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Introduction générale

e Introduction générale :

Aujourd’hui plus de 85% d’énergie utilisée dans le monde provient de gisement de
Combustible fossile (charbon pétrole gaz) ou d’uranium sont des énergies non rennouvables
constitués au fil des ages et de L’évolution géologique, La consommation de ces sources donne

lieu & des émissions de gaz a effet de serre et donc une augmentation de la pollution.

Par opposition, les énergies fournies par le soleil, le vent, les chutes d’eau, la croissance des
végetaux, les marées, la chaleur de la terre sont Naturelle est des énergies renouvelables. La

filiére étudiée dans ce mémoire est I’énergie solaire photovoltaique.

Beaucoup de recherches scientifiques ont été menées dans le secteur des d’énergie illimitées,
telles que la production d’électricité par le vent (€oliennes) et la transformation d’énergie
solaire. Par opposition, une énergie dite renouvelable doit se régénérer naturellement et
indéfiniment a 1’échelle temporelle de notre civilisation. L’énergie issue du soleil répond
actuellement a ces criteres a la fois d’abondance a la surface terrestre et de régénération infinie
a notre échelle. Elle peut ainsi étre utilisée directement sous forme thermique et depuis la
découverte de I’effet photovoltaique, convertie en énergie électrique. Cette dernicre, bien
qu’elle soit connue depuis de nombreuses années, comme source pouvant produire de I’énergie
allant de quelques milliwatts au mégawatt, reste a un stade anecdotique et ne se développe pas
encore dans de grandes proportions, notamment a cause du codt trop élevé des capteurs mis en

ceuvre. [7]

Dans ce cas, et puisque les systéemes photovoltaiques conduisent sirement a une meilleure
exploitation de I’énergie solaire ; il est important de faire également des efforts en termes des
recherches pour résoudre les nombreux problémes techniques concernant la conception,
I’optimisation et la réalisation de ces systémes afin d’amener ce domaine a un degré de maturité

suffisant pour en faire des produits industriels a part entiére. [7]

A travers |’effet photovoltaique, I’énergie solaire peut étre convertie directement a une énergie
électrique en peut la stocker et transformer. Cette méthode de conversion d’énergie présente
quelques avantages parmis lesquelles : la simplicité : en construction modulaire flexibilité

d’utilisation.

L’association des centrales PV couplée au réseau €lectrique se fait a I’aide d’un convertisseur

Courant Continu/ Courant Continu et Courant Continu /Courant Alternatif (CC/CA). [1]
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Dans ce cadre, notre travail consiste a étudier « Le transfert de la puissance active des

panneaux ».

Le mémoire est subdivisé en trois chapitres :

» Dans le premier chapitre nous avons présenté généralité sur les systemes
photovoltaiques et construction des cellules photovoltaiques et I’effet photovoltaique et

principe de fonctionnement. Les avantages et inconvenients.

> Dans le deuxieme chapitre, on étudie quelques types convertisseurs statiques (DC-DC)
et (DC-AC) et utilisés les méthodes de la commande MPPT et la commande par

hystérésis de I’onduleur.

» Dans le troisieme chapitre, on étudie une Modélisation et simulation par
MATLABSIMULINK de chaque élement du systéme PV realisé, convertisseur boost et
commande MPPT « perturbation et observation » et ’onduleur en pont H et aussi la
fonction référence pour la commande de I’onduleur.

Nous terminerons ce travail par une conclusion générale.




Chapitre |
I_es systemes photovoltaigues



Chapitre | les systemes photovoltaiques

1.1. Introduction :

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

inconvenantes. A la fin on termine par conclusion.

1.2. Energie solaire :

1.2.1. Définition :

Le soleil est une source quasiment inépuisable d’énergie qui envoie a la surface de la terre un
rayonnement qui représente chaque année environ 8400 fois la consommation énergétique. Cela
correspond & une puissance instantanée recue de 1 kilowatt créte par metre carré (KWc/m2)
répartie sur tout le spectre, de I'ultraviolet a I’infrarouge.

Les déserts de notre planéte recoivent en 6 heures plus d’énergie du soleil que n’en consomme
I’humanité en une année. L'énergie solaire est produite et utilisée selon plusieurs procédés :

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

> L'énergie solaire photovoltaique : qui consiste a produire directement de I'électricité a
partir de la lumiére a lI'aide de panneaux solaires. Cette forme d'énergie est déja exploitée
dans de nombreux pays, surtout dans les pays ou les régions ne disposant pas de
ressources energétiques conventionnelles tels que les hydrocarbures ou le charbon [16].

1.2.2. Rayonnement solaire :

Le soleil, notre plus grande source d’énergie, est une étoile située a une distance moyenne de
149 598 000 Km de la terre figure (1.1). Elle émet un rayonnement électromagnétique compris
dans une bande de longueur d’onde variant de 0,22 a 10 wm. Ce rayonnement est composé de
grains de lumiére appelés photons. L’énergie de chaque photon est directement liée a la

longueur d’onde A par la relation suivante : [1]

C
E,= hx~ (1.1)
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H : est la constante de Planck

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

ATMOSPHERE

30% renvoyés

7 o i
vers l'espace 5% rayons infrarouges

I vers l'espace
rayons solaires

20% absorbés

3 3 ET D
par I'atmosphére GR1l® N E SERpg

rayons infrarouges
émis par le sol chauffé ’
50% vers le sol “ ’

95% rayons retenus
par 'atmosphére :
EFFET DE SERRE

Figure (1.1) : Rayonnement solaire transmis a la terre [1].

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

- Lerayonnement solaire réfléchi : ou1’albédo du sol est le rayonnement qui est réfléchi
par le sol ou par des objets se trouvant a sa surface. Cet albédo peut étre important
lorsque le sol est particulierement réfléchissant (eau, neige).

- Le rayonnement global : est la somme de tous les rayonnements regus, y compris le
rayonnement réfléchi par le sol et les objets qui se trouvent a sa surface. Il est mesuré
par un PYRANOMETRE ou un SOLARIMETRE sans écran. Les stations
météorologiques généralement mesurer le rayonnement global horizontal par un
PYRANOMETRE place horizontalement a I'endroit requis. [1]
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Figure (1.2) : Chemins suivis par le rayonnement solaire [1]
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1.3. La cellule photovoltaique :
1.3.1. Définition :

La cellule photovoltaique est 1’élément qui permet de convertir 1’énergie solaire en énergie
électrique figure (1.3). Un panneau solaire photovoltaique peut étre constitué de certains cellules
photovoltaiques, Une cellule photovoltaique (ou photopile) est un dispositif qui transforme
I'énergie lumineuse en courant électrique. La cellule photovoltaique est le composant
électronique semi-conducteur qui compose un panneau solaire photovoltaique et qui exposé a

la lumiére, produit de I’¢lectricité. [2]

La cellule photovoltaique
Grille de contact métallique
/\ \g
~
>

qui récupére le courant
\
\

Silicium + Phosphore Photons

Silicium + Bore

Figure (1.3) : représentation de la cellule photovoltaique [2].

1.3.2. Historique :

Le terme « photovoltaique » désigne le processus physique qui consiste a transformer I'énergie
lumineuse en énergie €lectrique par le transfert de 1'énergie des photons aux électrons d’un
matériau. Le principe photovoltaique a été découvert par le physicien francais A. Becquerel en
1839 et expliqué par Albert Einstein en 1905 (c’est pour cette explication qu’il a regu le prix
Nobel de Physique en 1921). Le préfixe Photo vient du grec « phos » qui signifie lumiere. «
Volt » vient du patronyme d’Alessandro Volta (1745-1827), physicien qui a contribué aux
recherches sur 1’électricité Photovoltaique (PV) signifie donc littéralement électricité

lumineuse. [3]
1.3.3. Constitution de la cellule photovoltaique :
Une cellule photovoltaique est assimilable a une diode photosensible. Son fonctionnement est

basé sur les propriétés des matériaux semi-conducteurs. Une cellule est constituée de deux

couches minces d'un semi-conducteur qui sont dopées différemment, figure (1.4). Pour la

5
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couche N, c'est un apport d'€lectrons périphériques et pour la couche P c'est un déficit
d’¢lectrons, les deux couches présentes ainsi une différence de potentiel. L’énergie des photons
lumineux captés par les électrons périphériques (couche N) leur permet de franchir la barriére
de potentiel et d'engendrer un courant électrique continu. Pour effectuer la collecte de ce
courant, des €lectrodes sont déposées par sérigraphie sur les deux couches du semi-conducteur.
L'¢lectrode supérieure est une grille permettant le passage des rayons lumineux. Une couche

anti reflet est ensuite déposée sur cette ¢lectrode afin d'accroitre la quantité de lumiére absorbée

[4].

Contnet sur 200 n (

2one dopee n

2000 Jopde p

T-; i

conlact s zone p

Figure (1.4) : Constitution d'une cellule photovoltaique[4].

1.3.4. L’effet photovoltaique :
1.3.4.1. Définition :

L'effet photovoltaique est I'effet photoélectrique, caractérisé par la production d'un courant
électrique entre deux parties de matériaux différents qui sont en contact et exposee a la lumiére
ou a un rayonnement électromagnétique générale. figure (1.5).Cet effet photovoltaique est le
principe des cellules photovoltaiques et est donc essentielle pour la production de mendiante de
I'électricité solaire Lorsqu’un matériau (semi-conducteur) est exposé a la lumiére du soleil, Les
atomes exposés au rayonnement sont " bombardés " par les photons constituant la lumiere. Sous
I’action de ce bombardement, les électrons sont décrochés. Les électrons " décrochés " créent
une tension électrique continue faible. Une partie de 1’énergie cinétique des photons est ainsi

directement transformée en énergie €lectrique : c’est I’effet photovoltaique. [5].
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Figure (1.5) : [’effet photovoltaique [5].

1.3.5. Circuit équivalent d’une cellule photovoltaique

L.3.5.1. Cas d’une cellule idéale

Dans le cas idéal, la cellule d’une jonction PN soumise a 1’éclairement photovoltaique
connectée a une charge peut étre schématisée par un générateur de courant Ipn en paralléle avec
une diode délivrant un courant selon la figure (1.6), qui représente le circuit équivalent d’une

cellule solaire idéale, [6].

