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Résumé

L’objectif de ce mémoire est d’assures l’injection 1’énergie électrique produite par un
centrale PV au réseau de distribution. La configuration de ce systtme comporte un générateur
photovoltaique, connecté a un hacheur dévolteur, un onduleur de tension multi veaux et un filtre
et la charge.

Pour un fonctionnement optimale du systeme, on doit assurer un fonctionnement a puissance
maximale du générateur photovoltaique quel que soit les conditions climatiques.

L’adaptation entre le générateur photovoltaique et la charge a été effectuée moyennant le
Convertisseur DC/DC. Et I’injection d’énergie vers le réseau est assuré vie un onduleur multi
niveaux de type NPC a commande MLI triangulé- sinusoidale multiple.

Mots clés : sources photovoltaique, qualité d’énergie,
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Introduction générale

La production d'énergie est un défi de grande importance pour les années a venir. En
effet, les besoins énergétiques des sociétés industrialisées ne cessent d’augmenter. Par ailleurs,
les pays en voie de développement auront besoin de plus en plus d’énergie pour mener a bien
leur développement. De nos jours, une grande partie de la production mondiale d’énergie 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.

Par énergie renouvelable, on entend des énergies issues du soleil, du vent, de la chaleur
de la terre, de I’eau ou encore de la biomasse. A la différence des énergies fossiles, les énergies
renouvelables sont des énergies a ressource illimitée. Les énergies renouvelables regroupent un
certain nombre de filiéres technologiques selon la source d’énergie valorisée et 1’énergie utile
obtenue.

L'exploitation directe de I'énergie solaire au moyen des capteurs releve de deux
technologies bien distinctes : I'une produit des calories, c'est I'énergie solaire thermique, et l'autre
produit de I'électricité, et c'est cette derniére énergie solaire photovoltaique qui fait I'objet de ce
mémoire.

A travers l'effet photovoltaique, I'énergie fournit est trés variable et est toujours en
courant continu: il faut souvent la stocker et parfois la transformer. L’association des centrales
PV connectées au réseau électrique se fait a 1’aide d’un convertisseur. Dans le cadre de notre
travail, nous traitons I’une des structures les plus recommandées dite « onduleur de tension» qui
sera utilisé pour injecter 1’énergie électrique issue d’une source PV vers le réseau de distribution.
Cette mémoire comporte trois chapitres :

Dans le premier chapitre, les différents systemes photovoltaiques sont exposés. De plus,
une description générale sur les éléments d'un systeme de captage photovoltaique et la
modélisation du module et générateur photovoltaique est présentée.

Dans le deuxieme chapitre, on va étudier les déférents technique de suivre le point
de fonctionnement d'un générateur photovoltaique avec les déférents types des convertisseurs
statiques qu’on peut utiliser dans le systéme photovoltaique .

Dans le troisieme chapitre on a présenté une étude théorique sur les onduleurs connecté
au réseau et leur stratégie de commande prédictive. Les résultats de simulation sont présentés

pour la commande utilisée.
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Finalement, nous terminerons ce mémoire par une conclusion générale qui résume notre étude

dans sa partie théorique et de simulation.
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I.1.Introduction

Le soleil est une source énergétique quasiment illimitée, il pourrait couvrir plusieurs milliers
de fois notre consommation globale d'énergie [1]. c'est pourquoi, I'nomme cherche depuis
longtemps a mettre a profit cette énergie importante et diffusée sur I'ensemble de la planete, il est
arrive a réaliser ce but par le moyen dit cellule photovoltaique.

Le nom Photovoltaique vient du Grec, il est composé de deux parties:
Photos : Lumiére.
Volt : Unité de tension électrique, du nom Alessandro volta.

Ce phénomeéne fut découvert aul9éme siecle par le physicien [Alexandre Edmond Becquerel].
La premiere cellule photovoltaique fut développée début 1954 pour 1’alimentation en énergie des
satellites. depuis 1958, les cellules photovoltaiques alimentent seulement le systeme énergétique
des satellites jusqu’a ses premicres applications terrestres au début des années 70. Le
photovoltaique fut utiliser pour [’alimentation en énergie de petites maisons isolées et
d’équipements de télécommunications. [2]

Aujourd’hui, grace a sa fiabilité et a son concept respectueux de I’environnement, le
photovoltaique prend une place prépondérante.

