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RESUME :

L’énergie solaire, dont les avantages et les inconvénients sont maintenant connus, mais
toujours tres prometteur malgré le cotit élevé. Cette réalité nécessite des études spécifiques
pour assurer la qualité des réseaux électriques tout en assurant la fiabilité et la rentabilité
des nouvelles technologies dans un contexte en constante évolution.

Dans cette étude nous discutons le principe de fonctionnement du panneau
photovoltaique actuel, des caractéristiques de modélisation, de l'efficacité ainsi qu'une
breve description des systemesphotovoltaiques connectés aux réseaux électriques. Puis une
bréve présentation de certains convertisseurs DC-DC et AC-DC, puisque c’est le meilleur
moyen d’atteindre le point de puissance maximum avec différentes catégories de controle
MPPT.

Mots clé : Photovoltaiques, MPPT, convertisseurs DC-DC et AC-DC,
ABSTRACT:

The growing global energy demand and the polluting nature of fossil fuels have
increased the interest in developing renewable energies. Among them, solar energy, the
advantages and disadvantages of which are now known, but which is still very promising
despite a high cost. Projects for the production of photovoltaic electricity from the scale of
individuals (a few watts to a few kilo Watts) to power plants of several tens of megawatts
are finalised orin progress worldwide. This reality calls for specific studies to ensure the
quality electricity networks while technologically guaranteeing the reliability and
profitability of new installations in a constantly changing context.

The study presented above deals with the definition of photovoltaic solar energy, the
operating principle of a current PV panel, its modeling characteristics, its efficiency and the
high efficiency of new panels. It also describes the different PV systems. A brief description
of the connected PV systems and their different devices is presented. After a brief
presentation of some of the DC-DC and MPPT_P&O and AC-DC converters, our study
focused on the boost-type converters are thus represented by models developed for a
simulation of the behavior of the entire network.

Keywords: Photovoltaics, MPPT, DC-DC and AC-DC converters.
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PV : Photovoltaique.

GPV : Générateur Photovoltaique

MPPT: Maximum Power Point Tracking.
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Introduction générale

Ces derniéres années, la consommation mondiale en énergie électrique a
augmenté considérablement. En effet, les prévisions des besoins en énergie électrique
pour les années a venir ne font que confirmer, voir amplifier cette tendance, notamment
compte tenu de l'évolution démographique et du développement de certaines zones
géographiques. De plus, les gisements de ressources énergétiques traditionnelles,
d’origines principalement fossiles, ne peuvent étre exploités que pour quelques
décennies, ce qui laisse présager d'une situation de pénurie énergétique au niveau
mondial de fagon imminente. [1]

De nos jours, une grande partie de la production mondiale d’énergie électrique est
assurée a partir de sources fossiles. La consommation de ces sources donne lieu a des
émissions de gaz a effet de serre et donc une augmentation de la pollution. Le danger
supplémentaire est qu'une consommation excessive du stock de ressources naturelles
réduit les réserves de ce type d’énergie de fagon dangereuse pour les générations futures.
En autre les déchets des centrales nucléaires posent d’autres probléemes en termes de
pollution des déchets radioactifs, du démantelement prochain des veilles centrales et du
risque industriel. Aujourd’hui, les énergies renouvelables deviennent progressivement
des énergies a part entiere, rivalisant avec des énergies fossiles du point de vue cott et
performance de production. Cependant, leurs systemes de conversion en électricité sont
encore des systemes trop chers, et présentent quelques déficiences importantes en
rendement et en fiabilité, mais pour cela, bien qu’il existe énormément de travaux de
recherches prouvant la fiabilité de ces sources comme 1'énergie photovoltaique (PV), et
I'énergie éolienne. [2]

L’énergie solaire photovoltaique provient de la transformation directe d'une partie
du rayonnement solaire en énergie électrique. Cette conversion d’énergie électrique est
effectué par le biais d'une cellule dite photovoltaique (PV) basée sur un phénomene
physique appelé effet photovoltaique, qui est consisté a produire une force électromotrice
lorsque la surface de cette cellule est exposée a la lumiere. La tension générée peut varier
en fonction du matériau utilisé pour la fabrication de la cellule. L’association de plusieurs

cellules (PV) en série/ paralléle donne lieu a un générateur photovoltaique (GPV).




Le contexte général de ce travail est basé sur la production d’énergie électrique a
I'aide d’un systéme photovoltaique (PV). Ce systéme est constitué d"une source d’énergie
renouvelable inépuisable et relativement plus acceptable pour notre environnement. De
plus, I’évolution des cotits a long terme, a la hausse pour les énergies non renouvelables
et a la baisse pour le photovoltaique, en fera un partenaire concurrentiel pour alimenter
les réseaux dans quelques années. [3]

Dans ce mémoire, nous avons étudié le probleme de recherche du point de la
puissance maximale (MPPT) et le réglage de la puissance réactive dans un systeme
photovoltaique connecté au réseau. Nous avons utilisé la technique de commande MPPT
appliquée a un systeme PV connecté a un réseau électrique triphasé.

La structure de ce mémoire est comme suit :

Dans le premier chapitre, nous présenterons le principe de fonctionnement, la
modélisation mathématique et les caractéristiques d’un panneau photovoltaique. Ensuite,
nous allons donner les différents types des systemes photovoltaiques. Finalement, les
performances de ce system seront justifiées par des résultats obtenus par simulation sous
Matlab/Simulink.

Le deuxieme chapitre est consacré en premier lieux a la synthese des systemes de
conversion d’énergie électrique DC/DC via un étage d’adaptation avec la commande
MPPT de type perturbation et observation (P&O). Ce systeme de conversion d’énergie
électrique DC/AC pour alimenter les charges. En deuxiéme lieu, nous présentons les
onduleurs de tension a deux niveaux et une généralité sur les systemes photovoltaiques
connectés au réseau électrique.

Le troisieme chapitre est dédié a la présentation des différentes résultats de
simulation du systéme étude sous environement Matlab/Simulink.

Enfin, nous terminons ce travail par une conclusion générale et quelques

perspectives.




Chapitre I : Description générale des
systemes photovoltaiques

I.1. Introduction

Le systeme photovoltaique (PV) est un ensemble d’éléments qui sert a la
production d’électricité a partir du rayonnement solaire [1]. Un générateur
photovoltaique (GPV) alimente une charge continue ou alternative via une interface
d’électronique de puissance. Il est capable de fournir une puissance allant d’un
milliwatt a quelques mégawatts. De plus, le composant de base de ce systeme

s’appelle : cellule PV ou photopile. Il produit de I'énergie électrique a chaque fois

qu’il recoit de I’éclairement.

Dans ce chapitre, nous avons étudions les caractéristiques générales d'un
systeme PV. Ensuite, nous présentons des résultats de simulation d"un panneau sous
Matlab/Simulink pour le cas des conditions météorologiques standards et pour le cas

des variations de la température et de 1’éclairement [2].

1.2.Energie solaire

Le soleil est une source quasiment inépuisable d'énergie qui envoie a la
surface de la terre un rayonnement qui représente chaque année environ 8400 fois la
consommation énergétique. Cela correspond a une puissance instantanée recue de 1
kilowatt créte parametre carré (kWc/m?2) répartie sur tout le spectre, de l'ultraviolet a
I'infrarouge. Les déserts de notre planete recoivent en 6 heures plus d'énergie du
soleil que n'en consomme 'humanité en une année. L'énergie solaire est produite et
utilisée selon plusieurs procédés:
> L'énergie solaire thermique

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

Consiste a produire directement de 1'électricité a partir de la lumiere a I'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 énergétiques

conventionnelles telles que les hydrocarbures ou le charbon [3].