Id

-* sl

Figure (1.6) : Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique idéale

1.3.5.2. Cas d’une cellule réelle

Le schéma équivalent de la cellule photovoltaique réelle tient compte d’effets résistifs
parasites dues a la fabrication et représenté sur la figure (1.7). Ce schéma équivalent est constitué
d'une diode (d) caractérisant la jonction, une source de courant (lpn) caractérisant le photo-
courant, une résistance série (Rs) représentant les pertes par effet Joule, et une résistance shunte
(Rp) caractérisant un courant de fuite entre la grille supérieure et le contact arriére qui est

géneralement trés supérieure a (Rs). [7]
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+—L =

L o

Figure (1.7) : Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique réelle.

Caractéristique
rectangulaire
idéale

Caractéristique

& réelle

Figure (1.8) : Caractéristiques et schéma équivalent d'une cellule photovoltaique réelle [T].

La caractéristique se divise en trois parties :

La zone (a) ou la cellule se comporte comme un générateur de courant lcc proportionnel a
I’éclairement.

La zone (b) ou la cellule se comporte comme un générateur de tension Vco.

La zone (c) ou ’impédance interne du générateur varie rapidement.

Reésistance seérie Rs : En pratique, la cellule photovoltaique, contient des pertes dans le matériel
qui constitue les semi-conducteurs, la grille en métal, les contacts. L’ensemble des pertes

dépend de la résistance série Rs. [7]

Résistance parallele Rp : Egalement, la résistance en déviation, représente une partie des
pertes liées a une fuite de courant par un chemin resistif parallelement au dispositif intrinséque.
Ceci peut étre représenté par une résistance parallele (Rp). Son effet est beaucoup moins
remarquable dans un module photovoltaique comparé a la résistance série, qui devient
seulement apparent quand un certain nombre de module sont reliés en paralléle pour créer un

génerateur photovoltaique. [7]
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1.4. Principe de conversion photovoltaique :

Une cellule PV est réalisée a partir de deux couches de silicium, une dopée P (dopée au bore)
et I’autre dopée N (dopée au phosphore) créant ainsi une jonction PN avec une barriére de
potentiel. Lorsque les photons sont absorbés par le semi-conducteur, ils transmettent leur
énergie aux atomes de la jonction PN de telle sorte que les électrons de ces atomes se libérent
et créent des électrons (charges N) et des trous (charges P). Ceci crée alors une différence de
potentiel entre les deux couches. Cette différence de potentiel est mesurable entre les
connexions des bornes positives et négatives de la cellule figure (1.9). A travers une charge
continue, on peut en plus récolter des porteurs. La tension maximale de la cellule pour un
courant nul est nommeée tension de circuit ouvert (Vco). Le courant maximal se produit lorsque
les bornes de la cellule sont court-circuitées, il est appelé courant de court-circuit (lcc) et dépend

fortement du niveau d’éclairement. Une cellule PV a une caractéristique I=f(V) non linéaire.

[7]1.

Eclairem ent Contactavant

Photons y | \ gnlle
! \
o'\ I

Paw—var A yara '_,(// )
AV AN/ A/ |
. // / // / Déplacem ent
/ / des électrons VeseL
Jonction PN //
/ l
.4 I / Icesr
Zone dopee’./ / »
Déplacement des
electrons

Figure (1.9) : Principe de la conversion photovoltaique d'une cellule a silicium[T7].

1.5. Module photovoltaique :
1.5.1. Définition :

Un module solaire photovoltaique (ou panneau solaire photovoltaique) est un panneau
constitué d’un ensemble de cellules photovoltaiques reliées entre elles électriquement. Les
modules photovoltaiques ou les panneaux solaires sont des dispositifs utilisés pour capturer
I’énergie de la lumiére du soleil les panneaux solaires photovoltaiques contiennent un

ensembles des cellules solaires qui convertissent la lumiére en électricité .On 1’appelle solaire

9
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parce que le soleil est I’'une des plus fortes sources d’énergie pour ce type d’utilisation .Les
cellules solaires sont parfois appelées cellules photovoltaiques.et le photovoltaique signifie
littéralement « électricité Iégere »Les cellules solaires ont I’effet photovoltaique pour absorber
I’énergie du soleil et faire circuler le courant électrique entre deux couches chargées dans la

direction opposée. [7]

L.5.2. Caractéristiques d’un module :
Les modules sont généralement des parallélépipedes rectangles rigides minces (quelques
Centimétres d’épaisseur), dont les caractéristiques suivantes [8] :
- Lapuissance de créte, P : Puissance électrique maximum que peut fournir le module
dans les conditions standards (25°C et un éclairement de 1000 W/m2),
- La caractéristique I=f (V) : Courbe représentant le courant | débité par le module en
fonction de la tension aux bornes de celui-ci.
- Tension avide, V¢ : Tension aux bornes du module en 1’absence de tout courant, pour

un éclairement « plein soleil ». Figure (1.10), avec 1’équation (I1.2) suivante :

Veo = () n () +1] (12)

Vco

Figure (1.10) : Tension aux bornes du module[8].
- Courant de court-circuit, lcc : Courant débité par un module en court-circuit pour un

éclairement " plein soleil . Figure (1.11), avec I’équation (1.3) suivante :

Figure (1.11) : Courant débité par un module en court-circuit[8].

10
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- Point de fonctionnement optimum, Pm (Vm, Im) : Lorsque la puissance de créte est

maximum en plein soleil.

Py = Vi Iy (1.4)

- Rendement : Rapport de la puissance électrique optimale a la puissance de radiation

incidente.

Vmdm _ Veo-lec
Ny = P—o =FF —Po (15)

- Facteur de forme : Rapport entre la puissance optimale Pn, et la puissance maximale

que peut avoir la cellule : Vco. lcc.

P, Vim.I
FF = -mex - Jmeom 1.6
Pi VCO'ICC ( )

1.5.2.1. Caractéristique 1=f(V) :
La cellule photovoltaique produit un courant électrique, une différence de potentiel supportée

entre ses électrodes métalliques est apparue communément nommeée tension de circuit ouvert

(Vco) fortement dépendante de la température de la cellule.

Courant

lee

lﬂ‘Dl

Tension

Vept  Veo

Figure (1.12) : Caractéristique courant-tension d 'une cellule Photovoltaique[T].

Le courant maximal photovoltaique se produit lorsque les bornes de la cellule sont court-
circuitées. On parle alors de courant de court-circuit (lc) dépendant fortement du niveau
d’éclairement (E). La figure (1.12) illustre la caractéristique non linéaire I(V) d’une cellule PV
a base de silicium pour un éclairement et une température donnée, avec la présence d’un point

de puissance maximale (PPM) caractérisé par sa tension et son courant optimaux (Vopt et lopt).

11
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1.5.2.2. Caractéristique P=f(V) :

& Puissance

Poax [~~~ ——----2=

Tension

VCO

Figure (1.13) : Caractéristique Puissance (P)-Tension (V) d 'une cellule photovoltaique[T]

La courbe de la puissance en fonction de la tension indique que la quantité d’énergie produite
par la cellule photovoltaique varie considérablement selon ses conditions opérationnelles. D’ou.
Il est important de faire fonctionner le systeme photovoltaique au PPM (Point de Puissance

Maximale) afin d’exploiter sa puissance maximale, figure (1.13). [7].

L.6. Constitution d’un module photovoltaique :

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

pour permettre la dilatation. [09]

1.6. 1. Association des Cellules Photovoltaiques en Série :

Une association de Ns cellules en série permet d’augmenter la tension du générateur
photovoltaique et dons accroitre la puissance, figure (1.14). Les cellules sont alors traversées
pour le méme courant et la caractéristique résultant du groupement série est obtenue par
addition des tensions élémentaires de chaque cellule, 1’équation (1.7) et (1.8), résume les
caractéristiques électriques d’une association de Ns cellules en séries. [14]

Veons = Ns X Vo (1.7)
Iec = Iec (1.8)
Veons : 1a somme des tensions en circuit ouvert de Ns cellules en série.

leens © courant de court-circuit de Ns cellules en série.
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Figure (1.14) : Caractéristique courant tension de Ns cellule en série[14]

1.6.2. Association des Cellules Photovoltaiques en paralléle :

D’autre part une association paralléle de Np est possible et permet d’accroitre le courant de
sortie du générateur ainsi créé. Dans un groupement de cellules identiques connectés en
parallele les cellules ont soumis la méme tension et la caractéristique résultant du groupement

est obtenue par addition des courants [14]. Avec :
Ieenp = NP X I (1.9)
Veo = Veonr (1.10)

lcenp ;12 Somme des courants de cout circuit de (Np) cellule en paralléle

Veonp : tension du circuit ouvert de (Np) cellules en parallele

1 ¢ Npcellule  Iee Ny

Np cellule en parallele -

Figure (1.15) : Caracteéristique courant tension de (Np) cellule en parallele[14]

L7. Influence de I’éclairement et de la température :

Les caractéristiques d’un panneau dépendent de I'éclairement et de la température. Selon la

technologie du générateur photovoltaique, les variations des paramétres seront différentes [10].

e
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1.7.1. Influence de Uirradiation :

T T
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Figure (1.16) : Evolution de la caractéristique (I-V) et (P-V) du module en fonction de
I'irradiation[10].

Le courant Isc Varie directement avec le rayonnement lumineux (la relation est
proportionnelle), la tension restant relativement constante. On remarque dans la figure (1.16)

que le courant optimal est trés sensible a I’éclairement. Par contre la tension optimale varie trés

peut avec I’éclairement [10].

1.7.2. Influence de la température :

R I I T
F R R e LR Rt ot CRLACEEERRY i i i
%’ I P=rari e S w 100F---------1 S— AR VR - LA
e Rl S S R A S S 2 - . . . :
T NSRS R A M A ! ! !
i i 1 i d i 0 H H i L i
0 10 20 a0 40 &0 0 10 20 30 40 50
Tensian ) Tension ()

Figure (1.17) : Evolution de la caractéristique (I-V) (P-V) du module en fonction de la
température[10]

Quand la température diminue, la tension a vide augmente, mais le courant de court-circuit
diminue dans des proportions moindres figure (1.17). La diminution du courant de saturation
est la principale cause de la chute de courant a basse température. Aussi, on considére en
premiére approximation que le fonctionnement optimal du générateur PV correspond
sensiblement a un fonctionnement a tension optimale constante [10].
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1.8. Avantages et inconvénients de I’énergie photovoltaique

1.8.1. Avantages :

» D’abord une haute fiabilité. L’installation ne comporte pas de piéces mobiles qui la rend
particuliérement appropriée aux régions isolées. C’est la raison de son utilisation sur les engins
spatiaux.

