne par la (figure 111.24) :

Rangée 1

Onduleur
Rangée 2
—_ —_ 5 —
D $ —b — o D © A L
. - C - C -
Rangée 3
D $ —b i MPPT MLI Réseau

électrique

Figure (111.24) : Onduleur central (Central-plant inverter).

2- Hacheur (Multiple-string DC-DC) avec un onduleur

Le schéma du montage est donné par la figure (111.24), Dans le multiple-string du
convertisseur (DC-DC), chaque hacheur boost posséde wun transformateur qui

assure 1’isolation galvanique et un lien de conversion commun (DC-DC).
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Rangée 1
Rangée 2
Rangée 3

o 1

@

@]

DC-DC

MPPT

Onduleur

DC-AC

MLI Réseau
électrique

Figure (111.24) : Hacheur (Multiple-string DC-DC) et I’onduleur .

a) Onduleur Multiple-string

La figure (111.25). montre le schéma fonctionnel d'un systéeme de conversion de multiple

convertisseur (multiple-string). Il est composé d’un ensemble de modules reliés en serie

du c6té (DC), et la conversion individuelle de la puissance de (DC) en (AC) est assurée par un

petit onduleur.

Rangée 1
Rangée 2
Rangée 3

> —» »

DC-DC

MLI

Onduleur
DC-AC

MPPT

Réseau
électrique

Figure (111.25) : Onduleur Multiple-string .
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b) Onduleur modulaire (Module-integrated inverter)

Dans les systémes d’onduleur modulaire de la figure (I11.26), chaque module
photovoltaique aura un petit onduleur (typiquement 50W a 300W) et aucun céblage

n'est requis. On prévoit de petits onduleurs pour réduire le codt.

Onduleur
DC-AC
Rangée 1
A
gy My R e Ny
c
MLI
Rangée 2
A
> 1 -
¢
Rangée 3 Réseau

A — électrique
gy Wy s e
¢

Figure (111.26) : Onduleur modulaire (Module-integrated inverter)

111.4 Model Systeme PV-hacheur-onduleur-réseaux électrique

Le systeme photovoltaique global composé d’élément suivant que nous allons présenter dans
cette partie :

- Un panneau photovoltaique ;

- Un convertisseur Boost avec sa commande ;

- Unonduleur également muni de sa commande ;

- Le réseau triphase.
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Le schéma de la figure (111.27) ci-dessous représente le schéma technique d’un systéme
photovoltaique raccordé au réseau. Le générateur photovoltaique est relie a un convertisseur
DC/DC qui assure le suivi du point de fonctionnement optimal (PPM). L’ensemble est
connecte au réseau électrique par 1’intermédiaire d’un convertisseur DC/AC commandé par

une stratégie qui permet de synchroniser la source photovoltaique avec le réseau.

Module Hacheur Hacheur
(PV) Boost Boost
Réssaux
DC-DC DC-DC
Commande MPPT Commande MLI
(2) Chronogrammes de courant et tension d’un hacheur boost
pv Hacheur DC-DC  Filtrec Onduleur DC-AC Filtre RL Réeaux BT
— > < > < > < > < > ——>»
_ D
3 |pv va Tt lond
99)-. _1 —> < Vres1
Q
%"- A IdC A Ql Q2 Q3 ) Rf Lf
> l Ires1
~
! : i va C de < Vres2
i Ve Ires >
T; |resL’ ~
. Q4 Qs Qs - P Vres3
A ~Ny
Ires3

Synchronisation, Contrdle et régulation du bus
Commande MPPT continu MLI ou PWM

Systéme des contréles

(b)Technique du systeme PV raccordé au réseau

Figure (111.27) : Modélisation d’un systéme photovoltaique-réseaux électrique.

Avec :
C : valeur de la capacite .
Vi : tension du bus continu .
I : courant traversant le condensateur .
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Ires : courant ondulé par le convertisseur DC-AC du coté réseau .
lee : courant de sorti du hacheur .

lond : courant d’entré de 1’onduleur .

Cs, Ls: capacité et inductance du filtre .

Vi:i= A B et C tensions simples du réseau .

li: i= A, B et C courants a travers le filtre .