Pour comprendre ce phénomeéne, nous avons rappelé dans ce chapitre quelques notions de
base sur le rayonnement solaire et les propriétés des semi-conducteurs ; matériaux de base des
cellules photovoltaiques.

Une fois ces rappels théoriques sont faits, il nous sera facile d’expliquer le principe de
fonctionnement de la cellule photovoltaique en passant au systeme photovoltaique complet et a
ses trois types a savoir [3]:

-Les systemes autonomes:
- Les systemes connectés au réseaus

-Les systemes fonctionnant au fil du soleil (Pompage PV).
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1.2..Les ressources des énergies renouvelables

Le développement et I'exploitation des énergies renouvelables ont connu une forte croissance
ces dernieres années. D'ici 20-30 ans, tout systéme énergétique durable sera basé sur l'utilisation
rationnelle des sources traditionnelles et sur un recours accru aux énergies renouvelables. ces
énergies satisfont quant a elles 13 % de la demande, dont 10 % pour hydraulique. Comparé aux
énergies classiques (fossiles et nucléaires), les énergies renouvelables présentent le double
avantage de ne pas étre source d'émissions de gaz a effet de serre lors de leur utilisation et de
présenter des gisements renouvelables donc inépuisables. ce sont des énergies de flux, par
opposition aux énergies dites de stock (gaz, fioul, charbon, uranium, ...) [4]. La production
d'électricité décentralisée par sources d'énergies renouvelables offre une plus grande sOreté

d'approvisionnement des consommateurs tout en respectant lI'environnement [5][6].
I. 2.1.Définition d’énergie renouvelable

On considére qu'une énergie est renouvelable, toute source d'énergie qui se renouvelle assez

rapidement pour étre considérée comme inépuisable (d'ou son nom) c'est-a-dire, sa vitesse de
formation doit étre plus grande que sa vitesse d'utilisation [5], [7].
Les énergies renouvelables sont issues de phénomeénes naturels réguliers ou constants provoqués
principalement par le Soleil (I'énergie solaire mais aussi hydraulique, éolienne et biomasse...), la
Lune (énergie marémotrice, certains courants : énergie hydrolienne...) et la Terre (géothermique
profonde...), a I'échelle de la durée de vie de humanité .Ce n'est pas le cas pour les combustibles
fossiles et nucléaires [5], [8], [4].

1.3.L"énergie solaire

La distance de la terre au soleil est environ 150 million de kilomeétres et la vitesse de la
lumiere est d'un peu plus de 300000 km/h [9], les rayons du soleil mettent donc environ
8minutesa nous parvenir. La constante solaire est la densité d'énergie solaire qui atteint la
frontiére externe de I'atmosphere faisant face au soleil. Sa valeur est communément priseéga le a
1360W/m2. Au niveau du sol, la densité d'énergie solaire est réduit a 1000 W/ m2 a cause de
I'absorption dans I'atmosphere. Albert Einstein a découvert en travaillant sur ['effet
photoélectrique que la lumiére n'avait pas qu'un caractére ondulatoire, mais que son énergie est
portée par des particules, les photons. L'énergie d'un photon étant donnée par la relation:

h.c

E=—— 1.1
A
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h : la constante de p lanck:«
C : lavitesse de la lumiére.

Ainsi, plus la longueur d'onde est courte, plus I'énergie du photon est grande . Une facon
commode d'exprimer cette énergie est:

E=——m 1.2

Le soleil émet un rayonnement électromagnétique compris dans une bande de longueur d’onde
variant de 0,22 a 10 microns (um) . L’énergie associée a ce rayonnement solaire se décompose

approximativement ainsi :

-%9 dans la bande des ultraviolets (<0,4pm).
-%47dans la bande visible (0,4 a 0,8 pm).
-%44dans la bande des infrarouges (>0,8um).