» Ensuite le caractére modulaire des panneaux photovoltaiques permet un montage simple et
adaptable a des besoins énergétiques divers. Les systemes peuvent étre dimensionnés pour des
applications de puissances allant du milliwatt au Mégawatt.

> Le colt de fonctionnement est trés faible vu les entretiens reduits et il ne nécessite ni
combustible, ni son transport, ni personnel hautement spécialisé.

» La technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique car le produit fini
est non polluant, silencieux et n’entraine aucune perturbation du milieu, si ce n’est par

I’occupation de I’espace pour les installations de grandes dimensions. [11].
1.8.2. Inconvenients :

» La fabrication du module photovoltaique reléve de la haute technologie et requiert des
investissements d’un cott élevé.

»Le rendement réel de conversion d’un module est faible, de ’ordre de 10-15 % avec une
limite théorique pour une cellule de 28%. Les générateurs photovoltaiques ne sont compétitifs
par rapport aux générateurs diesel que pour des faibles demandes d’énergie en régions isolées.
» Lorsque le stockage de I’énergie électrique sous forme chimique (batterie) est nécessaire, le
codt du générateur est accru.

> Le stockage de I’énergie électrique pose encore de nombreux problémes [11].

1.9.Conclusion :

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

Dans le chapitre 2, on présentera les différents convertisseurs DC-DC (Boost, Buck et Buck-
Boost) et leurs principes de fonctionnement, la commande MPPT pour chercher le point ou la
puissance du genérateur photovoltaique maximale puis les convertisseurs DC/AC (onduleur

monophase, triphasé) et leurs commandes pour leur raccordement au réseau.
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Chapitre Il les convertisseurs pour les systemes PV

1.1 Introduction :

La puissance extraite des panneaux photovoltaiques dépend fortement de 1’ensoleillement et

la température.

Afin que les panneaux solaires générent sa puissance maximale aux récepteurs pour une

tension (V optimale) et un courant (I optimale) de fonctionnement on fait appel aux
convertisseurs DC/DC contr6les par une commande de poursuite du point de puissance
maximale « Maximum Power Point Tracking » (MPPT).

Ce chapitre traite quelques types de convertisseurs DC/DC, qui sont pour but de Controller
I’écoulement de 1’énergie entre les panneaux solaires et les récepteurs, en présentant des
relations décrivant le convertisseur boost que nous utilisions par la suite dans le chapitre 1ll,
aussi, la commande MPPT en donnant la méthode de perturbation et observation. Ensuite les
convertisseurs DC/AC qui sont pour but de raccordement au réseau ainsi que la commande de

ce dernier. A la fin on termine avec une conclusion.

11.2 Les convertisseurs électriques :

Les convertisseurs sont des appareils servent a transformer la tension électrique pour 1’adapter
a des récepteurs fonctionnant en une tension continue différente ou une tension alternative.

L’étude du convertisseur est intéressante dans la mesure ou il est utilisé dans la plupart des
nouveaux types de sources de production d’énergie dispersée connectée au réseau (€olienne,
photovoltaique, pile a combustible...).

La tension fournie par les panneaux photovoltaiques est une tension de type continu pour
I'adapter a nous besoin il y a deux sortes de convertisseur (les hacheurs DC-DC, les onduleurs
DC-AC). [10]

1.3 Les convertisseurs DC/DC :
11.3.1 Définition :

Le convertisseur DC/DC permet de relier le champ PV a un bus continu, auquel les diverses
machines énergétiques du systéme sont reliées : la charge (1’utilisateur final), les autres sources
d’énergie (pile a combustible, batteries, autres sources renouvelables) ou les périphériques. Il
permet en outre de lisser les fluctuations de la tension des composants au niveau du bus
commun. Un hacheur peut étre réalisé a l'aide d'interrupteur électronique commandable a

I'ouverture et a la fermeture tels que les thyristors GTO ou les transistors bipolaires ou a effet
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de champ a grille isolée fonctionnant en régime de commutation. Le principe d’un hacheur
consiste a eétablir puis interrompre périodiquement la liaison source- charge a l'aide de
I'interrupteur électronique. Celui-ci doit pouvoir étre fermé ou ouvert a volonté afin d'avoir une

tension de sortie continue réglable [13].

11.3.2 Type des hacheurs :

Les convertisseurs DC-DC (ou hacheurs) sont utilisés dans les systemes d'énergie solaire pour
adapter la source continue a amplitude variable (panneau PV) a la charge qui demande en
géneral une tension DC constante. Les trois configurations de base sont :

e Convertisseur survolteur hacheur survolteur (ou parallele).
e Convertisseur dévolteur (ou série).

e Convertisseur dévolteur- survolteur hacheur série - paralléle. [13]

11.3.3 Hacheur boost (survolteur) :

Le convertisseur boost est connu par le nom d'élévateur de tension peut étre représenté Par le
circuit de la figure (11.1). C’est un convertisseur direct DC-DC. La source d'entrée est de type
courant continu (inductance en série avec une source de tension) et la charge de sortie est de
type tension continue (condensateur en parallele avec la charge résistive). L'interrupteur K1
peut étre remplacé par un transistor puisque le courant est toujours positif et que les

commutations doivent étre commandées (au blocage et a I'amorcage). [14]

" Ldc D1 Is
E. b v S .
< N ETTE
Jel Vi vd Ic2
VE —=CI K <|*&'} Vk (== Vs
i O

Figure (11.1): schéma électrique d’un hacheur boost

11.3.3.1 L’étude et principe de fonctionnement
Ce convertisseur Boost fonctionne comme suit : lorsque Dinterrupteur K est fermé,
I’inductance se charge et le courant i1 (t), provenant du module solaire, augmente

progressivement et ce durantt € [0, DTs]. Quand K s’ouvre, la rupture du courant provoque une
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surtension d’ou 1’utilité de la diode qui protége K en empéchant le retour du courant. Le
condensateur sert a lisser la tension de sortie. L’inductance L libére une énergie qui s’ajoute a
celle de la source pour alimenter la charge via la diode D1 durant t € [DTs, Ts]. Ou on peut
écrire la relation entre la tension de sortie et celle d’entrée en fonction de ce rapport cyclique
[7]:
V= =
(1-D)

(I1.1)

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

élévateur de tension. [7]

Durant 1’état passant, 1’interrupteur K est fermé pour t € [0, DT]. La tension aux bornes de la
diode Dy est égale aV, = Vix — Vs. Comme Pinterrupteur K est fermé, on a Vi, = 0, ce qui
implique V, = — V5. La diode est donc bloquée puisque Vs > 0. Dans ces conditions, on

obtient alors le schéma équivalent de la figure (11.1.a) : [7]

E TLé Lde Is
Y S,
/Icl VL Ic2
VE —=C1 1= Vs

Figure (Il.1.a) : Schéma équivalent d’un convertisseur Boost

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

alors [15] :

V.(t) = de% = Vg(t) (IL. 2)
av,

I () = C1% = Ig ()~ 1, (¥) (IL. 3)
dav.

Ic()=C, dst(t) = — (1) (I1L. 4)

18



Chapitre Il les convertisseurs pour les systemes PV

Durant 1’état bloqué, I’interrupteur K est ouvert pour t € [DT, T]. La diode D1 devient

conductrice et on obtient alors le schéma équivalent de la figure (11.1.b) :

ILé Lde Is
E M N
<
Il v Ic2
v —CI 1= Vs

Figure (11.1.5):Schéma équivalent d 'un convertisseur Boost

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

[15]:

d
V0 = Lac g = Vo0~ Vi (1.5)
Lo =CHEL = 1 (- 1,(t) (IL.6)
dav.
Ie(0)=Co ;t(t) = 1,00 - I50) (IL.7)

11.3.3.2 Avantage de convertisseur BOOST :

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

pour abaisser la tension de sortie [14].

11.3.4 Hacheur Buck :

Le convertisseur buck est connu par le nom abaisseur de tension peut étre representé Par le

circuit de la figure (11.2). Un convertisseur Buck, ou hacheur série, est un appareil qui convertit
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une tension continue en une autre tension continue de plus faible valeur. C’est un convertisseur
direct DC-DC. La source d'entrée est de type tension continue et la charge de sortie continue de
type source de courant. L'interrupteur K figure (11.2) 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) [10].

IE ﬁjﬂ] Lo A s
/Icl K Vi Ie2
%
vk
VE — {1 D1 ZXT\}D 2= Ve

Figure (I1.2) : Schéma équivalent d 'un convertisseur Buck

11.3.4.1 L’étude et principe de fonctionnement
L'interrupteur K1 est fermé pendant la fraction T de la période de découpage T. La source
d’entrée fournit I'énergie a la charge R au travers de I'inductance Lors du blocage du transistor,
la diode K2 assure la continuité du courant dans I'inductance. L’énergic emmagasinée dans
cette inductance est alors déchargée dans le condensateur et la résistance de charge. En régime
permanent, la Valeur moyenne de la tension aux bornes de I'inductance est nulle. La tension de
sortie est donnée par la relation suivante :
Vs = D x Vg (I11.8)

On constate que la tension de sortie du convertisseur ne dépend que de la tension d'entrée et
du rapport cyclique D. Celui-ci étant toujours compris entre 0 et 1, le convertisseur est toujours
abaisseur de tension. Cette étude se base sur la représentation des circuits équivalents des deux
phases décrites dans le principe de fonctionnement et de tirer par la suite les relations
mathématiques reliant la tension de sortie et celle d'entrée. La figure (11.2.a) montre le schéma

du circuit équivalent d’un convertisseur dévolteur avec I’interrupteur K fermé pendant t € [0,
DT]. [14] [7]
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L Is
E L. rvin
<
el Vi Ic2
VE ——=CI c2=—= Vs

Figure (IL.2.a) : Schéma équivalent d 'un convertisseur Buck (K fermé et DI bloquée)

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

en appliquant la loi de Kirchhoff sur le circuit de la figure (11.1.a) :

dl(t)
Vi) =L ——= = Ve (- V() (11.9)
Iey(t)=Cy dvgt(t) = 1g()-1.,() (11.10)
Ie(t)=C, dlst(t) = 1,()- 1) (I1.11)

La figure (11.2.b) montre le schéma du circuit équivalent d’un convertisseur dévolteur avec

I’interrupteur K ouvert pendant t € [DT, T], [14] [7].