I.3.L’énergie solaire photovoltaique
I.3.1. Définition

L’énergie solaire photovoltaique provient de la conversion de la lumiere du
soleil en électricité au sein de matériaux semi-conducteurs comme le silicium
recouvert d'une mince couche métallique [4][5]. Ces matériaux photosensibles ont la
propriété de libérer leurs électrons sous l'influence d’une énergie extérieure, c’est
I'effet photovoltaique. L’énergie est apportée par les photons (composants de la
lumiere) qui heurtent les électrons et libérent un courant électrique continu.
L’électricité produite est disponible sous forme d’électricité directe ou stockée en
batteries (énergie électrique décentralisée) ou en électricité injectée dans le réseau [6].

Un générateur solaire photovoltaique est composé de modules
photovoltaiques eux méme composés de cellules photovoltaiques connectées entre

elles (Figure L.1) [7].

MODULE PHOTOVOLTAIQUE

CELLULE PHOTOVOLTAIQUE

PANNEAU PHOTOVOLTAIQUE

SYSTEME PHOTOVOLTAIQUE

Figure I.1: Systéme photovoltaique [7].




1.3.2. Parameétres d'un module PV

Les modules sont généralement des parallélépipedes rectangles rigides minces
(quelques centimetres d’épaisseur), dont les parametres suivants [8]:
> La puissance créte (Pc ) : Puissance électrique maximum que peut fournir le
module dans les conditions standards (25°C et un éclairement de 1000 W/m?).
> La caractéristique I = f (V) : Courbe représentant le courant 1 débité par le module
en fonction de la tension aux bornes de celui-ci.
» Tension de circuit-ouvert (Vco) : Tension aux bornes du module en I'absence de
tout courant, pour un éclairement "plein soleil ".
» Courant de court-circuit (Icc) : La plus grande valeur de courant générée par la
cellule sous les conditions de court-circuit ot V = 0. (Pratiquement Icc = Iph).
> La puissance maximale (Pmax) : Puissance électrique maximale que peut fournir
le module, qui est associé a une tension maximale Vmax et a une intensité maximale

Imax
Pmax = Imax + Vmax (L1

> Rendement 1): Rapport de la puissance électrique maximale Pmax a la puissance de

radiation incidente Pinc

Pmax

(1.2)

Pinc
Avec:

Pinc: Egale au produit de l'éclairement et de la surface totale des photopiles. Ce
parametre refléte la qualité de conversion de 1'énergie solaire en énergie électrique.

> Facteur de forme FF: Rapport de la puissance maximale qui peut étre délivré a la

charge sur le produit de (Icc,V co)

FF = 224% (13)

" IccxVeo
1.3.3. Les différents types des systemes photovoltaiques
I.3.3.1. Systeme photovoltaique connecté au réseau

Le générateur photovoltaique connecté au réseau est l'application la plus

envisagé en zone urbaine avec l'installation de module sur les toits et les facades de
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batiments [5]. L’intégration d’élément photovoltaique dans les structures de
batiment a de nombreux atouts. En étant connecté au réseau, ces systémes permettent
d’éviter des problemes de stockage et de transport de I'électricité.

L’excés de production apres transformation en alternatif a l'aide d'un
onduleur, est injecté dans le réseau. En période de non production (la nuit),

I’électricité est prélevée sur le réseau. Le compteur tourne alors dans les deux sens.

Panneaux
solaires

Boite des
PV-Générateurs

Comptage
de I'énergie
produite

Utilisation

Comptage
de I'énergie
consommeée

Figure 1.2: Installation photovoltaique raccordée au réseau.

1.3.3.2. Systeme Hybrides

Les systemes Hybride est la combinaison de deux ou plusieurs sources
d’énergies renouvelables (GPV-Batterie). On prend comme exemple 1'énergie
photovoltaique et 1'énergie éolienne, ce qui permet d’optimiser au maximum les
systémes de production d’électricité, aussi bien du point de vue technique et le gain

économique [6].

Modules PV

==
MPPT EE 22 E B
==

Demande de charge

MPPT

¥ _4 ACDC I—.I DCDC I—.
Aérogénérateurs ‘g

Batteries

DC Bus

Figure 1.3: Schéma synoptique du systeme Hybride [7] .




I.3.3.3. Systeme photovoltaique autonome

Une installation photovoltaique (PV) est dite autonome ou isolée quand elle
n'est pas reliée a un réseau électrique de distribution d’énergie. Le systeme PV
autonome permet de fournir des courants et des tensions électriques a des endroits
ou il n'y a pas de réseau. Donc l'énergie produite est utilisée immédiatement
(pompage, l'éclairage, etc....) ou stockée dans des batteries pour une utilisation
différée. Pour ces applications il n’est pas toujours possible de mettre en place un
réseau d’alimentation traditionnel, soit a cause de contraintes techniques, soit pour
des raisons économiques. Les performances des systémes autonomes dépendent de

I’état et de la qualité des batteries, c’est I'élément de base dans ces types des systémes

[8].

Panneaux
solaire

Convertisseur
—chargeur

Régulateur

230V AC -~
-
de charge

Consommateurs
D 5

Batteries
solaire

Figure 1.4 Systéme photovoltaique autonome.
1.3.4. Le principe de conversion photovoltaique

Grace a la génération et au transport des charges électriques positives et
négatives dans un conducteur semi-matériel sous l'influence de la lumiere, 1'effet
photovoltaique utilisé dans les cellules solaires permet la conversion directe de

I'énergie électrique lumineuse des rayons solaires en électricité. Le type dopé n et le




type dopé p sont les noms des deux composants de ce matériau, dont I'un a un exces

d’électrons et I'autre une pénurie d’électrons.

Les électrons supplémentaires dans la matiére n diffusent dans la matiere p
quand elle entre en contact avec la seconde. Les zones dopées initiales n et p passent
d’une charge négative a une charge positive. En créant un champ électrique entre
eux, les électrons sont poussés dans la zone n tandis que les trous sont poussés vers
la zone p. Il a développé une jonction appelée (p-n). Une diode est créée en incluant
les contacts métalliques dans les zones n et p. De plus, lorsque la jonction est
illuminée, les photons ayant des énergies égales ou supérieures a la largeur de la
bande interdite transferent leur énergie aux atomes. Chacun de ces photons fait cela
en passant un électron de la bande de valence dans la bande de conduction et en
laissant un trou qui peut se déplacer, créant une paire d’électrons et un trou. La
Figure .5 montre ce qui se passe lorsqu’une charge est appliquée aux bornes de la
cellule : les électrons de la zone n rejoignent les trous de la zone p via la connexion

extérieure, créant une différence potentielle qui provoque 1'écoulement d’un courant

électrique.
Front - Sunlight
Contact ,
' n-layer
Electric (electron
Voltage conductivity)

p-layer (hole
conductivity)

Back

Contact 'n-p Junction

(electric Field)

Figure 1.5 Constitution d"une cellule solaire de silicium.




I.5. Cellule solaire
1.5.1. Définition

La cellule solaire est un composant optoélectronique qui basée sur le type
d’installation (série ou paralléle) pour produisant I'énergie électrique. Elle fonctionne
sur le principe de I'effet photoélectrique. Plusieurs cellules sont reliées entre elles sur
un module solaire photovoltaique, plusieurs modules sont regroupés pour former
une installation solaire. Cette installation produit de l'électricité qui peut étre
consommée sur place ou alimenter un réseau de distribution. Les cellules
photovoltaiques les plus répandues sont constituées de semi-conducteurs,
principalement a base de silicium (Si) et plus rarement d’autre semi-conducteur :
séléniure de cuivre et d'indium ((Se)2ouCulnGa(Se)2), tellurure de cadmium (CdTe),
etc.