1.3.1.Rayonnement solaire:

Le rayonnement solaire est la matiére premiére de 1’énergie solaire. C’est une propagation
d’une onde de longueur qui varie entre 0.2et 4.10-6m .Sans la nécessite d’un support physique
pour se déplacer, il arrive au sol apres la perte d’une grande partie de son intensité, a cause d’une
partie de I’ultraviolet, qui s’absorbent

¢ Le rayonnement direct est recu directement du soleil, sans diffusion par I'atmosphere. ses
rayons sont paralléles entre eux, il forme donc des ombres et peut étre concentré par des miroirs.
Il peut étre mesuré par un pyrhéliometre.

¢ Le rayonnement diffus est constitué par la lumiére diffusée par I'atmosphere (air< nébulosité,
aérosols). la diffusion est le phénoméne qui répartit un faisceau parallele en une multitude de
faisceaux partant dans toutes les directions. dans le ciel, ce sont a la fois les molécules d‘air, les
gouttelettes d'eau (nuages) et les poussieres qui produisent cet(eéclatement) des rayons du soleil.
Cela dépend donc avant tout des conditions météorologiques.
¢ Le rayonnement solaire réfléchi ou I’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).
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¢ Le rayonnement global :est la somme de tous les rayonnements recus, y compris le
rayonnement réfléchi par le sol et les objets qui se trouvent a sa surface. Il est mesuré par un
pyranomeétre ou un solarimetre sans écran.

Les stations météorologiques généralement mesurer le rayonnement global horizontal par un
Pyranomeétre placé horizontalement a I'endroit requis. [1] .

Fig (1.1) : Composante du rayonnement global sur un plan horizontal

1.3.2.Spectre du rayonnement:

Le rayonnement électromagnétique est composé de «grains» de lumiére appelés photons.
L’énergie de chaque photon est directement liée a la longueur d’onde A :
Le spectre du rayonnement extraterrestre correspond environ a 1’émission d’un corps noir porté a
5800° K. Une courbe standard, compilée selon les données recueillies par les satellites, est
désignée sous le nom de AMO. Sa distribution en énergie est répartie en [10]:
Ultraviolet Uy  0.20 <1 < 0.38 mm 6.4% Visible 038<1<078mm  48.0%
Infrarouge Ir 0.78<1<10 mm 45.6%
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Fig (1.2) : spectre solaire hors atmospheére

1.3.3.Durée d’insolation

La durée d’insolation correspond au nombre d’heures dans la journée, entre le lever et le
coucher du soleil, ou celui-ci est bien visible. le relevé est fait au moyen de 1’héliographe de
Campbell— Stokes dans lequel une sphére de cristal concentre les rayons du soleil sur un papier
qu’il brile en se déplagant. ainsi, seuls les moments ou le soleil est biens visible sont enregistrées
on parle alors de durée d’insolation réelle ou effective et dépend du fait que le soleil levé soit
visible du point d’observation ou caché par les nuages.

Au défaut de I’héliographe, il est possible a partir du calcul du mouvement astronomique
relatif du soleil et de la terre d’évaluer la durée théorique du jour ; c’est-a-dire, celle qu’il y

aurait si les nuages ne cachaient pas le soleil.
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1.4.Description des eléments d'un systeme photovoltaique
1.4.1.Cellule photovoltaique
1.4.1.1.Historique

IL est important de citer les dates les plus importantes dans I’histoire du photovoltaique qui
noté:
1839:Le physicien francais [edmond becquerel] découvre le processus de 1’utilisation de
I’ensoleillement pour produire du courant électrique dans un matériau solide. C’est 1’effet
photovoltaique.
1875:Werner von siemens expose devant 1’acadéemie des Sciences de Berlin un article sur I’effet
photovoltaique dans les semi-conducteurs. mais jusqu’a la Seconde Guerre Mondiale, le
phénomene reste encore une curiosité de laboratoire.
1954:Trois chercheurs américains, chapin, Pearson et Prince, mettent au point une cellule
photovoltaique a haut rendement au moment ou I’industrie spatiale naissante cherche des
solutions nouvelles pour alimenter ses satellites.
1958: Une cellule avec un rendement de 9 % est mise au point. les premiers satellites alimentés
par des cellules solaires sont envoyés dans 1’espace.
1973:La premiére maison alimentée par des cellules photovoltaiques est construite a I'université
de delaware.
1983:La premiére voiture alimentée par énergie photovoltaique parcourt une distance de 4000km
en Australie.