IE L I Is
—_— Y
—
/Icl VL Ic2
vVE ——=0C1 2== Vs

Figure (I1.2.b) : Schéma équivalent d’un convertisseur Buck (K ouvert et DI fermée)

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

en appliquant la loi de Kirchhoff sur le circuit de la figure (11.2.b) :
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dl

V,()=L d—tL =-V(t) (I1. 12)
dv

uuo=cljf)=law (11.13)
dl

I, =1L d—tL = 1,(0)- Iz(t) (I1.14)

11.3.5 Hacheur buck-boost :

Le convertisseur Buck-Boost, appelé aussi dévolteur-survolteur, représenté sur la figure (11.3)
I’hacheur Buck-boost est un convertisseur indirect DC-DC a stockage inductif. La source
d'entrée est de type tension continue (filtrage capacitif en paralléle avec une source de tension)
et la charge de sortie continue de type source de tension (condensateur en parallele avec la
charge résistive). L'interrupteur K peut étre remplacé par un transistor puisque le courant est
toujours positif et que les commutations doivent &tre commandées (au blocage et a I'amorcage)
[10].

Is
E N &
/Icl Ir VD Ic2
K
VE — 1 VL EL 2 —— Vs

Figure (11.3) : Schéma électrique d’un convertisseur Buck-Boost

11.3.5.1 L’étude et principe de fonctionnement :

Cette structure de convertisseur permet d’obtenir des tensions négatives a partir de tension
positive. Quand I’interrupteur est fermé pendant la durée DT, le courant augmente linéairement.
La tension est égale & Ve. A I’ouverture de K, la diode prend le relais et la tension V. est égale
a— V. Par définition la tension moyenne aux bornes de I’inductance est nulle. Il en résulte que,

[10] [18] :

Vs 1

vy (1-D)

(1. 15)

Quand le rapport D>0.5 cyclique I’hacheur Buck-boost fonction comme un hacheur boost et
si D<0.5 le rapport cyclique I’hacheur Buck-boost fonction comme un hacheur Buck. La

commande de fermeture et ouverture de I'interrupteur K est réalisée par un signal de fréquence

e
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de découpage f. Pendant le temps de 0 a DT (D est le rapport cyclique), 1’interrupteur K est
fermé, ’inductance L emmagasine de 1’énergie et le condensateur C2 restitue son énergie au
récepteur. La diode D1 est bloquée. La figure (11.3.a) a montré le schéma du circuit équivalent

d’un convertisseur Buck-Boost avec I’interrupteur K fermé pendant t € [0, DT]. [10] [18]

IE Is
_'%O
/Icl IL Ic2
VE —Cl1 VL EL 2 —— Vs

Figure (I1.3.a) : Schéma équivalent d'un convertisseur Buck-Boost (K fermé et D1 bloquée)

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

en appliquant la loi de Kirchhoff sur le circuit de la figure (11.3.a) [16] :

_ dl | _
Vi® =1L —L = Ve® (IL. 16)
[er®) =C 1dV§t(t) = 15O 1,(0) (11.17)
Ie®) =C de;ft) = 15®) (11.18)

Tandis que, pendant la période le temps de DT a T (D est le rapport cyclique), I’interrupteur
K est ouvert et I’inductance L restitue 1’énergie emmagasinée, la diode est passante, le courant
IL diminue donc la tension V. devient négative et par conséquence Vs. La figure (11.3.b) montre

le schéma du circuit équivalent d’un convertisseur Buck-Boost avec I’interrupteur K ouvert

pendant t e [DT, T]. [10] [7]

IE Is
——

/Icl I Ic2
VE =—C1 Vi EL 2= Vs

Figure (I1.3.b) : Schéma équivalent d'un convertisseur Buck-Boost (K ouvert et D1 passante)
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La tension aux bornes de I’inductance et les courants dans les condensateurs sont les suivants,

en appliquant la loi de Kirchhoff sur le circuit de la figure (11.3.b) :

dl
v, (t) =1L d—tL = Vs () (11.19)
dav,
Iey () = Gy §t(t) = Ig (t) (IL. 20)
av.
I, (B) = G, dst(t) =1, (O)- Is (¥) (1. 21)

1.4 La commande MPPT :
11.4.1 Définition :

Une commande MPPT, associée a un étage intermédiaire d’adaptation, permet de faire
fonctionner un générateur PV de facon a produire en permanence le maximum de sa puissance.
Ainsi, quelque soient les conditions météorologiques (température et irradiation), et quelle que
soit la tension de la batterie, la commande du convertisseur place le systéme au point de

fonctionnement maximum [13].

11.4.2 Le principe de fonctionnement de MPPT d’un générateur PV

Un MPPT, de I'anglais « Maximum Power Point Tracking » est un principe permettant de
suivre, comme son nom l'indique, le point de puissance maximale d'un générateur électrique
non linéaire. En conséquence, pour un méme éclairement, la puissance délivrée sera différente
selon la charge. Un controleur MPPT permet donc de piloter le convertisseur statique reliant la
charge (une batterie par exemple) et le panneau photovoltaique de maniere a fournir en
permanence le maximum de puissance a la charge chaque instant. La figure (11.4) représente la
trajectoire du point de puissance maximale produite par le générateur. [14].

Le principe de cette commande est d’effectuer une recherche du point de puissance maximal
(PPM), en agissant sur le rapport cyclique D du convertisseur DC-DC, tout en assurant une
parfaite adaptation entre le générateur PV et sa charge de facon a transférer le maximum de
puissance délivrée par ce générateur PV.

La puissance extraite du module est calculée a partir des mesures de courant Ipv et de tension

Vpv du panneau et la multiplication de ces deux grandeurs.
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Figure (11.4) : La caractéristique I-V, P-V et la trajectoire de PPM[14].

La figure (11.5) présente le schéma de principe d’un module photovoltaique doté d’un étage
d’adaptation DC-DC entre le GPV et la charge de sortie. Cette structure correspond a un
systéme plus communément appelé systéme autonome. Il permet le plus souvent d’alimenter
une batterie servant de stocke 1’énergie pour une charge qui ne supporte pas les fluctuations de
tension. Cet étage d’adaptation dispose d’une commande MPPT (Maximum Power Point
Tracking) qui lui permet de rechercher le PPM que peut fournir un panneau solaire
photovoltaique. L’algorithme de recherche MPPT peut étre plus ou moins complexe en fonction
du type d’implantation choisi et des performances recherchées. Cependant au final, tous les

algorithmes performants doivent jouer sur la variation du rapport cyclique du convertisseur de
puissance associate [14].

hg T Ch
i i

DC

GPWV

Commande

Figure (11.5) : Chaine élémentaire de conversion photovoltaique [14].
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Pour assurer le fonctionnement d'un GPV a son point de puissance maximale (PPM), des
contréleurs MPPT sont utilisés, ces contréleurs sont destinés a minimiser I'erreur entre la
Puissance de fonctionnement et puissance maximale de référence variable en fonction des

conditions climatiques baser sur des méthodes optimales. [14].

11.4.3 Gestion de la MPPT :

La figure (11.6) 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 ’optimum. Dans ce cas est pour une variation
d’ensoleillement il suffit de réajuster la valeur du rapport cyclique pour converger vers le
nouveau point de puissance maximum PPM2. Dans le cas b pour une variation de charge on
peut également constater une modification du point de fonctionnement qui peut retrouver une
nouvelle position optimale grace a 1’action d’une commande. Enfin dans le dernier cas ¢ de
variation de point de fonctionnement peut se produire lié aux variations de température de

fonctionnement du GPV. Bien qu’il faut également agir au niveau de la commande [14].

Charge: constante Charge: vanable
T:constante T:constante
Léclairement: vanable L'éclairement: constante
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Figure (11.6) : 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.[14]
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11.4.4 Les différentes techniques d MPPT :

Afin d’extraire Le maximum de puissance d’un panneau solaire, on peut raisonner sur
plusieurs et différentes méthodes, Certains des concepts sont tres robustes et simples, tandis
que d'autres approches exigent des dispositifs de logique tres sophistiqués tels que des micro-
processeurs combinés avec des circuits de puissance, de convertisseurs de commutation...
Divers travaux sur des commandes assurant un fonctionnement de type MPPT apparaissent
régulierement depuis 1968, date de publication de la premiére loi de commande de ce type
adaptée a une source d’énergie renouvelable de type PV. En littérature on trouve fréqguemment
les techniques de maximisation de puissance suivantes [13] :

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

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

observation (P&O), qui est tres simple a implanter, et de bon rendement. [13]

11.4.5 La méthode P&O :
11.4.5.1 Définition :

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

module et observer son effet sur la puissance de sortie de la rangée. [15].

11.4.5.2 Le fonctionnement de ’algorithme P&O

L’algorithme « P&O » est trés utilisé dans la recherche du MPPT car il est plus simple et exige
moins de parametres a mesurer. Son fonctionnement est basé sur la perturbation du systeme par
I’augmentation ou la diminution (incrémentation ou décrémentation) du courant/tension ou en
agissant directement sur le convertisseur (DC-DC), et 1’observation de I’impact de cette

perturbation sur la puissance de sortie du module photovoltaique, figure (11.7) [18].
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Figure (I1.7) : Caractéristiques de fonctionnement de [’Algorithme P&O.[18]

Cette courbe montre que c’est la puissance augmente la perturbation va continuer dans le
méme sens sinon la perturbation sera inversée : [18]
dp> 0 perturbation dans le méme sens.

dp< 0 perturbation dans le sens inverse.