Les Figures 1.6 et 1.7 représentent le schéma équivalent d"une cellule solaire a

une seule diode et deux diodes respectivement.

Figure 1.6 Schéma équivalent schéma équivalent d’une cellule solaire une diode.

AN N——
Lsh 1

D)y Ip, R 1 ¢

Iph

DI\/ D Rsh \%

Figure 1.7 Schéma équivalent d"une cellule solaire a deux diodes.




1.5.2. Technologie des cellules photovoltaiques

Il existe différents types de cellules solaires ou cellules photovoltaique.
Chaque type de cellule est caractérisé par un rendement et un cott qui lui est propre
[11]. Cependant quel que soit le type, le rendement reste assez faible entre : 8 et 23 %

de I'énergie que les cellules regoivent. Les cellules les plus utilisées:

A. Silicium monocristallin

Les cellules monocristallines sont des photopiles élaborées a partir de silicium
cristallisé en un cristal unique. Leur rendement est de 10 a 16 %, mais leur fabrication

est complexe et consommatrice d’énergie.

Figure 1.8 Silicium monocristallin.
B. Silicium poly crystalline

Les cellules poly cristallines sont fabriquées a partir d'un bloc de silicium
cristallisé sous forme de cristaux multiples. Leur rendement moyen est de 11 a 13 %,
et leur coGt de production est un peu moins élevé que celui des cellules

monocristallines.

Figure 1.9 Silicium poly crystalline.




C. Silicium amorphe

Les cellules amorphes se composent de couches de silicium trés minces
appliquées sur un support en verre, en plastique souple ou en métal. A 1'origine, leur
rendement était plus faible (6 a 10%), mais la technologie évolue rapidement, ils
fonctionnent avec un éclairement faible ou diffus (méme par temps couvert, y

compris sous éclairage artificiel de 2 a 3000 lux)

Figure 1.10 Silicium amorphe.

1.5.3. Influence de G et T sur le rendement d’une cellule solaire

On peut remarquer que la caractéristique I —V d’un panneau photovoltaique

dépend fortement de la température (T) et de I'ensoleillement (G) [12].

I.5.3.1. Influence de ’ensoleillement (G)

Une baisse de 1’ensoleillement provoque une diminution de la création de
paires électron-trou avec un courant changé a l'obscurité. En effet, le courant du
panneau solaire étant égal a la soustraction de la photo courant et du courant de
diode a I'obscurité, il y’a une baisse du courant solaire proportionnelle a la variation
de I'ensoleillement accompagnée d’'une trés légére diminution de la tension Vco et

donc un décalage du point Pmax du panneau solaire vers les puissances inférieures.

Les Figures 111 et 112 représentons les caractéristiques des grandeurs
électriques I —V et P — V, respectivement d’un générateur photovoltaique pour une

température constante (T=25°C) et un ensoleillement variable.
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Figure I.11 Courbes I_V d"un panneau a divers en soleillement a T=25°C.
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Figure 1.12 Courbes P_V d’un panneau a divers en soleillement a T=25°C.

Il est clair que la valeur du courant de court-circuit est directement
proportionnelle a I'intensité du rayonnement. Par contre, la tension en circuit ouvert
ne varie pas dans les mémes proportions, mais reste quasiment identique méme a

faible éclairement.

La dépendance du courant Icc de 1'éclairement G peut étre formulée par

l'expression suivante :
* G . *
lec = I"cc () + Ki(T = T*) (1.4)
Avec:
I"cc : Courant de court-circuit dans les conditions CST (G* = 1000 miz; T = 25°C)

Ki : Coefficient de température du courant de court-circuit (4/°C).




1.5.3.2. Influence de la température

On s'apercoit que le courant délivré par chaque cellule dépend de la

température interne de la jonction PN qui constitue la cellule PV.

Si on considere le réchauffement d'un module PV de 25°C a 50°C et si l'on
considere en premiére approximation que la température face arriere de chaque
cellule est proche de la température de la jonction PN, alors on peut considérer

l'influence de la température.

4 T T T T

T=0C
IF ' ' ' ' —T=25¢

R T — i e PP —T=50C
\\\‘\ e ¢ bou
25 P

Vpv(V)
Figure 1.13 Courbe I —V d’un GPV pour les différentes températures a G=1000W/m2.

On s'apercoit que la tension de circuit ouvert décroit en fonction d'une
augmentation de la température. Par conséquent, on perd de la puissance disponible

aux bornes du module PV.

) —T=25C
—T=50¢C
* PPM

Vpv(V)

Figure 1.14 courbe P — V d’un GPV pour les différentes températures a
G=1000W /m?2.




Les Figure 1.13 et 114 présentent les réponses I —V et P—V pour les
différentes valeurs de la température (T) avec le fonctionnement du module

photovoltaique a une irradiation constante (G).

On remarque que la température a une influence négligeable sur la valeur du
courant de court-circuit. Par contre, la tension en circuit ouvert diminution assez
fortement lorsque la température augmente. On en déduit donc que le panneau peut
fournir une tension correcte, méme a faible éclairage, par conséquent la puissance

extractible diminue.

La tension a vide d'un module PV en fonction de la température et de

l'éclairement est donnée par la relation suivante:
VoV + Ky (T —T*) — (Icc — I"cc)Rs (I.5)

Avec:
V*co : Tension du circuit ouvert dans les conditions CST.

Kv : Coefficient de température de tension de circuit-ouvert (V' /°C).

I.6. Avantages et inconvénients de 1’énergie photovoltaiques
L'énergie solaire apportée par des panneaux photovoltaiques a plusieurs
avantages, néanmoins elle présente aussi quelques inconvénients, ils seront présentas

ci-dessous [13] :

- Avantage:

+ Energie du soleil est la source la plus renouvelable parmi toutes les
autres.

+ Energie photovoltaique sur les sites isolés est donnée une solution
pratique pour obtenir de I'électricité a moindre cott ;

+ Revente du surplus de production permet d’amortir les investissements
voir de générer des revenus ;

+ Energie photovoltaique est totalement modulable et peut donc répondre
a un large éventail de besoins. La taille des installations peut aussi étre

augmentée par la suite pour suivre les besoin de la charge ;




+ Energie photovoltaique est une énergie propre et non-polluante qui ne

dégage pas de gaz a effet de serre et ne génere pas de déchets.

- Inconvénient:

+ Cout d'investissement des panneaux photovoltaiques qui reviennent
cher ;

+ Fabrication des panneaux photovoltaiques releéve de la haute technologie,
demandant énormément de recherche, de développement et donc des
investissements couteux.

+ Rendements des panneaux photovoltaiques sont encore faibles ;

+ 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
colit reste tres élevé ;

+ Niveau de production d’électricité 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 ;

+ Duré de vie d'une installation photovoltaique n’est pas éternelle mais de
I'ordre de 20 a 30 ans. De plus, le rendement des cellules photovoltaique

diminue avec le temps.

I.7. Conclusion

Les systemes photovoltaiques peuvent étre utilisés comme sources principales.
Ces sources permettent de fournir de l'énergie électrique sans aucune pollution
localisée, mais leurs coflits sont élevés par rapport aux sources d’énergie
conventionnelles. Les générateurs photovoltaiques présentent I’avantage de produire
de I'énergie électrique a partir d'une ressource naturelle gratuite (soleil). Afin de
démontrer les caractéristiques de courant-tension de la cellule PV et de la puissance-
tension P-V, ainsi que l'impact de la température et de l'éclairage sur ces courbes,
nous avons d’abord montré la production PV. Ces idées seront cruciales dans les

autres parties de notre étude.