1.4.1.2. 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
difféeremment, Figure (1.3). Pour la couche N, c'est un apport d'électrons périphériques et pour la
couche P c'est un déficit d'électrons, les deux couches présent ainsi une différence de potentiel.
L'énergie des photons lumineux captés par les électrons périphériques
(couche N) leur permet de franchir la barriere de potentiel et d'engendrer un courant électrique
continu.

Pour effectuer la collecte de ce courant, des électrodes sont déposées par sérigraphie sur les
deux couches du semi-conducteur. I'électrode supérieure est une grille permettant le passage des
rayons lumineux. Une couche anti reflet est ensuite déposée sur cette électrode afin d'accroitre la

quantité de lumiére absorbée. [11],[12]
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Fig (1.3) : Schéma d'une cellule élémentaire
1.4.2.1"effet photovoltaique
1.4.2.1.Définition

Il a été démontré que le rayonnement solaire est constitué de photons transportant chacun une
eénergie Epp qui répond, elle-méme, a la relation suivante [13]:
E.n=h*(c/2) .3
D'aprés la relation (1.3), on voit que cette eénergie est inversement proportionnelle & la longueur
d'onde. Le flux d'énergie solaire est alors transmis sous forme de rayonnements
électromagnétiques dont les longueurs d'onde sont assez différentes du corps noir dans I'espace«
mais encore plus sur la terre ainsi que le montre la figure (1.4), [14]. Il est a remarquer que le
spectre de I'énergie solaire en atmosphére terrestre est décalé vers le rouge et l'infrarouge par

rapport au spectre hors atmosphére.
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Fig (1.4) : Spectre du rayonnement solaire
1.5.Le module photovoltaique

Pour produire plus de puissance, les cellules solaires sont assemblées pour former un module
Figure (1.5-a). Les connections en série de plusieurs cellules augmentent la tension pour un
méme courant, tandis que la mise en parallele accroit le courant en conservant la tension. ces
cellules sont protégées de I’humidité par encapsulation dans un polymere EVA ( éthyléne -vynil-
acétate) Figure (1.5-b) et protégé sur la surface avant d’un verre, trempé a haute transmission et

de bonne résistance mécanique, et sur la surface arriére d’une ou de polyéthyléne [15].

Cadre en
aluminium

Wi 0S¢ |
)
/
L4

e ' />}~ - Tediar

( /;‘;Z/ Celtule solaire

@ ()

Fig (1.5): Module photovoltaique
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Les modules sont généralement entourés d’un cadre rigide en aluminium anodisé comprenant
des trous de fixation.

A Tlarriecre de chaque module se trouve une boite de jonction contenant 2 diodes
antiparalleles Figure (1.6). Ces diodes antiparalléles permettent d’éviter qu’un module au soleil

ne se décharge dans un module a I’ombre [16].

Fig (1.6): Boite de jonction.

Les modules photovoltaiques assurent les fonctions suivantes :
- Protection des cellules contre les agents atmosphériques
- Protection mécanique et support.
- Connexion ¢€lectrique entre cellules et avec 1’extérieur.

Les modules en silicium monocristallin (c-si, 64% de marché), poly cristallin ou multi
cristallin (xc-Si, 28% du marché) ou silicium amorphe (a-si, 13% du marché), délivrent des
tensions normalisées (12, 24, 48) et des puissances entre 10 et 100 W, (watt-créte : puissance
obtenue pour I’ensoleillement maximal) [15].

La plupart des modules commercialisés sont composés de 36 cellules en silicium cristallin, le
courant de sortie, et la puissance seront proportionnels a la surface du module. lls ont une

efficacité de conversion (énergie électrique produite/énergie solaire incidente) de 1’ordre de 10 a
20% [17].