La figure (11.8) montre 1’organigramme de 1’algorithme de la méthode ‘P&O’, tel qu’il doit
étre implémenté dans le microprocesseur de controle. D’aprés la figure (11.8), la tension et le
courant V et I, sont mesurés pour calculer la puissance de sortie courante P (k) de la rangée.
Cette valeur P (k) est comparée a la valeur P (k-1) de la derniere mesure. Si la puissance de
sortie a augmenté, la perturbation continuera dans la méme direction. Si la puissance a diminué
depuis la derniére mesure, la perturbation de la tension de sortie sera renversée en direction
opposeée du dernier cycle. Avec cet algorithme, la tension de fonctionnement V est perturbée a
chaque cycle du MPPT. Des que le MPP sera atteint, V oscillera autour de la tension idéale Vimp
de fonctionnement. Ceci cause une perte de puissance qui dépend de la largeur dupas d’une
perturbation simple Cp. [15].

e Si Cpest grande, 1’algorithme du MPPT répondra rapidement aux changements soudains
des conditions de fonctionnement, mais les pertes seront accrues dans les conditions
stables ou Iégérement changeantes.

e Si Cp est trés petite, les pertes dans les conditions stables ou lentement changeantes
Seront réduites, mais le systeme ne pourra plus suivre les changements rapides de la
température ou de 1’insolation. La valeur Cp idéale dépend du systeme. Elle doit étre

déterminée expérimentalement, [15].
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| Capture (mesure) de V(k) et I(k) |
4
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Figure (I1.8) : Organigramme de [’algorithme MPPT de la perturbation & observation [15]

11.5 Les convertisseur DC/AC :
11.5.1 Définition :

Un onduleur C’est un dispositif destiné a convertir le courant continu généré par le générateur
PV en courant alternatif. Il utilise des transistors de puissance ou des thyristors. L.’onde de sortie
présente, dans le plus simple des cas, une forme carrée qui peut s’adapter a quelques types de
charges, des pertes a vide considérables surtout pour des faibles puissances. La plupart des
onduleurs sont des structures en pont constituées le plus souvent d’interrupteurs électroniques
comme des IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) Le choix de ce type de composant reléve,
d’une part de sa particularité a pouvoir commuter de trés grandes valeurs de courant et tension
a des fréquences de découpage de plusieurs dizaines de kHz et d’autre part, parce qu’il permet

la suppression de tous les circuits d’aide a la commutation des montages a thyristors. [13].

Hie @

Figure (11.9) : Schéma d’un onduleur a deux niveaux
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Grace a un jeu de commutation approprie, réalisé souvent par MLI, 1’énergic électrique
continue est modulée afin d’obtenir un signal alternatif a la fréquence du réseau. Un exemple
d’un onduleur a deux niveaux est donné par la figure (11.9). Installation d’un onduleur couple
au réseau ¢lectrique se fait avec 1’accord de l'organisme de distributeur de d'énergie électrique.
Pour des raisons de sécurité, un onduleur couplé au réseau doit constamment surveiller ces
perturbations et interrompre immediatement I'injection en cas de défaillance ou de coupure.

Ceci est absolument nécessaire pour permettre une intervention sans danger sur le réseau [13].

11.5.2 Les Type de ’onduleur
Un onduleur est un dispositif électronique assurant la conversion statique d’une
tension/courant continu en tension /courant alternatif. Il est dit autonome s’il assure de lui-
méme sa fréquence et sa forme d’onde. Deux types d’onduleurs sont donc utilisés pour assurer
une telle conversion [16].
e Onduleur Monophasé.

e Onduleur Triphasé.

11.5.2.1 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 :
e Onduleur monophasé en demi-point.

e Onduleur monophasé en pont (Pont H) figure (11.10). [16].

D1 JX s1 D3 JX S3

charge

T Vo)

D4/, 54 D2 /N 82

Figure (11.10) : Schéma fonctionnel d’un onduleur monophasé en pont H

11.5.2.2 Onduleur triphasé :

Ce type d’onduleur est généralement recommand¢ pour des applications de grande puissance.
La structure de tel convertisseur se fait par ’association, en parallele, de trois onduleurs
monophasés en demi pont (ou en pont) donnant trois tensions de sortie déphasées de 120°
degrés, 1’une par rapport a I’autre. [16].
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Figure (IL.11) : Schéma de Principe d’'un Onduleur Triphasé En Pont

La figure (11.11) illustre la topologie d’un onduleur triphasé a six interrupteurs de puissance.

Le décalage entre les signaux de commande est de 60°, [17].
11.5.3 Onduleur on pont (H) avec un convertisseur boost :

11.5.3.1 Schema de Principe:

Y

T 43

Ucl —_— 4{ K Uc2 | —— AN

% 3

convertisseur simple onduleur

Figure (11.12) : onduleur on pont H avec un convertisseur boost

11.5.3.2 Principe de fonctionnement :

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

pour obtenir une onde sinusoidale. [15]

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

référence. Deux méthodes de commande peuvent étre utilisées : [19]
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- Controdle indirect par MLI.

- Contrdle direct par hystéresis.

11.5.4.1 Contréle indirect par MLI :

L’objectif de ce type de contrdle est d’obtenir une tension v en sortie de I’onduleur dont le
fondamental est le plus proche possible de sa référence vréf. Cette tension de référence est la
somme de la tension de référence aux bornes de I’inductance (vL réf) et de la f.e.m
(compensation). L’identification de VL réf nécessite la présence d’un correcteur. Une
linéarisation peut étre appliquée. Elle consiste a linéariser la tension de référence en la divisant
par la tension d’entrée (U/2). La structure de ce contrdle est fournie figure (111.13) pour le cas
simple de I’onduleur monophasé deux niveaux. La nature des correcteurs de cette figure peut

étre de type linéaire : PI, IP, PID ou résonante, [22].

Controle] Systéme

) g U2 X ' '
1er —. i -, T v :
—{'i'_}—lsl | Correcteur I‘L’Ef iy .__‘ =t ﬁ I Contrdle par MLI H Onduleurl_-l Charge Il_

Figure (11.13) : Contréle indirect par MLI d’un bras d’onduleur [22]

Deux méthodes connues pour construire la tension v et déterminer les instants de commutation
du bras sont présentées ici.
- La premicre consiste a précalculer le découpage d’une période électrique, d’ou le nom
de MLI calculée

- Laseconde, a les fixer en temps réel et est qualifiée de MLI intersective ou vectorielle

11.5.4.1.a MLI calculée :

Pour calculer les angles de commutation d’un interrupteur, la décomposition du signal de
sortie en série de Fourier est utilisée comme outil analytique pour trouver les instants de
commutation. Les instants de commutations sont définis sur la figure (11.14) au travers des
angles de commutation ak. Les angles suivants a1, soit a2, a3, et a4 de cette figure, se déduisent
par symétrie par rapport a /2 compte tenu de la symétrie de fonctionnement d’un onduleur en

régime établi, [22].

32



Chapitre Il les convertisseurs pour les systemes PV

e

ok o

2001

ey

ol

—a0) 1 1 =
003 0O 0034 0008 QOBE 003 0032 0034 0036 o038 O
t (s}

Figure (11.14) : angles de commutation (al, o2, a3, a4) [22].

11.5.4.1.b MLI intersective :

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

égale en valeur moyenne sur une période de découpage (Td) a sa référence, équation (11.22) :

<V>Td =Vréférence (1.22)

Cette equation est illustrée sur une période de decoupage figure (I1.15) avec la fonction de

commande h égale a 1 si la tension de référence est supérieure a la porteuse ou sinon -1.

A

1 s == porteuse
A V.. /(U2
AN — e (UI2)
£
/ YL
—p A | >
Fl %
; \
F A
I %
i % ’
N L
-1 4 W
L
1
h T,
f *
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F
ui2
T,
| =
—
Rl VTS Vi

Figure (11.15) : Contr6le indirect par MLI intersective classique sur une période Td [22].
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Pour avoir une qualité du courant de sortie correcte et conserver une taille du filtre en sortie
du convertisseur raisonnable, il faut un certain nombre de commutations par période du signal
de référence, c’est a dire un nombre suffisant d’intersections entre la porteuse et la tension de
référence. Autrement dit, la fréquence de découpage doit donc étre bien supérieure a celle de la
référence. Par conséquent, dans ces conditions, la tension de référence peut étre considerée
quasi-constante sur une période de découpage. Sur une période d’un signal de référence
sinusoidal, v apparait donc comme une succession de paliers de tension assimilables au niveau
de son fondamental a une tension sinusoidale, figure (I11.16). Ce principe s’étend a toute forme

de référence alternative, tant que les conditions fréquentielles sont respectées, [22].

a2
[=T1]
= T T T T T T
g:- 1
H 05
z 0
=
=
1= PR I B [ R B RN I R | N
E 005 Q062 0084 0056 0058 007 0072 0074 007 0078 008
t(s)
400 T T 3 T i I i
200
=
-200
0.0F 0062 0084 0086 0058 007 0072 0074 007 0078 008

t(s)

Figure (11.16) : Contrdle indirect par MLI intersective classique [22]

Le moyennage de la tension v correspond a la tension de référence V. Le principe de cette

modulation est schematisé figure (11.17) :

= up
1ef ) | 1 L . h v 1
E :{[:"‘: % | comectenr | Vit Ve ﬁ 1 ——| Onduleur 4 Charge —‘
x.|.-f ) - i

Figure (11.17) : Contréle indirect par MLI d 'un onduleur monophasé deux niveaux [22]
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11.5.4.2 Contro6le direct par hystéreésis :
La structure de ce contréle est fournie figure (11.18) pour le cas d’un bras monophasé deux

niveaux.

Controle Systeme
i . . . h v
AControle par hystérésis Ondulenr o Charge

-

Figure (11.18) : Contréle direct par hystérésis d'un bras d’onduleur [22]

L’objectif de cette commande est d’étre capable, des que i s’éloigne trop de iref, de le faire
converger vers sa référence, autrement dit de faire converger ’erreur &; vers zéro. Pour préciser
jusqu’a quelle valeur peut s’¢éloigner le courant de sa référence, une valeur est introduite (3).si
&i augment et atteint &, i doit diminuer, et si ¢ atteint &, i doit augmenter. Une commutation
doit avoir lieu a I’instant ou i franchit lune de ces bandes pour changer son sens de variation.
On parle alors de contréle par hystérésis. Une bande centrée autour du courant de référence est
donc créée, [22].