I11.5 Réseau électrique :

Le systeme électrique est structuré en plusieurs niveaux, assurant des fonctions
specifiques propres, et caractérisés par des tensions adaptées a ces fonctions. 1l est fractionné
en trois principales subdivisions & savoir le réseau de transport, de répartition et de
distribution. Une notion de frontiere peut étre définie entre les niveaux de tension du reseau

électrique, ces frontiéres étant définies par les postes sources et les transformateurs.

Production Transport Distrubution

m Réseau BT

) IRéSEE‘“ THT Réseau MT E
Reseau HT ——<—, e

[THD—Z o™=t o) | e

)_I—l( 220k HTB/HTA BT 'L\_._f'_,
400KV 220Vv/380V
Centrales
electriques
Figure (111.28) : Schéma générale de production, transport et distribution de I'énergie
électrique .

111.5.1 Interface de raccordement au reseau électrique

Comme le montre la figure (111.27) , pour pouvoir connecter I’onduleur de
tension en parallele avec le réseau et le faire travailler comme une source de courant, il est

nécessaire d’utiliser un filtre de raccordement de nature inductive (L ou LCL).

I

L

Figure (111.29) : Schéma simplifié de la liaison au réseau .

A partir de cette la liaison au réseau de la figure (111.27) donne les équations de la tension
suivante:
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diy

L = Via _VT'I (III29)

™ at

Avec :
Via : Tension simple efficace modulée en sortie de I’onduleur [V] .
V1 : Tension simple efficace du réseau [V] .
L : Inductance de sortie de ’onduleur [H] .
I'1 : Courant transitant vers le réseau [A] .

111.5.2 Interaction entre le réseau de distribution et les systémes PV

La filiere photovoltaique, dont le développement est soutenu par les pouvoirs publics
(lutte contre le changement climatique, augmentation de la part des énergies renouvelables
dans le bouquet énergétique, soutien de la filiere industrielle, ...) possede des

caracteristiques spécifiques :

- La puissance de production des installations varie de quelques kW a plusieurs MW.

- Le nombre de producteurs peut devenir a terme tres important,

-La plupart des raccordements sont réalises sur la partie basse-tension du reseau
public de distribution ,

- Les installations comportent des convertisseurs statiques (pas de machines tournantes)

- Les équipements (MPPT, onduleurs et modules) disponibles sur le marche sont variés,

- La production d’énergie est naturellement intermittente ,

-Le raccordement des installations est le plus souvent le résultat d’initiatives

individuelles et donc n’est pas planifié .

I11.6 Modélisation du réseau électrique électrique BT

On suppose que le réseau électrique de distribution publique est de puissance innée

ce gque conduit une amplitude et fréquence constantes de valeurs V = 400 /230 V et f=50 Hz .

Figure (111.30) : Systeme de tensions triphasé equilibré.
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Reéseau de distribution électrique. 1l est basé sur un systeme triphasé de tensions. On a :

V, = V,sin(wt)

. 2
Vy = Vpsin(wt — ) (111.30)
Ve = Vsin(wt — )
Relations pour un systéme triphase équilibre :
Up = +/3Vn (111.31)

m

Ueff: \/§Veff

Convertisseur DC-AC (onduleur) connecteé avec filtre RL
Dans les systemes photovoltaiques connectés au réseau de distribution, un

111.6.1
onduleur est nécessairement utilisé. Ou, la connexion de cet onduleur au réseau s’effectue a

travers un filtre RL, dont le schéma de principe est montré par la figure (111.29)

A

Onduleur R L X
I bt i_reil f 1 Eresy
— P/ ~
| ¢ A Vresz Eres2
dc <
Ve Vie DC iroc2 A
C AC IF} ~
- Vres3 Fress
Vb D A
— N N,
ires3
Va V.

Figure (111.31): Systeme Convertisseur DC-AC Connecté avec filtre et réseaux électrigue.