11
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1.5.1.Caractéristiques d’un module [18]
Les modules sont généeralement des parallélépipédes rectangles rigides minces (quelques

centimétres d’épaisseur), dont les caractéristiques suivantes :
¢ La puissance de créte, Pc : Puissance électrique maximum que peut fournir le module dans
les conditions standards (25°C et un éclairement de 1000 W/m?2).
¢ La caractéristique I=f (V) : Courbe représentant le courant | débité par le module en
fonction de la tension aux bornes de celui-ci.
¢ Tension a vide, V¢, : Tension aux bornes du module en 1’absence de tout courant, pour un
éclairement " plein soleil "
¢ Courant de court-circuit, I : Courant débité par un module en court-circuit pour un
éclairement " plein soleil "
¢ Point de fonctionnement optimum, Pm (V. Im) : Lorsque la puissance de créte est
maximum en plein soleil, P, =V . Iy
¢ Rendement : Rapport de la puissance électrique optimale a la puissance de radiation incidente.
¢ Facteur de forme : Rapport entre la puissance optimale Pm et la puissance maximale que peut
avoir la cellule : V¢ . lgc.
1.6. Modélisation et simulation d’une cellule photovoltaique
1.6.1. Cas d’une cellule idéale

Dans le casidéal, la cellule d’une jonction PN soumise a 1’éclairement photovoltaique
connectée a une charge peut étre schématisée par un générateur de courant Iy, en paralléle avec
une diode délivrant un courant selon la figure (1.7), qui représente le circuit équivalent d’une

cellule solaire e idéale [19].

Id

Iph \/ \Y%

Fig (1.7): Schéma équivalent d’une cellule idéale.

12



chapitre | Etude d'un systeme photovoltaique

¢ Les équations retenues de ce modele sont:

Iy =Ipn — Ig | .4

¢ Le courant Ip, est assimilé au courant Isc avec V= 0, courant de court-circuit

obtenu en court ci cuitant la charge.

I.5

E: L’éclairement absorbé par la cellule

Erer : L’éclairement de référence (1000 w/mz)

|
Iy =1, <th - 1> 1.6

lo: Courant de saturation inverse de la diode

NKT
I, = — L7
q

Vt : Tension thermique
N : Facteur d’idéalité de la photopile
K : Constant de Boltzmann (1,38.10%J/K)
q : Charge de I’électron (1,6.10™°C)
1.6.2. 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 (1.8).Ce schéma équivalent est
constitué d'une diode (d) caractérisant la jonction, une source de courant (lyn) caractérisant
le photo-courant, une résistance série (R;) représentant les pertes par effet Joule, et une résistance
shunte (Rsh) caractérisant un courant de fuite entre la grille supérieure et le contact arriere qui

est généralement tres supérieure a (Rs) [20]
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Fig (1.8): Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique réelle.

Dans notre travail, nous avons utilisé le modéle mathématique du  module solaire a
exponentiel simple.
¢ Le courant de sortie d’une cellule photovoltaique se met sous la forme mathématique

suivante:
IpV:Iph - Id_lp |8
Ipv: Courant générer par la cellule photovoltaique

Ipn: Photo courant créé par la cellule (proportionnel au rayonnement incident)

l4: Le courant circulant dans la diode.

Va
Iy = I, (th - 1) 1.9

E 1 1
I = I, <Tln)3e sl — 1> .10

lor: est le courant de court- circuit de la cellule a la température de référence Tn et I’éclairement
de référence

T : Température de la jonction des cellules PV [°K]

T, : Température de référence des cellules PV [°K]

B : facteur d'idéalité de la jonction

E, : Energie de gap [ev]

14
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Rs: résistance série symbolise la résistance de masse du matériau semi- conducteur, ainsi
les résistances ohmiques et de contact au niveau des connexions des cellules

Vyv: Latension de sortie

Ip: Le courant circulant dans la resistance Rp

Rp: Résistance shunt représente les fuites autour de la jonction p-n dues aux impuretes et sur les
coins de cellule.

Les résistances Rs et Rp

sont calculées par une boucle de programmation voir I’annexe (A.1)

En substituant les équations (1.9 ; 1.10) dans 1’équation (1.8) le courant Iy devient Donc :

I = Iph _ Io [e (va+‘2)v.Rs) _ 1] _ va-:{l:v.Rs 1 11

¢ Pour résoudre cette équation on utilise le block ‘Algébriques Contraint’ qui est intégré dans la

bibliotheque 'Simulink/Math Opération'.