Le courant i d’un onduleur monophase deux niveaux est régi par 1’équation (I1.23) différentielle

du 1* ordre suivant :
v=ri+LZ—i+e—>i=¥(1—e_£t) avecr=§ (11.23)

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

L’objectif d’un controle direct par hystérésis est de maitriser 1’évolution du courant 1. Ce
contrdle doit étre capable d’assurer le suivi de la référence du courant iref. Compte tenu de
I’équation du courant (11.23), pour contréler ce courant en garantissant sa convergence vers sa
référence, il faut impérativement savoir maitriser la pente du courant selon les conditions de
référence imposées. Ceci revient a savoir controler la dérivée de ’erreur du courant de phase
ei. Ainsi la pente du courant réel doit toujours pouvoir étre supérieure ou inférieure a la pente
de la référence de courant selon la configuration de 1I’onduleur. Pour cela, il suffit d’étre capable
d’imposer une dérivée de I’erreur &i positive (ou négative) dés que cette erreur franchit sa bande
supérieure (ou inférieure) équation (11.24).

de; _ dires  di

dt dt dt (11.25)
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Or, savoir contréler la pente du courant revient a savoir produire avec le convertisseur une
tension suffisamment grande aux bornes de 1’inductance équation (11.23) pour provoquer la
croissance ou la décroissance nécessaire du courant et donc de I’erreur de courant a tout instant.

Dans nos conditions de fonctionnement et en régime sinusoidal :
. . di
lref = Imax Sin(wt) — L_Z:f = Wl cOS(WE) = v —e (11.26)

11.6 avantages et inconvénients d’un onduleur multiniveau :

Les avantages d’un onduleur a N niveaux par rapport a la structure standard sont les suivants :

- La DTH (distorsion totale des harmoniques) est diminué et, si le nombre de niveaux est
assez élevé il n’y a pas besoin de filtres.

- Pour la méme tenue en tension, le stresse DV/DT sur les interrupteurs principaux est
diminué.

- Latenue en tension est plus élevée que pour la structure standard, ce qui peut résulter
en une élimination du transformateur élévateur entre la sortie de 1I’onduleur et le réseau.

- L’augmentation de tenue en tension peut étre effectuée en augmentant le nombre de
niveaux et, on peut éviter la connexion en série d’interrupteurs du méme niveau.

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

considérablement.

L’inconvénient majeur des structures multiniveaux réside dans la complexité de la
construction (le nombre de composantes est tres élevé) ce qui résulte en une difficulté de
contréle (par exemple pour un onduleur a cing niveaux, triphasé, il faut contrbler 12
interrupteurs). Le deuxiéme probléme est le déséquilibre des tensions des condensateurs coté

continu.

1.7 Conclusion :

Nous avons présenté dans ce chapitre les différents types des convertisseurs DC/DC et DC/AC
reliant les générateurs PV avec les charges. Les premiers convertisseurs on a étudier les
differents types des hacheurs utilise dans les systémes photovoltaiques, aussi la commande
MPPT qui pilot le convertisseur pour fournie le GPV la puissance maximale. Pour les seconds
convertisseurs, on a donné les différents types des onduleurs utilisés dans les systéemes PV et la
stratégie de commande pour le raccordement aux réseaux électriques.

La modélisation et simulation du systéme (génerateur photovoltaique, onduleur) qu'on va

présenter dans le chapitre suivant.
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I11.1 Introduction :

Devant les contraintes environnementales exigées d’une part et 1’épuisement des ressources
traditionnelles utilisées pour la production de I’¢lectricité d’autre part, la tendance actuelle est

orientée vers 1’exploitation des énergies renouvelables.

Les installations photovoltaiques peuvent produire et injecter une énergie dans le réseau
électrique. Cette injection dans le réseau électrique se traduit par une diminution de la demande
sur les centrales traditionnelles de production d’électricité, et donc par une réserve des
ressources qui pourront étre misent a profil pendant la nuit ou lors de période de faible

insolation.

Dans ce chapitre, nous présentons d’abord un rappel sur la commande de puissance entre deux
réseaux interconnectés qui nous aiderons a faire transférer une puissance active générée par le
générateur photovoltaique vers le réseau électrique. Nous allons concevoir un systéme
photovoltaique permettant d'injecter une puissance active « P » dans un réseau a partir des
panneaux solaires. Le systéme de la connexion du réseau a partir des panneaux photovoltaiques
contient une représentation des composants principaux du systeme, le générateur
photovoltaique, le convertisseur DC-DC (Boost), le MPPT, I’onduleur de tension DC-AC en

pont H commandé par hystérésis, I’inductance de liaison "L0" et le réseau électrique.

La commande MPPT du convertisseur DC-DC est utilisée dans le but d’extraire le maximum
de puissance des panneaux photovoltaiques et une commande du convertisseur DC-AC est

développée afin d’injecter que la puissance active dans le réseau électrique.

La modélisation et la simulation ont été effectuées sous le logiciel MATLAB/Simulink

111.2 L’outil Matlab :

MATLAB fait également partie d'un ensemble d'outils intégrés dediés au Traitement du
Signal. En complément du noyau de calcul Matlab, I'environnement comprend des modules
optionnels qui sont parfaitement intégrés a I'ensemble [16] :

1. Une vaste gamme de bibliothéques de fonctions spécialisées (Tools boxes) Simulink,
un environnement puissant de modélisation basée sur les schémas-blocs et de simulation
des systemes dynamiques linéaires et non linéaires.

2. Des bibliothéques de blocs Simulions spécialisés (Block sets).

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

4. Un ensemble d'outils intégrés dediés au Traitement du Signal : le DSP Workshop.
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SIMULINK est une plate-forme de simulation multi-domaine et de modélisation des systémes
dynamiques. Il fournit un environnement graphique et un ensemble de bibliothéques contenant
des blocs de modélisation qui permettent le design précis, la Simulation, I'implémentation et le

contréle de systemes de communications et de traitement du signal [16].

I11.3 Principe de transfert de la puissance active (Pa) entre deux

sources :

Soit deux sources de tension A (Vond Sa tension efficace) et B (Vi sa tension efficace) présentant
un angle de transport 6 (déphasage entre Vond €t Vi) et connectées entre elles par une liaison de
réactance Xvo, figure (111.1).

La puissance active "P" transitée entre les sources est donnée par 1’équation suivante [7] :
[(Vond * Vr) sin 6]

P = 1.1
Xio -

Ou

P : la puissance active débitée ou absorbée par la source A en [W]
Vond : la tension efficace de la source A en Volt

V: : la tension efficace de la source B en Volt

0: I’angle entre Vong €t V¢

XLo : réactance reliant les sources de tension A et B en Ohm.

DR w | &

il

Figure (111.1) : Transfert de puissances entre deux sources de tension

Retenons que la puissance active circule toujours de la source dont la tension est en avance

vers la source dont la tension est en retard.

Supposant que 1’on désire que la source B (tension V) absorbe exclusivement une puissance

active. Dans ces circonstances, il faut que le courant | débité par la source A (tension Vong) Soit
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déphase de 180° de la tension V, comme il est représenté sur le digramme vectoriel de la figure

(11.2). [7]

Figure (111.2) : Diagramme vectoriel des tensions et du courant[7].

111.4 Le générateur photovoltaique :

111.4.1 Modélisation :
I11.4.1.1 Cas d’une cellule ideale -

Il 'y a deux parameétres principaux fréguemment employés pour caractériser une cellule
photovoltaique, le courant de court-circuit et la tension de circuit ouvert. Dans ce cas, la cellule
photovoltaique soumise a 1’éclairement connectée a une charge peut étre schématisée par un
générateur de courant ln en paralléle avec une diode délivrant un courant, la figure représente

le circuit équivalent d’une cellule PV idéale. [18]

@ ¥

Figure (I11.3) ; Schéma équivalent d’une cellule idéale.
Les équations regissant ce modéle sont [18] :

I = Ly, — I (11.2)

Avec :

Iy = I [exp (%) - 1] (IIL. 3)
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Le courant Iph est assimilé au courant Isc avec 1, = 0, [8] :

Lyp = Isc = ErEe 7 (111. 4)
E : L éclairement absorbé par la cellule
Eref : L’éclairement de référence (1000 w/m2) [8]

qV
I =L, — I [exp (m>— 1] (1I1.5)

Ou : [20]
| : Courant de sortie (A).
l4 : Courant de diode (A).
s : Courant de saturation inverse de la diode (A).
loh : Photo-courant (A).
V : Tension de sortie (V).
k: Constante de Boltzmann (1,38e-23 J/K).
N : Facteur de qualité de la diode.
g : Charge de 1’électron (1,6 10e-19 C).
T : Température de la cellule en (K).
Encircuitouvert:V = V,.etl = 0
Soit :

Ve = nk—Tlog <@+ 1) (111. 6)

q Is

Vo : Tension de circuit ouvert (V). [18]

I11.4.1.2 Cas d’une cellule réelle

Le schéma équivalent de la cellule photovoltaique réelle tient compte d’effets résistifs
parasites dues a la fabrication et représenté sur la figure (111.4).Ce schéma équivalent est
constitué d'une diode (d) caractérisant la jonction, une source de courant (lIpn) caractérisant le
photo-courant, une résistance série (Rs) représentant les pertes par effet Joule, et une resistance
shunte (Rsh) caractérisant un courant de fuite entre la grille supérieure et le contact arriere qui

est généralement trés supérieure a (Rs).[8]
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i
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Figure (I11.4) : Schéma équivalent d’'une cellule photovoltaique réelle.

En notant : [13]

I=Ly,—1Ip,—1 (111.7
p p
V+ILR
I, =1 [ (—S>—1] 1.8
D o |exp nVy ( )
V+ 1R

= 2 (111.9)

RP

I

Iy = 5¢ (111. 10)

G
Ise = Iscr (=) (111.11)
KT
VT = 7 (IH. 12)

| : Courant fourni par la cellule.