Dans le chapitre suivent nous avons étude et analyse des techniques de

commande pour jurer le flux d’énergie du system de conversion.




Chapitre II : Commande MPPT du systeme

I1.1. Introduction

Un GPV peut fonctionner dans une large gamme du courant et de tension de
sortie mais il ne peut délivrer une puissance maximale que pour des valeurs
particulieres du courant et de la tension. En effet, les caractéristiques I-V du
générateur dépendent de l'éclairement (G) solaire et de la température (T). Ces
variations des parametres (G et T) climatiques entrainent la fluctuation du point de la
puissance maximale (PPM). A cause de cette fluctuation, on intercale souvent entre le
générateur et le récepteur un ou plusieurs convertisseurs statiques commandés
permettant de poursuivre le point de la puissance maximale.

Les techniques MPPT (Maximum Power Point Tracking) sont utilisées dans les
systémes photovoltaiques pour maximiser la puissance délivrée par le panneau
photovoltaique en poursuivant continuellement le point de puissance maximale, ce
qui n’est pas évident a atteindre. En effet, ce probleme de poursuite fait jusqu’a nos
jours 1'objet de plusieurs recherches. Aussi, plusieurs méthodes ont été élaborées et
utilisées.

Dans ce chapitre, nous avons présentons plusieurs méthodes de commande
MPPT basées sur la recherche du point de la puissance maximale. Notre travail est
basé sur la évolution de la méthode perturbation et observation (P&O). Cette
commande utilise directement la tension et le courant du panneau photovoltaique

pour chercher le point de fonctionnement correspondant a la puissance maximale.

I1.2. Hacheur DC/DC
I1.2.1. Notions sur les Hacheurs DC-DC

La conversion d’énergies électrique a basé d'un hacheur particulier est concu
pour régler I'impédance apparente de la charge a I'impédance maximale du point de

puissance du champ PV.

Un hacheur est composé de deux (2) condensateurs a l'entrée C1 et a la sortie
C2, une inductance et un interrupteur qui s'ouvre et se ferme, tels que des thyristors

GTO, des transistors bipolaires ou des interrupteurs de champ a grille isolée. Tous
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ces composants ne devraient nécessiter aucune alimentation dans la situation idéale ;

c'est pourquoi il fonctionne bien [14].

I1.2.2. Description

Le but de la conversion DC/DC est d’assurer ’adaptation d’énergie entre une
source de tension continue a l’entrée et une source de courant continu a la sortie.
Dans le présent travail l'intérét sera porté sur les convertisseurs de types continus
appelés  "Hacheurs", qu’ils soient abaisseurs, élévateurs ou bien
dévolteurs/survolteurs, qui correspondent aux applications moyennes et forte
puissance. La représentation symbolique la plus couramment utilisée est donnée par

la figure suivante :

Entrée — Sortie
kAN —
0y 0

Figure II.1. Symbole d'un Hacheur.

es Hacheurs sont les convertisseurs statiques continu-continu permettant de
Les Hach tl t tat t t ttant d

onner une source d'énergie continue a un niveau donné de tension (ou de courant) a
d d' t d de t d t
partir d'une source continue fixe. IIs sont généralement utilisés dans les systémes
photovoltaiques comme interface d’adaptation entre le générateur photovoltaique et
l’alimentation d'une charge continue et pour le stockage d'énergie dans des batteries.
IIs permettent aussi de commander la poursuite du point de puissance maximale
d'un systeme PV en suivant des stratégies de controle spécifiques. La conversion
d'énergie se fait par commutation [1].

I1.2.3. Les types de Hacheurs

Les hacheurs DC-DC sont utilisés dans les systémes d'énergie solaire pour

adapter la source continue a amplitude variable (panneau PV) a la charge qui

demande en général une tension DC constante. Les trois configurations de base sont :
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+ Hacheur Abaisseur (Buck) ;
+ Hacheur Elévateur (Boost) ;
+ Hacheur Abaisseur-Elévateur (Buck-Boost).
Parmi les types de convertisseurs DC-DC, nous pouvons citer le PUSH PULL,
le FLYBACK, SEPIC et le CUK. Le tableau suivant donne une idée sur le rapport de

transformation de chaque type de convertisseurs en fonction du rapport cyclique (d).

Tableau II.1. Fonctionnement et les rapports de transformation des convertisseurs.

Topologie du Rapport de transformation en fonction de Fonction

convertisseur D

Buck D Abaisseur

Boost 1 Elévateur
1-D

Buck-Boost -D Abaisseur
1-D

Sepie —D Abaisseur
1-D

Cuk -D Abaisseur
1-D

FLY BACK D Abaisseur

K —D
PUSH PULL KD Abaisseur

I1.2.3.1. Hacheur Abaisseur (Buck)

Un Hacheur Abaisseur, ou hacheur série est présenté par la Figure I1.2, est une
alimentation a découpage qui convertit une tension continue en une autre tension

continue de plus faible valeur.

Un Hacheur Buck bien congu possede un fort rendement et offre la possibilité

de réguler la tension de sortie.




Figure I1.2. Schéma de principe du Hacheur Buck (dévolteur).

'll"L |,
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DT T ; T t

l'inductance d'un Hacheur Buck [15].

Figure I1.3. Caractéristiques de la tension et des courants du transistor ainsi que

De ce fait, on peut en déduire que la tension de sortie aux bornes de la charge

est proportionnelle au rapport cyclique :

V2=a-V1

(Ir-1)
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I1.2.3.2. Hacheur Abaisseur-Elévateur (Buck-Boost)

Le circuit électrique de base du Hacheur Dévolteur-Survolteur, et les

caractéristiques du courant et de la tension de charge [15].

Figure IL.4.  Schéma de principe du Hacheur Dévolteur-Survolteur.
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Figure IL.5. Les caractéristiques de tension et de courant de la charge, ainsi que le

circuit électrique de base du hacheur abaisseur-élévateur [15].

La Figure II.4 représente la deuxieme topologie fondamentale du

convertisseur. Selon le mode de commutation, la tension peut étre augmentée ou
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diminuée dans cet appareil. De plus, la tension de sortie, en revanche, a le signe

opposé a la tension d'entrée.

Lorsque le transistor est activé, le courant dans l'inductance augmente et
'énergie est stockée. Si l'interrupteur est éteint, le courant dans l'inducteur est inversé
et I'énergie stockée est transférée a la charge via la diode. Dans ce scénario, la tension
aux bornes de la charge est fournie par 1'équation ci-dessous, qui décrit le processus

en conduction continue.

Ve=—"—xV, (11.2)

1-a
11.2.3.3. Hacheur Elévateur (Boost)

Le Hacheur Elévateur de tension est le nom donné au convertisseur de type
Elévateur. Le circuit électrique du Boost est représenté sur la Figure I1.6. Le transistor
(S) est fermé pour la premiere fois (T) et le courant dans l'inductance s'accumule
progressivement, stockant de 1'énergie jusqu'a la fin de la premiere période. Le
transistor (S) s'ouvre alors, et l'inductance (L), qui s'oppose a la diminution du
courant (I) L, fournit une tension qui s'ajoute a la tension de source et est délivrée a la

charge (R) via la diode (D) [16].

*
l . D . T
Vpy @) } ¢+ V.,

Figure I1.6. Circuit électrique du Hacheur Elévateur (Boost).
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FigureI1.7. Caractéristique de la tension et du courant du Hacheur Survolteur [17].

Dans le cas d'une conduction continue, la tension et le courant de la charge du

convertisseur Boost sont donnés par [17] :

V= —xV, (I1 .3)

T 1-a

Lorsque l'interrupteur du transistor (S) est en position (on), le courant dans

l'inductance du hacheur augmente linéairement et la diode (D) est bloquée (off ).