.

powergui
1
Solver Current Sensor g
‘ Configurafioni =
PS5 Constant .D = -

A
‘ v X
{ To Workspace2
I I
= —~
- = L |
Xy
Ramp Simulink-PS P5-Simulink Product
Converteri Convester]

Fig (1.9): Schéma de simulation d’une cellule photovoltaique
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Les parameétres de simulation sont donnés dans le tableau (I-1) et les autres parameétres sont
reportés en détails:

Les parameters de module La valeur de chaque paramétre
Le nombre des cellules en série Ns 1
La tension maximale Vr a PPM (V) 0.4822
La tension en circuit ouvert Voc (V) 0.598
Le courant maximal Ir a PPM (A) 6.98
Le courant de court-circuit Ir (A) 7.2

Tableau ( 1.1): Valeurs des paramétres de simulation.

\.
N

N o« w

//

Le courant Ipv (A)
~
| _—
La puissance Ppv (W)
-
o
|

L
- F
PR

-
L —
=)
o

o
o
o

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 La tension Vpv (V)

La tension Vpv (V)

Fig (1.10): Caractéristique 1-V d’une Fig (1.11): Caractéristique P-V d’une
cellule PV. cellule PV.

1.6.3. Influence de I’éclairement

L’énergie électrique produite par une cellule dépend de I’éclairement qu’elle recoit sur sa
surface. La figure (1.7) représente la caractéristique courant-tension d’une cellule en fonction de
I’éclairement, a une température et une vitesse de circulation de 1’air ambiant constantes:
Le courant est directement proportionnel au rayonnement, contrairement a la tension qui ne varie

que trés peu en fonction de I’éclairement figure (1.12).
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Fig (1.12): Caractéristique courant-tension d’une cellule en fonction
de I’éclairement.
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Fig (1.13): Caractéristique puissance-tension d’une cellule en fonction
de I’éclairement.
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Fig (1.14): Caractéristique puissance- courant d’une cellule en fonction
de I’éclairement

1.6.4 Influence de la température

L’influence de la température est importante et a des conséquences pour la conception des
panneaux et des systéemes photovoltaiques

La température est un parameétre essentiel puisque les cellules sont exposées aux rayonnements
solaires, susceptibles de les échauffer. De plus, une partie du rayonnement absorbé n’est pas
convertie en énergie électrique il se dissipe sous forme de chaleur ; ¢’est pourquoi la température
, de la cellule (Tc) est toujours plus élevée que la température ambiante (Ta).
T =T4+En/800 (Tuyc-20) 1.12
La figure (1.15), montre que la tension d’une cellule baisse fortement avec la température. Plus la
température augmente et moins la cellule est performante. En revanche, le courant augmente
Iégerement en intensité : cette augmentation reste néanmoins négligeable au point de puissance

maximale [21]
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Fig (1.15): Caractéristique courant-tension d’une cellule en fonction
de la température.
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Fig ( 1.16) : Caractéristique puissance-tension d’une cellule en fonction
de la température.
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Fig ( 1.17) : Caractéristique puissance-courant d’une cellule en fonction
de la température.

I.7. Constitution d’un générateur photovoltaique (GPV)
L’association de plusieurs cellules photovoltaiques en série/parallele donne lieu a un
générateur photovoltaique. Si les cellules se connectent en série, les tensions de chaque
cellule s’additionnent, augmentant la tension totale du générateur. d’une autre part, si les
cellules se connectent en parallele, c’est ’ampérage qui augmentera comme représentés
sur les figures suivantes.
1.7.1. Association des Cellules Photovoltaiques en Parallele

Les propriétés du groupement en parallele des cellules sont duales de celles du groupement en
série. Ainsi, dans un groupement des cellules connectées en parallele, les cellules sont soumises
a la méme tension et la caractéristique résultante du groupement est obtenue par addition des
courants a tension donnée. les figures. (1.19)- (1.20)) montrent les caractéristiques résultantes

(Ircc,Vrco) obtenues en paralléle (indice p) Np cellules identiques:

IPCC=NP * ICC et VPCO=VCO |13
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Fig (I.18) : Schéma de simulation de la 3 cellules photovoltaiques associées

en paralléle

f f % :
——3Cellules en parallele 3 Cellules en parallele
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Fig (1.19): Caractéristique P-V des cellules PV Fig (1.20): Caractéristique I-V des cellules PV

i R raccordées en paralléle.
raccordées en paralléle.