V : Tension aux bornes de la cellule

Io : Courant de diode.

|ph : Photo courant, dépendant de I’intensité de I’irradiation.

o : Le courant dérivé par la résistance paralléle.

I, : Courant de saturation de diode, dépendant de la température
Isc : Le courant de court-circuit de référence

Voc : La tension de circuit ouvert
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V7 : La tension thermique

Iscr : Courant de court-circuit de référence.

Rp : Résistance en paralléle, représentant I’admittance paralléle du générateur de courant
Rs : Résistance en série, modélisant les pertes ohmiques du matériau et des contacts

G : L’irradiation solaire en W/m2

g : Charge d’¢électron ,

K : Constante de Boltzmann

N :Facture de non idéalité de la jonction comprise entre 1 et 5 dans la pratique.

T : La température effective de la cellule en kelvin.

V+ LR, V + LR
—) - 1] - (1. 13)

=1L, —1 [ (

p

La photopile réelle a une resistance série Rs dont I'influence est plus forte lorsque I'appareil
fonctionne dans la région de source de tension, et une résistance paralléle R, ayant une influence
plus grande dans la région de fonctionnement en source de courant. Dans les modéles
photovoltaiques, on suppose généralement que Iph=Isc parce que dans la photopile réelle, la

résistance série est faible et la résistance paralléle est élevée. Donc | equation devienne: [10]

V+ IR
I=1Ln—1Iy [exp (n—VT> — 1] (111. 14)
Calcul de la résistance série dans le point :
dl=0—1 ><(dV+dI.RS> [ <V+I.Rs)] 11 15
R,= - nVr 1. 16
T V + 1R (II. 16)
fhexp (=)

Enfin, pour résoudre I’équation de caractéristique non linéaire, on utilise la méthode de
Newton décrite par [10] :
f ()

Xnt+1 = X _f,(x )
n

(1. 17)

Ou:
f'(x,): Le dérivé de la fonction f(xn)

X,. La présente itération.
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Xp4+1: L’itération suivante.

Ainsi, on se pose que Iph=lsc, I’équation devient sous la forme suivante :

FU) = Ige — 1 — I, [exp (V:—JT&) _ 1] —0 (11 18)

En remplagant dans 1’équation, on calcule le courant (1) par les itérations :

Ioc — I — I, [exp (V;:—JTRS) - 1]

T ) e (R

(111. 19)

Les équations précédentes ne sont valables que pour un mode de fonctionnement optimal. Pour
géneraliser notre calcul pour différentes éclairements et températures, nous utilisons le modele

qui déplace la courbe de référence a de nouveaux emplacements. [10]

Isc(T) = Iscp (Tr).[1 + a(T — Tg)] (111. 20)
3

T \n
Io(T) = Io(T)  (3-)" X [exp (

R

—q.E, 1 1 _
e ) X (?_T_R)] =0 (IIL. 21)

Ou

a . Le coefficient de variation du courant en fonction de la température.

Tr: La température de référence, 298k (25°C).

Eg: L’¢énergie de la bande interdite (gap) du semi-conducteur (en eV) Eg=1.12ev pour le

silicium poly cristallin a 25°C. [10]

111.5 Systeme photovoltaique proposé

Le systeme photovoltaique proposé, permet de fournir une puissance vers le réseau électrique
a partir des panneaux solaires. Différentes structures de conversion électrique pour l'interfacage
avec le réseau sont possibles. La structure choisie est composée d'un convertisseur Boost
associé a un onduleur monophasé en pont H (IGBT/Diode). Ce systeme utilise deux différents
types de commande, la premiere commande pour le convertisseur DC/DC qui sert a fournir un
maximum de puissance a partir du panneau et la deuxieme pour le convertisseur DC/AC qui est
développée pour déterminer une tension de sortie bien adaptée et en avance sur la tension du
réseau et surtout d'avoir un courant déphasé de 180° de cette derniere pour permettre le transfert

de la puissance active.
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111.5.1 Caractéristique du module photovoltaique

Le générateur photovoltaique choisi pour la modélisation puis la simulation contient 10
panneaux de 36 cellules photovoltaiques raccordées en série, et fourni une puissance maximale
de 560W.

Les caractéristiques physiques et électriques du générateur photovoltaique sont données dans

le tableau suivant :

Caractéristiques physiques G = 1000W/m et T = 25°C
Nombre de cellule en série Ns 36
Nombre de cellules en parallele Np 1
Nombre de panneaux en série Nse 10
Nombre de panneaux en paralléle Npa 1
Caractéristiques électriques G = 1000W/m” et T = 25°C
Tension maximale [V] 172
Puissance maximale [W] 560
Courant de court-circuit lec [A] 3,8
Tension de circuit ouvert Vo [V] 21,1
Courant lopt au point MPPT 3,37
Tension Vopt au point MPPT 167,2

Tableau (111.1) : Caractéristiques physiques et électriques du générateur PV choisi pour la
modélisation et la Simulation

111.5.2 Simulation du module photovoltaique

La caractéristique lpv = f(Vp) aprés simulation a température et éclairement constants,

particuliérement aux conditions standards (G = 1OOOW/m2 et T =25°C), est donnée par la figure

(111.5).
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(111.6).

Figure (111.5) : Caractéristique Ipv = f(Vpv) du générateur PV

60

25

La caractéristique Ppy = f(Vpv) aprés simulation a température et éclairement constants,

particulierement aux conditions standards (G = 1000W/m et T = 25°C), est donnée par la figure

o~
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25

Figure (111.6) : Caractéristique Ppv = f(Vpv) du générateur PV.

Notant que la variation de 1’éclairement (G) engendre une forte variation du courant de court-

circuit "lcc" et une trés faible diminution de la tension de circuit ouvert "Voc", donc une influence

proportionnelle sur la puissance "Pp" du générateur photovoltaique. Aussi, I’augmentation de
la température fait baisser fortement la tension de circuit ouvert "Voc" du générateur

photovoltaique contrairement au courant de court-circuit lec qui subira une influence

négligeable sur sa valeur par conséquent la puissance "Ppy" extractible diminue. Le schéma sous

Matlab/Simulink du générateur photovoltaique choisi est illustré dans la figure (111.7).
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Figure (111.7) : Schéma du générateur PV sous Matlab/Simulink

111.6 hacheur :

111.6.1 Le convertisseur boost :

Le convertisseur Boost est connu par le nom d’élévateur de tension et nous avons montré, dans
le chapitre 11, suivant les formules mathématiques de ce convertisseur comment la tension de
sortie est toujours supérieure a la tension d’entrée. Ainsi, nous avons presenté son circuit

électrique équivalent.

Afin d’illustrer les résultats de simulation sous Matlab/Simulink du convertisseur Boost, nous
avons connecté une charge résistive a la sortie du convertisseur commandé par une MPPT "P

& O". Le schéma est donné par la figure (111.8).

MPPT

p—

Ira kwim2 [
v
Discrete,
Ts = 1e-06s

Temp. powergui

T°C 4 25
Scopes
Ldc
{1

Inverter

Current1 Ll o i
T T

vde1

Scopel

ppv
Scoped E n .—‘

Pv2

+

Scoped

Figure (111.8) : Convertisseur Boost (sous Matlab/Simulink) alimentant une charge R

e
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Le résultat de simulation du convertisseur survolteur de la figure (I111.8) est illustré dans les
figure (111.9) et la figure (111.10) et la figure (111.11).

300 |- 1 1 1 1 1

Tension(v)

o oz 0.4 06 o8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 p-]
Temps(s)

Figure (111.9) Graphe de la tension a [’entrée du Convertisseur Boost

7O -

[—— vwanar Currantt ||
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| | |
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Figure (I111.10) ; Graphe de courant a [’entrée du Convertisseur Boost

Tension|y)

(8] Lo =2 oA 0.6 o8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 =3
Temps(s)

Figure (111.11) : Graphe de la tension de sortie du Convertisseur Boost

Les données qui ont conduit a ce résultat de simulation sont les suivantes :
Tension d’entrée : 218 V
Parametre du convertisseur : L = 1e-3H, C1 = 1e-3F et C2 = 10e-3F

Charge a la sortie : R=50 Q.
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111.7 La méthode « P&O » pour la commande MPPT :

Pour optimiser le fonctionnement du systeme ainsi pour minimiser les pertes que peut
engendrer un point de fonctionnement non optimum, nous introduisons une commande MPPT,
[7]. C’est I’algorithme de poursuite du point de puissance maximale (PPM) le plus utiliser, et
comme son nom I’indique il est basé sur la perturbation du systéme par 1’augmentation ou la
diminution de la tension de référence, ou en agissant directement sur le rapport cyclique du
convertisseur (DC-DC), puis I’observation de I’effet sur la puissance de sortie en vue d’une
éventuelle correction de ce rapport cyclique (D), [16]. Si la valeur de la puissance actuelle du
génerateur est supérieure a la valeur précédente alors on garde la méme direction de
perturbation précédente sinon on inverse la perturbation du cycle précédent. L’organigramme
de I’algorithme de perturbation et de 1’observation (P et O) est donné par la figure (111.12). La
figure (111.12) représente 1’organigramme de 1’algorithme “P & O». [16]

Capture (mesure) de V(k) et I(k)
'
AVref (k) = Vref (k) - Vref (k-1)
‘
P(k) = V(k) x I(k)
!

AP(k) = P(k) - P(k-1)

Non

AVref (k1) = AVref (k1) = AVref (k1) = AVref (k+1) =
Vref (k) - Cp Vref (k) + Cp Vref (k) - Cp Vref (k) + Cp

[ I [ I

Figure (111.12) : Organigramme de [’algorithme P & O

Le schéma sous Matlab/Simulink de cette méthode est illustré dans la figure (111.13) [15].
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Figure (I11.13) : Schéma de I’algorithme P & O sous Matlab/Simulink

111.8 Onduleur en pont H :

Dans une installation raccordée au réseau, 1’appareil de conditionnement de la puissance est

un onduleur qui représente 1’élément clé de I’installation. Il constitue 1’interface entre le champ

PV et le réseau électrique.