L’onduleur Il est constitué de trois (3) branches dont chacun posséde deux

interrupteurs complémentaires. Ces interrupteurs sont commandés a 1’aide une MLI modélisé
a partir de la tension du bus. Ensuite I’application de la loi des mailles de Kirchhoff pour

chaque phase (Va,V b et V¢) au point de raccordement du filtre donne les équations suivante :
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di ~resl
V - Rflresl + Lf e + Eresl
Vb flresz + Lf dlresz + EresZ (l 1 32)

(
j
I dlres3

U/c Rflres3 + Lf + +ET‘€S3

En théorie, la puissance du coté réseau doit correspondre a la puissance du coté générateur
photovoltaique, cas du facteur de puissance unitaire.

Pres = Bpy = 3 * Vies * lyes (111.33)
Ou : Vres : la tension du coté réseau (V), et lres: le courant du coté réseau (A).

111.6.2 Lacommande MLI

L’utilisation de la modulation de largeur d’impulsion (MLI) ou (PWM :Pulse Width
Modulation) permet d’’eliminer les premiers rangs d’harmoniques de courant a fin 0.01
d’améliorer le facteur de puissance. Cependant, cette technique ne résout pas totalement le

probleme des harmoniques de courant [50] .

La modulation MLI est fortement inspirée des techniques utilisées dans la
transmission de I’information. Elle consiste a moduler une onde porteuse triangulaire (issue
d’un découpage ‘a fréquence) par une onde modulante sinusoidale (fréquence) a fréquence
beaucoup plus basse. Dans ce travail, parmi les techniques de modulation précitées, la

technique MLI sera utilisée en se basant sur la comparaison entre deux signaux figure (111.30)

Vk

T
LU0 T IUL L

Figure (111.32): Principe commande en MLI sinus-triangulaire
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111.7 Conclusion

Dans ce chapitre on a étudié quelques types convertisseurs DC-DC, utilisés dans les
systemes photovoltaiques. Comme le hacheur dévolteur, le hacheur survolteur et le hacheur
mixte (dévolteur-survolteur) , et le hacheur Boost commander par la commande MPPT ainsi
que le convertisseurs DC-AC et le choix de ce dernier avec la commande MLI . On a
présenté aussi le type de filtre utiliser entre le convertisseur ( DC/AC) et le réseau et on a
étudier la modélisation de ces deux .

Dans le chapitre suivant, on va concentrer sur les simulations de systeme global qui

va représenter la liaison entre le PV et réseaux électrique.
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Simulation Globale du Systéme PV Connecté au Réseau

Iv. Introduction

Dans ce chapitre nous avons fait une modélisation des différents modéles de
panneaux photovoltaiques. Maintenant dans ce chapitre, nous présentons les résultats des
simulations d'un systeme photovoltaique choisi complet. La chaine du systéeme proposée
contient une représentation détaillée des composant principaux du ce systéme photovoltaique
liée aux réseaux électrique BT, le générateur PV , les convertisseurs (DC-DC) et (DC-
AC) , un filtre (LC), une charge du coté (AC), et le réseau électrique BT. Pour améliorer
I'efficacité de conversion d’énergie PV, il est nécessaire de poursuivre le point de puissance
maximale (MPP) de la source d'entrée, est c’est pour cela on utilise la commande MPPT avec
une méthode classique P&O . Ainsi 'onduleur qui est commandée par MLI pour transfere
I’énergie produite des modules (PV) dans le réseau en gardant la tension alternative
constante , Les simulations ont été effectuées sous le logiciel Matlab/Simulink .

IV.1  Systeme photovoltaique connecté au réseau électrique

IV.1.1 Principe du fonctionnement d’un systéme Photovoltaique connecté au réseau :

La figure (IV.1) représente la configuration du principe de fonctionnement systéme
photovoltaique raccordé au réseau électrique de distribution. Le générateur photovoltaique
est relié a un convertisseur (DC/DC) qui assure le suivi du point de fonctionnement
optimal, et alors l'ensemble est connecté au réseau ¢lectrique par I’intermédiaire d’un
convertisseur (DC/AC) commandé par une stratégie qui permet de synchroniser la source

photovoltaique avec le réseau .

a'lllﬂllll [ ] Convertisseurs
|
St

| | [ 1]

mma
Convertisseur |, Convertisseur .
@ ——— Dpcic DC-AC .