Méme si la diode (D) est conductrice, I'énergie stockée par l'inductance est
gaspillée dans le circuit (RC) lorsque (S) passe a 1'état (off). La Figure IL.7 représenté
les caractéristiques de tension et de courant de charge du Hacheur Boost en situation

de conduction continue.

Nous reconnaissons que le Hacheur Boost a suscité de nombreuses

discussions et qu'il est le convertisseur DC/DC le plus souvent mentionné dans la




littérature. En réalité, si I'on considere les propriétés de plusieurs convertisseurs

DC/DC, le Boost, de par sa simplicité, arrive en téte.

La plupart des convertisseurs DC/DC solaires utilisent cette forme en raison
de son faible cott et de sa grande efficacité. En effet, lorsque la puissance générée par
le générateur photovoltaique est plus élevée, il est indispensable d'y préter attention.
Ce type de hacheur pour augmenter la tension d'entrée de 'onduleur S se ferme et la
diode est polarisée en inverse sur te[0,D.Ts]. Comme illustré a la Figure IL.7 L
prend le controle, et le courant délivré par la source augmente progressivement.

Pendant cette période, nous avons [18] :

(ic(® = "2 = i(0) - i, (®),
{I ica(£) = €, 28 = i (¢) (IL5)
L taa)—Ld“@ V(1)

Pour te[DTs,Ts], S est ouvert et L décharge la tension stockée, qui est
combinée a la tension source pour alimenter la charge. Considérez les équations

suivantes :

|{ i (t) =C—— dVS(t) =i(t) —i,(b),
4' ie(t) = Co— = dV"“) =i, () — i (1) (IL6)
kww—LM@ V() = Vo ()

A partir des équations (I1.6) et (I1.7), on peut écrire I"équation suivante :
(Vs)DTs = (Vo —Vs) x(1— D) *Ts (IL.7)

I1.3. Onduleur de tension DC/AC

Les onduleurs sont des dispositifs qui convertissent la tension continue
fournie par les panneaux ou les batteries en une tension que les récepteurs peuvent
comprendre diverses tensions continues ou alternatives. En effet, I'étude du onduleur
est fascinante car il est largement utilisé sources de production d'énergie dispersées
connectées au réseau de nouvelles sortes (Eoliennes, panneaux solaires, piles a

combustible, etc.)




La puissance nominale des onduleurs connectés au réseau varie de 100W a
plusieurs centaines de kW. Ils fonctionnent généralement a 230V jusqu'a 5kW, Ils
doivent étre triphasés s'ils sont au-dessus du monophasé (basse ou moyenne

tension).

Parce qu'ils sont directement connectés au générateur photovoltaique, leur
tension et leur courant d'entrée sont tres variables en fonction de la quantité de
lumiere solaire et de la température ambiante. La recherche du point de la puissance
maximum (PPT) pour "Maximum Power Point Tracking", c'est-a-dire 1'adaptation
constante de l'impédance d'entrée afin d'optimiser le produit P = U.I sur la
caractéristique du champ PV, est l'une des fonctions les plus importantes de
l'onduleur réseau. L'onduleur doit alors générer une (ou trois) tensions sinusoidales

pour correspondre aux spécifications.
I1.3.1. Types des onduleurs

Les types des onduleurs sont donc utilisés pour assurer une telle conversion
d’énergie électrique [19]:
+ Onduleur Monophasé ;
+ Onduleur Triphasé ;
+ Onduleur multi-niveaux ;
+ Onduleur matricielle.

I1.3.1.1. Onduleur monophasée de tension

Ce type d'onduleur, qui délivre un courant alternatif monophasé, est
couramment utilisé partie destinée aux sources d'alimentation de secours Il existe

deux types d'onduleurs monophasés a distinguer sur la base de la topologie [19].

* Onduleur avec demi-pont monophasé ;

* Onduleur a pont monophasé (pont en H).

I1.3.1. 2. Onduleur triphasé de tension

Les onduleurs de ce type sont généralement utilisés dans les applications a
haute puissance [19]. De plus, la structure d'un tel onduleur triphasé est composée de

trois bras monophasés en demi-pont (ou pont) connectés en parallele pour produire
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trois tensions de sortie déphasées distantes de 120 degrés. La Figure I1.8 montre le

circuit de puissance d'un onduleur triphasé a deux niveaux.

T A
E/2 —_r— Sar -IE}S‘M —lc} Sd—lc}

a

Vdc ®0 b

E/2 i .. _(}m -IC}&.» -IE}

Figure I1.8. Circuit équivalent d'un Onduleur de Triphasé triphasée.

Un systeme de tensions sous forme de créneaux modulés en largeur
d'impulsion (MLI ou PWM) est imposé en sortie de l'onduleur de tension. Ces
emplacements n'interferent pas avec l'alimentation d'un moteur, mais ils sont

incompatibles avec les tensions sinusoidales du réseau.

On ajoute alors une inductance entre chaque sortie de 1'onduleur et chaque
phase du réseau (onduleur monophasé ou triphasé) pour faire office de filtre et

permettre a 'onduleur d'envoyer des courants quasi-sinusoidaux sur le réseau.

Ez | —— Sar —{E}s,,, .4(} . _lc}
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Figure I1.9. Schéma équivalent d’un onduleur avec filtre L.
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Figure I1.10. Tension a la sortie d"un onduleur non filtrée et filtrée [20].
I1.3.2. Stratégie de commande de 1’'onduleur coté réseau

La structure du systeme de contréle de 'onduleur peut étre divisée en deux
sous-systemes, chacun avec sa propre dynamique : le systeme rapide, qui est lié aux
courants, et le systeme lent, qui est lié a la tension continue. Par conséquent, il est
possible de synthétiser deux régulateurs pour les courants de boucle et la boucle de
tension continue externe. Les performances de la boucle de courant sont critiques
pour les performances globales du systeme, c'est pourquoi une commande avec une
réponse rapide et un bon comportement a 1'état stationnaire est requis. L'utilisation
de commandes conventionnelles, en particulier les contrdleurs proportionnels-
intégraux, semble étre suffisante pour que la modification de la tension continue

fournisse des performances satisfaisantes.

I1.3.3. Objectif de la commande de I'onduleur

La commande pour le but de controler la séquence d'ouverture et de fermeture
des interrupteurs de semi-conducteur (IGBT), afin que la tension de sortie de
l'onduleur soit la plus proche de la tension de référence. Il est possible d'employer

une approche de controle existante de la littérature :

4+ Controle basé sur I'hystérésis ;

4+ Controle basé sur MLI-ST (modulation de largeur d'impulsion Sinus
triangle).

4+ Commande base sur modulation de largeur d'impulsion vectorielle

(MLI-V)




I1.3.3. 1. Controle basé sur MLI-ST (modulation de largeur d'impulsion Sinus
triangle)

Ce type de modulation est souvent utilisé pour générer une tension triphasée
a fréquence et amplitude variables. Il existe 3 maniéres de gérer la commutation des

thyristors ou des transistors de puissance :

e MLI a commande par sinusoide ;
e MLI synchrone pour limiter les harmoniques ;
e MLI asynchrone pour améliorer la réaction du moteur a toute modification

rapide de la commande du variateur de fréquence.

o 18 +1 \
LN comecteur ) ey {V ! R
of "' VoL p

Figure II.11. Commande des interrupteurs et contréle de courant par MLI-ST [20].