1.7.2. Association des Cellules Photovoltaiques en Série

Dans un groupement en série, les cellules sont traversées par le méme courant et la
caractéristique resultante du groupement en serie est obtenue par addition des tensions a
courant donné. Les figures (I. (22; 23)) montrent la caractéristique résultante (lscc,Vsco)

obtenue en associant en série (indice s) Ns cellules identiques (Icc,Vco) :

Ipcc=lpco et Vsco=Ns * Vo 1.14
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Chaque module est caractérisé par des parametres illustres dans le tableau (1.2)

Les parameters de module La valeur de chaque paramétre
Le nombre des cellules en série Ns 36
La tension maximale Vr a PPM (V) 17.58
La tension en circuit ouvert VVoc (V) 21.5
Le courant maximal Ir a PPM (A) 6.98
Le courant de court-circuit Ir (A) 7.2

Tableau ( 1.2): Valeurs des paramétres de simulation

Ipw

| Ipwv
(]
Subsystem1
¥ Graphi
> [
+ lpw |
medel 1 - Ppw
-[;_P e
FS Constant - u L: @I
al - 'U'p'.' = | i
Product ¥ Graph2
[
- Wpw

Fig (1.24): Block du module dans SIMULINK

¢ Influence de I’Eclairement

En faisant varier 1’éclairement entre 200 w/m? et 1000 w/m? avec un pas de 200, la
caractéristique (Ipv=f(Vpv)) est donnée par les figures (I. (25,26 et 27)). On remarque 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,
elle reste quasiment identique méme a faible eclairement
L’irradiation standard, internationalement acceptée, pour mesurer la réponse des panneaux

photovoltaiques est une intensité rayonnante de 1000 W/m? et une température de 25 °C
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Fig (1.26): Caractéristique P-V du module PV selon I’éclairement
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Fig ( 1.27): Caractéristique P-1 du module PV selon 1’éclairement

1.8.Avantages et inconvénients de |'énergie PV
1.8.1.inconvénients

La fabrication du module photovoltaique releve de la haute technologie et requiert des
investissements d’un cofit éleve.
Le rendement réel de conversion d’un module est faible, de I’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 de mandes d’énergie en régions isolées.
Lorsque le stockage de 1’énergie électrique sous forme chimique (batterie) est nécessaire, le colt
du générateur est accru. Le stockage de I’énergie electrique pose encore de nombre ux
problémes.
1.8.2.Avantages

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

Ensuite le caractere modulaire des panneaux photovoltaique permet un montage simple et
adaptable a des besoins énergétiques divers. Les systémes peuvent étre dimensionnés pour des

applications de puissance sallant du milliwatt au Mégawatt.
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Le co(t de fonctionnement est tres faible vu les entre tiens réduits et il ne nécessitée

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 aux une perturbation du milieu, ce n’est par

I’occupation de 1’espace pour les installations de grandes dimensions.
1.9.Conclusion

Ce chapitre s’est consacré a presenter les différents composants d’un systéme photovoltaique.
On a étudié le principe de I’effet photovoltaique, la cellule PV et ses parametres. En suite on fait

un rappel sur les systémes PV et leurs performances .

Dans le chapitre prochain, on présenter aune étude sur les convertisseurs DC-DC (hacheurs) et
leurs commande MPPT pour chercher le point ou la puissance du générateur photovoltaique est
maximale.
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Chapitre 11 Convertisseurs de puissance avec le systeme PV

1.1 Introduction

Le codt élevée des générateurs photovoltaiques peut justifier I’adjonction d’un appareillage
annexe, méme sophistiqué, permettant de gérer au mieux 1’énergie disponible. En particulier, sur
la caractéristique courant-tension du générateur (qui dépend des conditions d’éclairement, de
température, de vieillissement) il existe un point de fonctionnement ou la puissance débitée est
maximale.

L’optimisation consiste a réaliser ce point en permanence en agissant de fagon
automatique sur la charge vue par le générateur Cette adaptation de charge, dont le principe est
maintenant classique, s’effectue en général a 1’aide d’un convertisseur statique dont les
pertes doivent étre aussi faibles que possible et qui peut, par ailleurs, assurer une fonction de
mise en forme d’une grandeur de sortie (conversion continu-alternatif ou continu-continu)
avec modification de tension par exemple.