]

— MPPT Réseau
Générateur Commande MLI Charge non électrique
photovoltaique GPV linaire BT

Figure (IV.1) : Schéma synoptique d’un systéme photovoltaique connecté au réseau
électrique (systéme globale) .
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IV.2  Simulation global de PV raccordé au réseau électriques

V.21

Hacheur survolteur commandé par I’algorithme MPPT P&O :

Parmi les techniques de commande MPPT du hacheur (Boost) décrites au chapitre II,

nous avons choisi la méthode de perturbe & observe. On va alimenter une charge R=50 Q, et

on commande I’hacheur par la méthode de Perturbe & observe, la réalisation de cette

configuration présenté sur la figure (1V.2) qui implanté sur Matlab /Simulink .

Insolason

Boost converter ( DC-DC)
_.rcm._..tgj.__.l._‘_;,__
= Diode
P 1 Praduct1 x
. L Mosfet 45# o 5 %
g 9 K
fac_out
Poutd
L4||
PV medule (1)
v | B2 '
> ok 1PV
- i ‘| .
MPPT = .
Vel pao S Pout & Pideal
| p—
GPV
MPPT P&0O
o <] [
Product
Effet MPPT
Figure (IV.2) : Simulation du hacheur Boost avec MPPT (P&O) .
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1IV.2.2 Résultat de Simulation

Les résultats de simulation permettent de voir 1’évolution des caractéristiques de
tension, du courant et de la puissance de la charge.
Apres simulation nous pouvons déduire les graphes résultants :
1- Les caractéristiques de tension et du courant: Vpy et Ipy du module PV sont

représentées par les graphes des résultants suivants les figures (I1V.3) et (1V.4) :

400

Vev

|
I
350 —
300

250

200

Tenssions[V]

150

100

50

0.15 0.2

Temps[s]

0.25 0.3 0.35 0.4

Figure (1V.3) : Caractéristique de la tension Vpy [V] d’un module pv en fonction

du temps t[s].

Dapres la figure (11.3) , On remarque que les valeurs de la tension de photovoltaique
prend un saut puis elle se stabilise sont atteintes la valeur désirée (tension optimale) a partir
de 350V .

5.9

5.

5.

5.

Courrant [A]

5.

5.

5.

a.

5.8

('

5.

A

6

s

a

3

2

1

s

o

o

0.2
Temps[s]

o.a

Figure (1V.4) : Caracteristique de la courant Ipy [V] d’un module GPV en fonction

du temps t[s]
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D'apres la figure (11.4) , On remarque que les valeurs de la courant de photovoltaique
prend un décédant puis elle se stabilise sont atteintes la valeur de 5.A .

2- Les caractéristiques des puissances: Ppy du module PV et Pyt de sortie du
convertisseur DC-DC hacheur Boost sont représentées par les graphes des résultants
suivants le figure (1V.5)

La figure (IV.5) représente I’évolution de la puissance Ppy du module PV et la puissance
Pout de sortie du convertisseur DC-DC hacheur Boost. Apres le régime transitoire la

puissance se stabilisé a la valeur de 1700w.

1800 :
1600 pv |
/ — Pout

1400

1200 /
1000 /
800

600 /
400 /
200 /

o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Temps][s]

Pouisance [W]

Figure (IV. 5) : Résultat de simulation de la puissance idéale Ppy du module PV et la puissance
Pout de sortie du hacheur Boost dans les conditions (E=1000W/m2 et T=25°C) .

- D'aprés la figure (IV.5) , On remarque que les valeurs de la puissance idéale Ppy
du module PV augmente puis elle se stabilise a imposées sont atteintes la valeur
désirée (puissance optimale) avec les valeurs de puissances de sortie du hacheur a
partir de 0.15v .

- Ces résultats montrent que 1’hacheur Boost et la commande MPPT par la méthode
P&O effectuent correctement leurs rdles , Et la commande MPPT adapte le générateur

PV a la charge : transfert de la puissance maximale fournie par le générateur PV .
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Donc les résultats du hacheur Boost effectué correctement sans rdle puisque la puissance

de sortie d’hacheur Boost est supérieur a celle de la puissance idéale Ppy du module PV dans

les conditions (E=1000W/m2 et T=25°C) .