Le principe de commande de l'onduleur réside dans l'utilisation d'un
comparateur de tensions. Ce comparateur superpose a trois tensions sinusoidales de
référence une tension de forme triangulaire (porteuse). La fréquence des trois
sinusoides de référence correspond a celle des tensions souhaitées a la sortie de
l'onduleur. Les intersections entre les sinusoides et l'onde triangulaire détermine

I'allumage ou I'extinction des thyristors (ou des transistors de puissance) selon le cas.

La méthode basée sur la MLI met en ceuvre d’abord un régulateur qui, a
partir de I’écart entre le courant et sa référence, détermine la tension de référence de
I'onduleur (modulatrice). Cette derniere est ensuite comparée avec un signal en dent

de scie a fréquence élevée (porteuse). La sortie du comparateur fournit 'ordre de




commande des interrupteurs. Le schéma de principe de cette méthode est donné sur

la Figure I1.11.

I1.4. Commande MPPT
I1.4.1. Définition

La commande MPPT est une méthode permet au générateur PV de travailler a
sa puissance maximale quel que soit les conditions météorologiques d’irradiations et
de température. Le principe de cette commande est basé sur la variation automatique
du rapport cyclique a d"un convertisseur DC-DC a la valeur adéquate de maniére a
maximiser continuellement la puissance a la sortie du panneau PV. Les hacheurs sont
utilisé 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. A partir
de cette regle et selon le type de controleur, on peut raisonner sur plusieurs et

différentes méthodes, afin d’extraire le maximum de puissance d'un panneau solaire

[21].

Le rendement du point de fonctionnement yMPPT, permet de mesurer

I'efficacité de la commande qui a en charge le controle du convertisseur de puissance.
nMPPT = Ppv.mpp (IL.9)

Les performances d’'une commande MPPT ne se résument pas a ce seul
parametre (WM PPT). D’autres criteres utiliser pour évaluer la qualité de ce type de
commande tels que les capteurs nécessaires, la complexité, le cotit, la portée de
l'efficacité, la vitesse de convergence, le suivi correct lors de changement l'irradiation

et/ou le changement de température et le matériel nécessaire pour la mise en ceuvre

[21].

I1.4.2. Convertisseur pour la suite du PPT

Cette adaptation s'effectue en recherchant automatiquement le PPM du
panneau PV et une surveillance continue de la puissance maximale est assurée par
l'insertion d'un quadripodle qui est un convertisseur d'énergie DC-DC entre la source
PV et la charge et avec la gestion rigoureuse de la charge de cette derniere le rapport

cyclique. Ce type de convertisseur est concu pour faire correspondre l'impédance
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apparente de la charge a I'impédance du champ PV au PPM a un moment donné
MPPT est un terme utilisé pour décrire ce type d'adaptabilité du systéme (suivi du
point de puissance maximale). Son efficacité varie entre 90% et 95% ; la figure 11.12

représente le schéma synoptique du ce systeme PV.

GPV

Figure I.12. Schéma synoptique du systeme PV par une commande MPPT.

I1.4.3. Les différentes type de commande MPPT
Il existe plusieurs types de commande MPPT, tel que [22] :

> Perturbation et observation (P&O) ;
» Meéthode incrémentation de la conductance ;
» Meéthode de capacité parasite.
Chacune de ces techniques de commande 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&0),

qui est tres simple d’implantions et le rendement élevé.
I1.4.3.1. Méthode de Perturbation et Observation (P&O)

Parce qu'elle est simple et ne nécessite que des mesures de la tension et du
courant du panneau photovoltaique Vpv et Ipv, la méthode P&O est une approche
largement acceptée dans la recherche MPPT. Il peut localiser le point de puissance

maximum méme lors de variations d'éclairement et de température.

La méthode P&O est consisté a perturber la tension et a observer l'influence de

ce changement sur la puissance de sortie du panneau solaire chaque instant.
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I1.4.3.2. Principe de méthode P&O

L'idée de base des instructions MPPT de type P&O est de perturber la tension
Vo de faible amplitude autour de sa valeur initiale puis d'examiner le comportement

de la variation de puissance Py, qui en résulte, comme le montre la Figure 11.14.

v, 70
Figure I1.14. Caractéristique de fonctionnement de la méthode P&O [23].
A. Si AP > 0, la perturbation de tension déplace le point de fonctionnement plus
pres du PPM, et nous continuons a perturber la tension de la méme maniere.
Le point opérationnel sera ainsi déplacé jusqu'a ce que le PPM soit atteinte ;
B. Si AP< 0, indique que le point de fonctionnement s'éloigne du PPM, on
perturbe la tension avec un signe algébrique opposé au signe précédent pour

déplacer le point de fonctionnement jusqu'a ce qu'il atteigne le PPM.

I1.4.3.3.0rganigramme de méthode P&O

L'organigramme de la méthode P&O est illustré sur la Figure 11.14. La tension
V et le courant I sont mesurés dans ce diagramme pour calculer la puissance de sortie
actuelle P(k) de la rangée. Cette valeur P(k) est comparée a la valeur de la mesure
précédente P(k-1). La perturbation a augmenté dans le méme sens que la puissance
de sortie a augmenté. La perturbation de tension de la sortie sera inversée dans le

sens inverse du dernier cycle si la puissance a chuté depuis la derniere mesure.
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Figure I1.14.0Organigramme de la méthode P&O.

II.5. Description du systeme PV connecté au réseau

La Figure I1.15 illustre la disposition générale du systéme PV connecté au
réseau en cours de discussion. Les panneaux solaires convertissent la lumiere du
soleil en électricité, qui est ensuite envoyée dans le réseau via un convertisseur
élévateur et un onduleur triphasé a deux niveaux. Par conséquent, la puissance
maximale est le convertisseur élévateur peut raisonnablement suivre la sortie du
générateur PV et l'envoyer au réseau. Via l'onduleur La tension du bus CC et le
transfert de puissance sont régulés par un onduleur coté réseau.la liaison entre le bus

DC et le réseau.
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Figure I1.15. Structure générale d’un systéme PV connecté au réseau.

I1.5.1. Caractéristiques du réseau

Tout réseau de distribution avec des caractéristiques 230V/380V-50Hz doit étre

connecté a notre onduleur de réseau [24]. De ce fait, il peut étre connecté au réseau

depuis n'importe quel endroit de l'installation, aussi bien sur une prise qu'a la porte.

Le réseau triphasé sera composé de trois grandeurs sinusoidales (tensions) de méme

fréquence qui sont déphasées de 120 degrés les unes par rapport aux autres et ont la

méme valeur efficace que n'importe quel systeme triphasé équilibré. On pourra donc

écrire :

Avec les tensions composées :
U” AB
U” BC
U"CA

Avec:

Va-Vbh
V'b—-Vec
Vec—Va

Unm = V3 - VmetVm = 2 - Veff

(11.10)

(IL11)

(11.12)
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Il peut étre congu comme une source de tension série avec une inductance L et

une résistance R vue d'un point du réseau, nous utiliserons donc ce modéle :

Figure I1.14. Modéle du réseau électrique.

Il s'agit d'une procédure délicate, et le systeme doit étre capable de maintenir
la méme vue d'amplitude, de fréquence et de phase de la charge a tout moment. Et,
selon le sens du flux de puissance, un déphasage approprié entre la tension du
réseau et la tension du systéme (onduleur) doit étre observé a partir du point de
connexion. Un contréleur basé sur les transformations de Park et une boucle a
verrouillage de phase peut étre utilisé pour la connectivité ainsi que la régulation de
la tension du bus continu de la tension de référence MLI-ST dans la marque d-q sont
déterminées par les sorties des régulateurs. Nous obtenons les références du signal
de commande MLI-ST des commutateurs de I'onduleur en utilisant la transformation

Park Inverse.