Notre présent travail se fixera sur la modélisation et la commande adaptée de ce convertisseur

pour I’injection d’une puissance active extraite du générateur photovoltaique dans le réseau
électrique.
La structure choisie de lI'onduleur de tension est en pont H monophasé, constituées de quatre

d’interrupteurs électroniques IGBT/Diode (Insulated Gate Bipolar Transistor) et une commande

par hystérésis, le schéma fonctionnel du I’onduleur est montré sur la figure (111.14) :

Onduleur

- Y\.If"!"'._
®

Figure (111.14) : Schéma fonctionnel d’'un onduleur monophasé en pont H [7]

continue

C
Source l
D

Charge
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La modélisation de 1’onduleur sous Matlab/Simulink est donnée par le schéma de la figure

(I11.15)

'

- - g1
Amp Ourt

phase Co -‘

i fi
phi Asin{wt+phase) ’—’ aag cn 92|

’

ggg prog

o . 4;% -
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AC PH

¥
Log1| NOT |
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ACN

)
K3 4'% Kd 4'%

Figure (Il1.15) : Schéma d’un onduleur monophasé en pont H sous Matlab/Simulink

Cette figure présente un onduleur a structure monophasé utilisé en suite dans notre montage
global. 11 se compose de deux bras a interrupteurs commandés a la fermeture et a 1’ouverture,

réalisés a partir de transistor IGBT et d’une diode.

111.8.1 La commande par hystérésis :

L’objectif de cette commande est d’étre capable, des que i1 s’éloigne trop de iref, de le faire
converger vers sa référence, autrement dit de faire converger I’erreur &; vers zéro. Pour préciser
jusqu’a quelle valeur peut s’¢loigner le courant de sa référence, une valeur est introduite (9).s1
€i augment et atteint o, 1 doit diminuer, et si ;i atteint , i doit augmenter. Une commutation
doit avoir lieu a I’instant ou 1 franchit lune de ces bandes pour changer son sens de variation.
On parle alors de contrdle par hystérésis. Une bande centrée autour du courant de référence est

donc créée.

On utilise lref pour contréler I’onduleur avec un amplitude « A » et un déphasage « @ ».
Pour cela, nous avons réalis¢ deux blocs dans le but d’avoir une référence en tension. Le premier
bloc, appelé la Réf, donne un signal de sortie de forme sinusoidale et d’équation mathématique

suivante :

Ref = Asin(Wt + phase) (111.22)
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La représentation de ce bloc sous Matlab/Simulink est schématisée sur la figure (111.16)

A
+
ohase . P sin :l '.Ref
Asin(wttphase
wttphase  gin(wttphase) (it¢phase)
Clock

Figure (111.16) : Fonction Réf sous Matlab/Simulink

Un deuxiéme bloc, appelé commande Réf, réalisé pour générer une amplitude « A » et un
déphasage « phase » pour le premier signale de référence "Réf". La figure (111.17) présente le
schéma de simulation sous Matlab/Simulink du bloc commande Réf.

v amplitude sin(wtteta) plref
Asin(wt+teta)
In1 10 ve-teta
@< Ve
Int
- =

Figure (111.17) : Bloc Commande _Réf sous Matlab/Simulink

111.9 Simulation globale d’un systéme photovoltaique

Nous réalisons maintenant le montage global de la figure (111.18), contenant tous systéme
photovoltaique décrit précédemment raccordée au réseau électrique représenté par une source

"g" de tension sinusoidale "V" de 220V, et de fréquence de 50Hz) par I’intermédiaire d’un
onduleur monophasé et une inductance de liaison "Lo".
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Figure (111.18) : Circuit global sous Matlab/Simulink

111.9.1 Résultats de simulation :
La figure (111.18). Est le schéma global de simulation de la connexion au réseau électrique que

nous avons utilisé sous Matlab/Simulink.
Nous avons utilisé 1’assemblage des schémas de la figure (111.8), la figure (111.13), la figure
(111.15), la figure (111.16) et la figure (111.17) pour le contréle et le transfert de la puissance

active au réseau électrique. Les résultats de simulation par rapport a I’injection de la puissance

active produite par les panneaux photovoltaiques sont donnés par les caractéristiques de la

figure (111.19).
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Figure (111.19) : Caractéristique de tension de I’onduleur Vond/ la tension du réseau Vr,
Caractéristique du courant |_Onduleur / la tension du réseau Vr.
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Figure (111.20) : résultat global de systeme PV
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Notre but dans cette é¢tude est la modélisation puis la simulation d’un systéme photovoltaique

pour I’injection d’une puissance purement active dans un réseau €lectrique.

De ces caractéristiques de la figure (111.19), nous constatons que les critéres d’injection de la

puissance active extraite des panneaux photovoltaiques au réseau électrique sont respectés :

1. La tension sortie d’onduleur est d’amplitude supérieure a celle de la tension du réseau

(caractéristique de tension de I’onduleur Vond / 1a tension du réseau Vy)

2. Le courant injecté dans réseau est clairement déphasé de 180° par rapport a la tension de

réseau Vy (caractéristique du courant I1-Onduleur / la tension du réseau Vy)

Nous pouvons présenter ainsi le THD du courant qui illustré sur la figure (111.21) :

Signal

Selected signal: 10 cycles. FFT window (in red): 2 cycles
T T T T T T

Signal mag.

| | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.16 0.18 02
Time (s)

FFT analysiz

Fundamental (50Hz) = 12.99, THD= 6.04%
I I I I

Mag (% of Fundamental)
= = = — — —
. (=21 [=-] - ra N [=r]
T T T T T T T
1 1 1 1 1 1 1

=

RE]
T
1

E

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Freauency (Hz)

Figure (111.21) : THD du courant I-Onduleur.
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111.10 Conclusion :

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

pour raccordée au réseau électrique.
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e Conclusion générale

La demande mondiale en énergie évolue rapidement et les ressources naturelles de I'énergie
telles que I'Uranium, le gaz et le pétrole diminuent en raison d'une grande diffusion et
développement de I'industrie ces dernieres années. Pour couvrir les besoins en énergie, des
recherches sont conduits a I'énergie renouvelable. Une des énergies renouvelables qui peut
accomplir la demande est I’énergie solaire photovoltaique, ¢’est une énergie propre, silencieuse,
disponible et gratuite. C’est d’ailleurs ce explique que son utilisation connait une croissance
significative dans le monde. [20]

Le travail qu'on a présent¢ porte sur l’analyse d’une modélisation et simulation du
fonctionnement électrique d’un systéme photovoltaique (PV) adapté par une commande
numérique (commande MPPT) assurant la poursuite de la puissance maximale fournie par le
générateur PV. [21]

En effet, pour la conception des systéemes photovoltaiques, la donnée la plus utile est
rayonnement solaire recu par le panneau photovoltaique solaire, donne des généralités sur les
systemes PV, I’effet PV, principe de cellule PV, Ainsi, les avantages et les inconvénients.

Nous avons étudié a un convertisseur DC/DC de type boost qui fournit une tension continue.
Ce convertisseur présente I'avantage d'étre un élévateur de tension ce qui permet a ce systéme
de s'adapter aux changements météorologiques et pour extraire le maximum de puissance
disponible et un autre convertisseur DC/AC. [16]

Le modéle du MPPT est basé sur un convertisseur DC /DC et un algorithme de recherche de
point de puissance maximal, Ainsi, approfondie sur les différents algorithmes des techniques
de poursuite de point de puissance maximale basés sur contre réaction (tension courant
puissance), algorithme perturbation et observation algorithme incrémentation.

Le choix du convertisseur ¢lévateur (BOOST) aprés 1’analyse mathématique de la différente
configuration des convertisseurs DC-DC nous a facilité la tache de développement d’un modéle
de recherche du MPPT en Simulink. [16]

D’apres les résultats de la simulation obtenus, on peut dire que :

» Les performances du générateur se dégradent avec 1’augmentation de la température, la
diminution de I’intensité d’éclairement et les variations de la charge. Les performances
du générateur PV sont évaluées a partir des conditions standards (CST) : éclairement
1000W/m2 et T = 25°C.
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Conclusion générale

» Le convertisseur fournit dans les conditions optimales une tension a sa sortie supérieure

a celle fournie par le générateur PV.
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» Parametre de panneaux PV :
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Résumé

/ Résumé : \

Les convertisseurs électriques sont utilisés dans plusieurs domaines et jouent un réle

primordial dans les applications photovoltaiques. Ce travail constitue une étude sur les
convertisseurs utilisé dans la plupart des systemes photovoltaiques (PV) qu'ils sont raccordés
au réseau électrique. Nous avons effectué une étude générale du générateur photovoltaique et
de son fonctionnement a sa puissance maximale en utilisant un hacheur boost commandé par
un algorithme MPPT de type P&O, le but étant d’améliorer le rendement en puissance du

systeme PV. On va essayer de raccorder se system avec un réseau par un onduleur monophasé

a deux niveau (en pont H) commandé par hystérésis.

\&)ts clé : Photovoltaiques, Hacheur, MPPT, Onduleur, hystérésis, Réseau électrique /
/ roadlall \

e Ay sa Jarll laa A a9 Sl Jlae (A Lala )90 caali g Y (e el 8 A8l Y gaa axdis
Aale A o Uy pal )5 Ay jgI) A8 AS 0t Aliaia 4 5 (PV/) A sum 5 e Al alans 8 Aadiivuall Y gadl)
dellain) adads (MPPT) 4 ) & 4 aSafs julaall aladiuly Al (e 58 aall die alae 5 (5 gun g S0 Al gall
A gain g S Al 28U 30LS (st 1 axgd) 5 (P&O) Aaadle 5 s g 5 (e (e 2l sl (5 guail

bl 4 aSahy 7 sae ddaud g @lld 5 padaiall il ASuly sl laa Loy ) J gl

i) | shalil) = saall ¢ 3l 5eSI) 2l i (5 gasl Ao Unina) Adadi Ga ) 5l i ¢ yadaall ¢ 5 gum g 508 Al g A1) ClalSY)

/ Abstract : \

The power converters are used in many areas and play an important role in photovoltaic

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

hysteresis .

\iey words: Photovoltaic, Chopper, MPPT, Inverter, hysteresis, Electrical network. /