IV.3 Onduleur triphasé commandé par MLI

Comme présenté précédemment, on peut appliquer le principe de modulation de

largeur d’impulsion (la commande MLI) sur un onduleur triphasé. Les tensions issues seront

a trois niveaux. Le schéma de la simulation avec Matlab/SimPowerSystem est représenté

dans la figure (1V.6) .

DC-AC
m I Fromd l I From 1 l
o L bt
_1§ _{57} o~ _{é Systéme1: onduleur raccordé sans impédance
[ o =
: Three'hase :
Parallel R 1
From3 m From1t l
@ @ < Systéme2: onduleur raccordé avec impédance
Mosfels _‘ Mosfetd 4 Mosfet! -|
[ L) 8 “_\MDJ—" ) g
1 - 1 ] o~ JW\[H
MLI -
M=p—c " <
A Three-Phase Three-Phase
—- Mutual Inductance Parallel R
VPV

Insolation

vj—

L
&
B

MPET
Wl pgo

|p—

|| :D MPPT P&O
: =3

Effet MPPT

v v

Figure (IV.6) : Simulation d’un onduleur commandé par MLI et raccordé par

deux différents systemes.
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IV.3.1 Résultat de Simulation
Des exemples de performance en deux systemes sont :

1- Onduleur commandé par MLI raccordé aux systéme 3-phase RLC (on a utilisé seulement
R).

La figure (1V.7) , représente les résultats des simulations pour I’évolution des tensions (Vb1 ,

Vb2, Vb3) de I’onduleur triphasé commande par MLI sous Matlab/SimPower pour premier
System1(Syst em1).

Vblz Three-Phase Parallel RLC

| yiflhy UL T
| H|H!“I‘\ I HHWH WH\ gt

500

Tension Vbl[V]

-500

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Vbz: Three-Tr%na%se g?ﬁrallel RLC

500

) ||||H HH’ |||’ H| i H’!H’n ||4HH|| I ‘| ’ |
H ;Hmw N M I wuw LTI H‘” 0 g

Tension Vbz[v]

-500
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Temps (s)
Vb3: Three-Phase Parallel RLC
500 F

HIHH \|||M|H||H |||’1H|71| HHMH’H‘ m’m ul
O W g™ W S

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Temps ()

O

Tension Vb3[V]

-500

Figure (1V.7) : Résultats des simulations pour I’évolution des tensions de 1’onduleur

triphasé commande par MLI sous Matlab/SimPower System1.
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2-  Onduleur commandé par MLI raccordé aux systéme d’adaptation d’impédance connecté

avec 3-phase RLC (on a utilisé I’inductance L et la résistance R ) .

La figure (1V.8) , représente les résultats des simulations pour 1I’évolution des tensions (Vb1 ,

Vb2, Vb3) de "onduleur triphasé commande par MLI sous Matlab/SimPower pour deuxieéme

System1(System?2)
Vi Three-Phase Parallel RLC
. 200f- " il il e i
= w0/ a £ £ -
0 ! { ! /
ol k ‘ ' f t ‘ ) | ‘
S N O O WA A N AW A W/
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Temps (S)
Vb2: Three-Phase Parallel RLC
S 200 MWWN\k Wm”\ﬁh WWM\M V”Wﬂm\ W[MMW&L“
e A W B W R A W A N A
- -200 W’Hﬂ w«mwf Wﬂ mnnww’Hﬁ M}Mﬁ
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Temps (s)
Vb3: Three-Phase Parallel RLC
200 s e A P g
S ool - - a T /
in 0 %L“q \N‘NJ Wn M’ % Uﬂﬂw WA h’f % AUAM
RN LN AR AR
(0}
VWA VAR W AR R WA W
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Temps (s)

Figure (1V.8) : Résultats des simulations pour 1’évolution des tensions de 1’onduleur

triphasé commande par MLI sous Matlab/SimPower System2.