I1.5.2 Matériels utilisés dans les réseaux électriques

> Les lignes électriques

Les lignes électriques assurent la fonction « transport de l'énergie » sur les
longues distances. Elles sont constituées de 3 phases, et chaque phase peut étre
constituée d'un faisceau de plusieurs conducteurs (de 1 a 4) espacés de quelques

centimetres afin de limiter l'effet couronne qui entraine des pertes en lignes,
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différentes des pertes Joule. L'ensemble de ces 3 phases électriques constitue un

terne.
> Les pylones

Supports des cables aériens par lesquels transitent le courant électrique, les
pylones sont le plus souvent constitués de cornieres métalliques. Ils peuvent
également étre tubulaires en métal ou en béton. Leur role est de maintenir les cables
électriques écartés entre eux et a une certaine distance du sol et des obstacles
rencontrés afin d’assurer la sécurité des personnes et des installations situées au

voisinage de la ligne.
> Les isolateurs

Les isolateurs assurent I'isolement électrique entre les cables conducteurs et les
supports. Sur le réseau de transport, les isolateurs sont utilisés en chaine, dont la
longueur augmente avec le niveau de tension, il faut compter environ 6 isolateurs en
63 kV,9en 90 kV, 12 en 220 kV et 19 en 420 kV. La chaine d’isolateurs joue également
un role mécanique : elle doit étre capable de résister aux efforts dus aux conducteurs,

qui subissent les effets du vent, la neige...etc.
I1.5.3. Niveaux de tensions des réseaux

D’une facon générale, la plupart des pays mettent en ceuvre [1]: :

+ Réseau de transport THT 220 ........ 800KV ;
+ Réseau de répartition HTB 60 ........170 KV ;
+ Réseau de distribution HTA 1 ......... 50KV ;

+ Réseau de livraison de I'abonné BTA 400/230 V.

Cette hiérarchie c'est-a-dire, les niveaux de tensions utilisés varient
considérablement d'un pays a l'autre en fonction des parametres liés a 1'histoire
électrotechnique du pays, ses ressources énergétiques, sa surface et finalement des
criteres technico-économiques.

I1.5.4.Les postes électriques

Il existe plusieurs types de postes électriques [1] :

4+ Postes de sortie de centrale ;




4+ Postes d'interconnexion ;
4+ Postes élévateurs ;
4+ Postes de distribution

IL.5.5. Les lignes électriques

Nous distinguons quatre types de lignes [1]:
+ Ligne de distribution a basse tension ;
+ Ligne de distribution a moyenne tension ;
+ Ligne de transport a haute tension ;
+ Ligne de transport a trés haute tension.

I1.5.6. Classements des centrales photovoltaiques connectées au réseau

Selon leurs tailles les CPCR peuvent étre classifiés de la fagcon suivante [1]:
+ Centrales de petite taille (Pw =1 a 10KW) ;
+ Centrales de taille moyenne (Pw =10 a 100 KW) ;
+ Centrales de grandes tailles (Pw >= 500 KW) [22].

I1.5.7. Description du systeme PV connecté au réseau

Le schéma général du systeme PV connecté au réseau a I'étude est illustré a la
Figure I1.13. Les modules PV convertissent le rayonnement solaire en énergie
électrique, alimentant le réseau via un convertisseur Boost et un onduleur triphasé a
deux niveaux. Par conséquent, la puissance maximale du générateur PV peut étre
raisonnablement suivie par le convertisseur élévateur et envoyée au réseau via
l'onduleur. L'onduleur coté réseau régule la tension du bus continu et le transfert de

puissance entre le bus continu et le réseau.
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Figure II.13. Schéma de la commande linéarisant appliquée au systéme PV connecté

au réseau.

I1.6. Conclusion

Ce chapitre est consacré a la structure d’onduleur intégré dans une chaine
d’alimentation a base de générateur photovoltaique raccordée au réseau de
distribution, il s’agit de l'onduleur classique a deux niveaux. La technique de
commande a été testée dans le cas du fonctionnement avec l'injection au réseau
électrique.

La modélisation mathématique et la simulation du systeme générateur

photovoltaique-onduleur deux niveaux statique sont présenté dans le chapitre

suivant.




Chapitre III : Résultats de simulation du systéme

III.1 Schéma de commande du systéme

Le systéme étude dans le cadre de ce travail est une centrale photovoltaique de 100Wc raccordée par l'intermédiaire d"un
systeme de conversion DC/DC afin de suivre la puissance maximale MPPT de type P&O du générateur photovoltaique. Dont le
bus continu est connecté au réseau électrique par un onduleur de tension triphasée a deux niveaux. La structure de base d'un GPV

connecté au réseau électrique est représentée dans la figure II1.1:

——
E—

Figure III.1 Schéma du systeme sous Matlab/Simulink.




III.2 Simulation du module photovoltaique

Dans cette étude, nous avons reproduit le module solaire 1Soltech 1STH-
215-P, qui est composé de 10 cellules monocristallines connectées en série. 1l
peut produire 200 W de puissance et 73,5 A de courant a une tension idéale de
290 V dans des conditions d’essai standard (CST : lumiéere de 1000W/m?2 et
température T = 25°C). La figure IIl.2 présente le block du module
photovoltaique 1Soltech 1STH-215-P: Le tableau III 1 énumere les

caractéristiques électriques de ce module PV.

Tableau II1.1 Caractéristiques électriques du module photovoltaique dans les

conditions standards de test (CST)

Puissance maximal 2.132 x 10*'W
Tension a puissance maximale ou tension optimale 290 V
Courant a puissance maximale ou courant optimal 735 A
Courant de court- circuit 7.84A
Tension a circuit ouvert 36.3V
Nombre des cellules en séries 10

Ramp-up/down Irradi

% Ir

Irradiance
oW/mn~2)

25

Temperature
(deg. C)

Product

Figure II1.2 Le schéma block du module PV sous Matlab/Simulink
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Dans la figure III.3, nous représentons les résultats concernant les
caractéristiques I(V) et P(V) du panneau a 25° obtenues pour diverses valeurs de

I'éclairement.

Array type: 1Soltech 1STH-215-P;

10 series modules; 10 parallel strings
100 T T T

80| —
&

60 — -

a0 B

Current (A)

| | | | | | |
0 O
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Voltage (V)
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Power (W)

a | | | | | | |

=3
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Voltage (V)

Figure I11.3 Caractéristique I-V et P-V d'un module PV pour différentes valeurs de
l'éclairement
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Figure I11.4 Signal Builder (PV/ Irradiance (W/m?)/ Temperature (deg.C)

Le comportement des cellules PV est fortement influencé par la température. Le

comportement du module sous un éclairage fixe de 1000W/m2 et a des températures
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allant de 25 °C a 45 °C est illustré a la figure II1.3. Nous observons que si la tension en

circuit ouvert diminue a mesure que la température augmente, le courant ne le fait

pas. La puissance maximale qui peut étre utilisée est réduite en conséquence.

La figure II1.4 présente les signaux d’irradiance et de température du systéme
PV ; la température est constante (25°C) et I'inrradiance est fixé a 1000W/m”"2
pondent une certaine période, puis elle diminue a environ 250W/m?, puis

remonte a nouveau a 1000W/m?2.
II1.2.2 Résultats de simulation du module photovoltaique

Les résultats fournissent des chiffres qui sont relativement proches des

valeurs nominales des panels a partir des simulations.

I_PV
100 T T T

courant(A)
o
1
I

-100 | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

temps(s)

Figure IIL.5 Allure du courant du générateur photovoltaique (GPV).
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Figure III.6 Allure de la tension du GPV.
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La valeur nominale du panneau pour une lumiere de 1000 W/m2 et une

température de 25 °C est d’environ 1,3 x 10*W.