Interprétations des résultats :

Aprés la comparaison entre les deux figures (IV.7) et (IV.8) on a remarqué que le deuxiéme

systeme est plus performant que le premier, grace a I’inductance que nous avons ajouté au

deuxiéme systéme et cela aide a faire une adaptation au systeme.
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IV.4  Schéma de simulation globale

Dans cette simulation on a utilis¢ un champ photovoltaique PV Caractéristique

(T=25° E=1000 w/m?) de nombre de module len parelle et nombre Ns=32 de module en
série, raccordé a un réseau électrique de Base tension ( 220V 50 Hz ), un hacheur Boost
caractérisé par :(L=1e® H, Cl1= 2e®F, C=2e3 F) et charge de résistance (R =100 Q ),

commandé de controle MPPT de type P&O et un onduleur triphasé commandé en MLI et une

charge RL .

Bloke 3. Convertisseur ‘DC-DC - DC-DC DC-AC
L

W Ipv

Elokcs 4. Convertisseur .DC-AC
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Rl e

Diode

From

From4

|

(D
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Syteme : Onduleur triphasé commande MLI
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Blokc 2 :Commande MPPT . .

p

Three-Phase Parallel R) connectée avec Reseanx Electrique

Figure (1V.9) : Schéma de simulation globale .
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IV.4.1 Les résultats De Simulation

IV.4.1.1 Résultat de simulation du réseau sans filtre

On effectue la simulation du systeme PV raccordé au réseau sans filtre on

obtient les résultats ci-dessous :

La figure (IV.10), représente resultats de simulation des courbes de tension de réseau
électrique BT a 3® Vabc [V]

200 T T
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JACA A A
NANVAW ANANY.
TN NSNS NS
TN XY YN
AN ANVAW.

L

|
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0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Temps[s]

™M

-200
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Figure (1V.10) : Résultats de simulation des courbes de tension de réseau électrique BT
3® Vabc[V]
La figure (IV.11) Résultats de simulation des courbes de courant de réseau électrique 3@
labc [A] .
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Figure (1V.11) : Résultats de simulation des courbes de courant de réseau électrique
BT 3@ labc [A].
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Analyse Harmoniques : Les objectifs du convertisseurs sont acheveés, a savoir la
minimisation de distorsion harmonique des courants et tension générés ,

1. Les figures (IV.12, IV.13 et IV -14) montrent : Des courbes résultats de simulation de
signale de courant de ligne de la charge. et courbe résultat de simulation de signal
sélectionnée du courant de ligne de la charge. I’analyse spectrale de courant génératrice.

Selected signal: 5 cycles. FFT window (in red): 2 cycles
| I

|
|
|
|
|
4
|
|
|
|
|
|
1

| |
3 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Time (s)
Figure (1VV.12): courbe résultat de simulation de courant de ligne de la charge.
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FFT window: 2 of 5 cycles of selected signal

[A]

abc

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Time (s)

Figure (IV.13): résultat de simulation du signal du signal échantillonné de courant de ligne
de la charge.

Fundamental (50Hz) = 0.2633 , THD= 2.08%

Mag (% of Fundamental)

Harmaonic order

Figure (1V.14): résultat de simulation du spectre de courant de la charge.
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2. Les figures (IV.15,1V.16 et IV .17) montrent : Des courbes résultats de simulation de
signale de tension de ligne de la charge. et courbe résultat de simulation de signal
sélectionnée de la tension de ligne de la charge. I’analyse spectrale de la tension

génératrice .

Selected signal: 5 cycles. FFT window (in red): 2 cycles
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Figure (1V.15): Résultat de simulation de tension de ligne de la charge.

FFT window: 2 of 5 cycles of selected signal
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Figure (1V.16): Résultat de simulation s du signal échantillonné de tension de ligne de la

charge.

Fundamental (50Hz) = 167.9 , THD=5.95%
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Figure (IV.17): Résultat de simulation du spectre de tension de la charge.

D’aprés les deux figures (1V.14) et (IV.17) , on remarque que les courants de source sont

déformés par rapport a la forme des tensions . La mesure du taux de distorsion harmonique

THD des deux grandeurs donne pour la tension 5.95% et pour le courant 2.08%.
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IV.4.1.2 Résultat de simulation du réseau avec filtre

L’exécution du block sous matlab a donner ces résultats :

La figure (IV.18), représente résultats de simulation des courbes de tension de réseau
électrique BT a 3® Vabc [V].
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Figure (1V.18) : Résultats de simulation du courbe de tension de réseau
électrique 3dvabc [V] .