En outre, nous maintenons 1'opération pres de la puissance nominale

malgré les changements dans ces deux variables.

Les résultats de simulation de l’évolution de la tension, du courant et de la
puissance de sortie du panneau solaire obtenus avec 1'algorithme de la méthode P&O
améliorée sont présentés dans les figures (II1.6, II1.7 et II1.8). Nous pouvons voir que
la puissance du panneau photovoltaique change avec 1’éclairage fidelement,
rapidement, régulierement, et avec juste des fluctuations mineures pres des points de
puissance optimaux. Ces résultats démontrent I'efficacité la commande MPPT P & O.

4 Pv
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Figure II1.7 Allure de la puissance du GPV.

ITI1.3 Commande MPPT de type P&O du systeme GPV
I11.3.1 Montage de simulation de la commande MPPT de type P&O

Nous avons simulé la commande MPPT de type P&O a partir de

'organigramme qui présenté dans le chapitre précédent.
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Figure II1.8 Schéma de bloc de la commande MPPT de type P&O

II1.3.2 Résultats de simulation de la commande MPPT-P&O
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o
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Figure IIL.9 le signal de la commande MPPT de type P&O
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Figure II1.10 zoom sur allure de la commande MPPT-P&O.

Le signal MPPT P&O passe de 0 a 1 a mesure qu’il augmente a 1 et

diminue a zéro

II11.4 Simulation de Hacheur DC/DC (Boost)

I11.4.1 Montage de simulation de Hacheur DC/DC (Boost)

Le hacheur utilisé dans cette étude est celui élévateur (figure II1.11). Sous sa forme de base, il
est constitué de composants clés qui sont RL (L = 5Mh ; R= 0.005 Ohms ), le commutateur
(MOSFET), la diode (D) et le condensateur (C = 1200e-6F).

Parmi les techniques de commande a MPPT du hacheur (Boost) décrites au chapitre
II, nous avons choisi la méthode de perturbe & observe. Le schéma de simulation est
donné par la Figure (I11.11)

Boost Converter

-— IBOOST

@T«%Jml oty T <<&>

F g e

Switch

Figure III.11 Schéma de simulation de Hacheur Boost.




I11.4.2 Résultats de la simulation de Hacheur DC/DC (Boost)
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Figure II1.12 Tension a 'entrer de I'Hacheur Boost
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Figure I11.13 Tension a la sortie du systéeme (panneau PV +BOOST) avec une MPPT
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Figure II1.14 Courant a I'entrée du Hacheur Boost.

55



IBOOST
120 |

100

courant(A)

20 | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

temps(s)

Figure II1.15 courant a la sortie du systeme (panneau PV +BOOST) avec une MPPT
P&O

Comme on peut le voir dans le diagramme d’accompagnement, I'un a une tension de

170 volts a l'entrée tandis que l'autre a une haute tension d’environ 700 volts a la

sortie, ou presque le double de la tension d’entrée. Etant donné qu’un ratio cyclique

+ 50 % a été utilisé, ces constatations étaient attendues.
III.5 Simulation de I'onduleur de tension triphasée

On va choisir dans ce travail 'onduleur triphasé commandé par MLIL
III.5.1 Montage de simulation de ’onduleur de tension triphasée (sans filtre)

Ci-apres le schéma de simulation de I'onduleur de tension triphasée sans filtre

alimentant une charge RL :

La MLI Sinus-Triangle (MLI-ST) est réalisée par comparaison de la tension de
la référence basse fréquence a une onde porteuse haute fréquence de forme
triangulaire. Les instants de commutation sont déterminés par les points
d’intersections entre la porteuse et la référence. La simulation de commande MLI (sinus-

triangle) réalisé sous Matlab et présenté sur les figure II1.16 et Figure II11.17
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Al | | 4 4 |
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| — Sine Wave
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VY,
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Figure II1.16 les 3 signaux de I onde sinusoidale

5
temps(s)

Figure II1.17 le signale de séquence de répétition

La fréquence de commutation des interrupteurs est fixée par la porteuse. En triphasé,
les trois références sinusoidales sont déphasées de 2n/3 a la méme fréquence f.
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Figure III. 20 Zoom sur les courants des phases de I'onduleur de tension triphasée.

Résultats de la simulation pour la tension aux bornes de la charge :

Vac
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Figure II1.21 Allure de tension aux bornes de I'onduleur de tension triphasée.
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Figure III. 22 Zoom sur allure de tension aux bornes de I’onduler de tension
triphasée.

Ce signal contient trop d’harmoniques dus a la haute fréquence de la

commande MLI, pour les réduire il faut utiliser un filtre « PASSE-BAS ».

ITI1.5.3 Montage de simulation de ’onduleur de tension triphasée (avec le filtre RC

)

On a congu un filtre passif du 3 ordre, du type RC en T (R=, qui nous permettra
de ohms, C=1200 x 107® uF ) réduire considérablement les harmoniques. Le




schéma de simulation avec filtre est repris ci-apres :

j
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Figure III. 23 Schéma de simulation de I'onduleur avec filtrage.

II1.5.4 Résultats de simulation de I'onduleur de tension triphasée (avec le filtre

RC)
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Figure IIl. 24 Résultats de la simulation de I'onduleur avec filtrage
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FigureIll. 25 zoom de résultats de la simulation de 1'onduleur avec filtrage .

On voit qu’en effet le filtre supprime les harmoniques et on obtient ainsi des tensions
d’amplitude environ 600V créte a créte, et de fréquence 50HZ et On remarque que les

courbes de courants et tension sont des courbes sinusoidale.

I11.6 Simulation de l'interconnexion avec le réseau

Le réseau est ici représenté par une source triphasé. On va utiliser un réseau
moyenne tension de 20kVavec une fréquence de 50Hz raccordé a un transformateur

(380V 120K V).
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Figure III. 26 Schéma de simulation de réseau.

I11.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons simulé toutes les étapes du systéme
Photovoltaique connecté au réseau électrique, tel que le générateur photovoltaique,
Hacheur commandé pour la recherche du point de puissance maximale par la

méthode P&O et I’onduleur commandé par MLI-ST et en fin le réseau électrique.




Conclusion générale

On pense que l'énergie photovoltaique est 1'une des sources d’énergie
renouvelable les plus importantes pour produire de I'énergie. Cependant, les facteurs
environnementaux dominent la quantité d’énergie photovoltaique produite. La
conception d’un systeme photovoltaique a haute performance capable de gérer les

changements atmosphériques est nécessaire pour maximiser cette production.

D’autres applications de l'électronique de puissance et des systémes énergétiques
peuvent utiliser les topologies et les diagrammes de controle décrits dans cette theése.

La modélisation d’une chaine solaire composée d’un générateur, d"un convertisseur
AC ou d’un boost DC, d"une charge DC (résistance) et d"'une commande pour piloter
le convertisseur via la commande traditionnelle P&O MPPT a été explorée dans cette

étude.

Dans ce contexte, nous avons présenté les systemes d’énergie renouvelable en
mettant 1'accent sur les systémes photovoltaiques connectés au réseau. Ce systeme
est simulé dans l'environnement Matlab/Simulink et se compose principalement
d'un générateur photovoltaique (GPV) et d'un DC-converter DC Boost, d'un
onduleur controlé par MLI, et du réseau électrique. Nous avons pris en compte
I'influence de la variation des conditions climatiques (éclairage) sur le MPP ou la

puissance de fonctionnement du systeme est déterminée.

La commande MPPT classique (P&QO) permet la meilleure connexion entre le
générateur photovoltaique (GPV) et la charge et elle permet de faire fonctionner

toujours au point de puissance maximale.
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