La figure (IV.19) Résultats de simulation des courbes de courant de réseau électrique 3@
labc [A] .
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Figure (1V.19) : Résultats de simulation du Courbe de courant de réseau électrique 3®
tension labc [V] .
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Analyse Harmoniques : Les objectifs du convertisseurs sont acheveés, a savoir la
minimisation de distorsion harmonique des courants et tension générés ,

1. Les figures (IV.20,IV.21 et IV .22) montrent : Des courbes résultats de simulation de
signale de tension de ligne de la charge. et courbe résultat de simulation de signal
sélectionnée de la tension de ligne de la charge. 1’analyse spectrale de tension
génératrice.

Selected signal: & cycles. FFT window (in red). 2 cycles

E[%
=
Figure (1V.20): Résultat de simulation de tension de ligne de la charge.
FFT window: 2 of 5 cycles of selected signal
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Figure (1V.21): Résultat de simulation du signal échantillonné de tension de ligne de la
charge.

Fundamental (50Hz) = 267.7 , THD=0.27%
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Figure (1V.22): Résultat de simulation du spectre de tension de la charge
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Les figures (1V.23,1V.24 et IV .25) montrent : Des courbes résultats de simulation de

signale de courant de ligne de la charge. et courbe résultat de simulation de signal
sélectionnée de la tension de ligne de la charge. I’analyse spectrale de la tension
génératrice.

Selected signal: 5 cycles. FFT window (in red): 2 cycles
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Figure (1V.23): Résultat de simulation de courant de ligne de la charge.
FFT window: 2 of & cycles of selected signal
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Figure (1V.24): Résultat de simulation du signal échantillonné de courant de ligne de la
charge.

Fundamental (50Hz) = 1.835 , THD= 0.29%
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Figure (1V.25): Résultat de simulation du spectre de courant de la charge.
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- D’aprés les deux figures (IV.22) et (1V.25) , on remarque que les courants de source
sont déformés par rapport & la forme des tensions . La mesure du taux de distorsion
harmonique THD des deux grandeurs donne pour la tension 0.27% et pour le courant 0.29% .

D’aprés les figures (IV.17) et (IV.25), et par comparaison avec (IV.14) et (IV.22), on

remarque que :

- Lorsque de I’ajout du filtre LC, les courants de source deviennent sinusoidaux et sont
en phase avec les tensions de source. Une diminution du taux de distorsion
harmonique .cette fois la valeur du THD donne pour la tension 0.27% et pour le
courant 0.29%, il ya amélioration du systéme.

- Les résultats de simulations obtenus sont satisfaisants et montrent la bonne
performance de la commande, dont un taux de distorsion harmonique inférieur a 5%
conformément a la norme de l'industrie.

- L’intégration d’un filtre LC a permis d'améliorer la performance de cette commande
en termes de THD.

- Le filtre LC élimine les harmoniques de découpage presque parfaitement et son
comportement est quasiment idéal lorsqu’on travaille a vide (courant de sortie nul) et
avec des signaux de fréquences voisines de la frequence fondamentale. Pour pouvoir
connecter ’onduleur de tension en parallele avec le réseau et le faire travailler
comme une source de courant, il est nécessaire d’utiliser un filtre de raccordement de
nature inductive (L ou LCL) .

- Dr’aprées ces figures on peut constater que le filtrage a bien fonctionnée on peut voir

clairement que le THD a bien diminuer apres le filtrage
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IV.5 Conclusion

Dans ce chapitre on a modélisé et simuler sous I’environnement Matlab/Simulink , les
différents composants du systeme photovoltaique connecté au réseau, tel que le générateur
photovoltaique, le hacheur Boost avec le régulateur MPPT de type P&O , I’onduleur
commandé en MLI et la charge . D’aprés les résultats obtenus de la simulation , on a

remarque :

- Larobustesse et la fiabilité du convertisseur Boost et la commande MPPT.
- L’efficacit¢ de I’ajout d’un filtre a la sortie de I’onduleur pour améliorer la qualité de

la tension et du courant injectés au réseau.
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Conclusion Générale

Le travail présenté dans ce mémoire concerne la modélisation et le contrdle
d’un module  photovoltaique connect¢ au réseau. Le but est d’étudier

I’intégration de la production décentralisée dans un réseau basse tension.

Nous avons présenté des notions sur le réseau électriqgue et le
comportement électrique du générateur photovoltaique avec les différents

composants de ce dernier.

Tout d’abord étudi¢ le contexte et la problématique de 1’énergie solaire
photovoltaique. Ceci s’avérer nécessaire pour acquérir une connaissance
approfondie du comportement d’un générateur photovoltaique. Nous avons
établi des programmes de calculs sous I’environnement Matlab permettant de
tracer la caractéristique (I-V) pour différentes éclairements et temperatures

solaires ainsi que pour (P-V) .

La representation de quatre modeéles électriques du panneau photovoltaique
au cours de notre étude, comme on a montré aussi I’utilité d’insérer un étage
d’adaptation avec une commande MPPT entre le GPV et le réseau afin
d’optimiser en permanence la puissance produite. Ainsi les résultats de la
simulation ont démontré l'intérét d'un dispositif de recherche de la puissance
maximale. La méthode P&O a été choisie pour implanter un algorithme de
poursuite du point de fonctionnement a puissance maximale du panneau PV
(MPPT) .

Nous avons étudié les différents convertisseurs statique qui complete le
travail du systeme photovoltaique connecte au réseau électrique un

convertisseur DC/DC de type boost qui fournit une tension continue. Ce
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convertisseur présente I'avantage d'étre un élévateur de tension ce qui permet a
ce systeme de s'adapter aux changements météorologiques et pour extraire le
maximum de puissance disponible et un autre convertisseur DC/AC commandé
par la MLI (sinus triangle) qui converti la tension continu a une tension
alternative filtrée par des filtres RL et on a modélisés et simulés sous Matlab-
Simulink.

Finalement, les résultats de la simulation le systéme photovoltaique
global raccordé au réseau a été simulé dans le dernier chapitre afin de voir le
comportement de la puissance en utilisant la méthode de « Perturbation
Observation » et on est arrive a conclure que cette méthode donne des résultats
plutdt similaires aux calcules théoriques , notre systéme et devisé en 2 , une
simulation sans filtre et la 2°™ avec filtre afin de savoir qui est le systeme le
plus fiable , précis et robuste et éliminer ces harmoniques .

Nous avons conclu que le controle avec I’ajout du filtre offre de
meilleures performances par rapport au systéme sans filtre .

Comme quelques perspectives nous recommandons la réalisation
pratique et I’utilisation d’autres techniques de maximisation de puissances
MPPT et d’ensoleillement Continuer sur ce qui est actuellement moderne le

conception du CPV etc...
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Résumes

Résumé

L’objectif de ce travail est d’assures I’injection d’énergie électrique produite par un
systeme PV au réseau de distribution. La configuration de ce systéme comporte un générateur
photovoltaique, connecté a un hacheur survolteur, un onduleur de tension , un filtre , la charge
et le réseau électrique .

Pour faire I’analyse de systeme , on doit assurer un fonctionnement a puissance
maximale du générateur photovoltaique quel que soit les conditions climatiques.
L’adaptation entre le générateur photovoltaique et la charge a été effectuée moyennant
le convertisseur DC/DC. Et I’injection d’énergie vers le réseau est assuré vie un onduleur de
tension commander par MLI triangulé- sinusoidale multiple .

Mots clés:

Systeme PV ; Convertisseur survolteur ; Commande MPPT ; Modélisation ;
Simulation .

Abstract :

The objective of this work is to ensure the injection of electrical energy produced by a
PV system into the distribution network. The configuration of this system includes a generator
photovoltaic, connected to a step-up chopper, a voltage inverter, a filter, the load and the
electrical network.

To do the system analysis, we have to ensure power maximum of the photovoltaic
generator whatever the climatic conditions.

The adaptation between the photovoltaic generator and the load was carried out using

the DC / DC converter. And the energy injection to the network is ensured by a voltage
inverter controlled by multiple triangulated-sinusoidal PWM .

Keywords :

Photovoltaic system; Boost converter; MPPT command; Modélisation ;
Simulation .
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