Dans ce chapitre on vaétudier les deférents technique de  suivre le point de
fonctionnement d'un générateur photovoltaique, d'abord on voir la problématique de la
connexion direct entre le GPV et la charge et en suite nous présentons les déférents
méthodes (directes et indirectes) pour optimiser la puissance avec les déférents types des
convertisseurs statiques qu’on peut utiliser dans le systeme photovoltaique. On terminera par une
conclusion.

11.2 Principe de fonctionnement de MPPT

Un MPPT, de l'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 (11.1) représente la
trajectoire du point de puissance maximale produite par le générateur.

La Figure (I1.1) présente le schéma de principe d’un module photovoltaique doté
d' étage d’adaptation DC-DC entre le GPV et la charge de sortie. Cette structure correspond a un
systéme plus communément appelé systeéme 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.
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Fig (11.1) : La caractéristique I-V, P-V et la trajectoire de PPM

Cet ¢tage 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 associé [22]
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Fig ( 11.2) : Chaine élémentaire de conversion photovoltaique
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Chapitre 11
La figure (11.3) 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 ¢loigné de 1’optimum.
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T:constante
L'éclairement: constante

Charge: constante
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L'éclairement: variable
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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
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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 1i¢ aux variations de température de fonctionnement du GPV .Bien qu’il faut
également agir au niveau de la commande [23].
11.3 Classification de I'algorithme de suiveur la puissance max

La classification des algorithmes du suiveur peut étre basée sur la fonction des techniques
ou des stratégies de commande utilisées. Ainsi, deux catégories peuvent étre présentees:
méthodes directes et indirectes .

11.3.1 Les méthodes indirectes

Les méthodes indirectes utilisent des bases de données regroupant les caractéristiques des
panneaux photovoltaiques (PV) dans différentes conditions climatiques (température
ensoleillement...) mais aussi des équations mathématiques empiriques permettant de
déterminer le point de puissance maximum. Ces méthodes sont souvent propres a chaque type de
panneau et donc difficile a généraliser : la méthode d’ajustement de courbe, la méthode « look-
up table », la méthode de la tension de circuit ouvert du générateur, la méthode de court-circuit.
11.3.1.1 La méthode de la tension de circuit ouvert du générateur

Cette méthode, est basée sur la tension du générateur PV au point de puissance maximale qui
est approximativement proportionnelle a sa tension a circuit ouvert Voc. La constante
proportionnelle k1, dépend de la technologie de cellules photovoltaiques, du facteur de forme et

des conditions météorologiques.

K, = MPP Cte < IL1
Voc

La tension de circuit ouvert du générateur PV est mesurée et stockée en arrétant le systéeme
cette opération s’effectuant a une certaine fréquence. Le MPP est calculé suivant I’équation 11 .1 .
et la tension de fonctionnement est ajustée sur le point de puissance maximale. Bien que cette
méthode soit apparemment simple, il est difficile de choisir une valeur optimale de k1 .

Cette méthode souffre donc d’inexactitude mais présente 1’avantage d’étre simple et a
bas prix. Aussi, I’interruption de service a la limite des systémes avec stockage ou la
déconnexion des panneaux est « transparente » pour I’utilisateur.
11.3.1.2 La méthode de court-circuit

Cette méthode est similaire a la précédente et est basée sur la proportionnalité existant

entre le courant de court-circuit et le courant au point de puissance maximale :

K, =22 = Cte <1 I 2
Ioc
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Cette methode présente les mémes avantages et inconvénients que ceux de la méthode de la
tension de circuit ouvert.
11.3.2 Les méthodes directes

Les méthodes directes sont des méthodes qui utilisent les mesures de tension et de courant
des panneaux et dont 1’algorithme est basé sur la variation de ces mesures.

L’avantage de ces algorithmes est qu’ils ne nécessitent pas une connaissance préalable
des caractéristiques des panneaux PV. Parmi ces méthodes, on retrouve la méthode de
différenciation, la méthode Perturbe & Observe (P&O), I’'incrément de conductance...
11.3.2.1 La méthode Perturbe & Observe (P&O)

Le principe des commandes MPPT de type P&O consiste & perturber la tension
VPV d’une faible amplitude autour de sa valeur initiale et d’analyser le comportement de
la variation de puissance PPV qui en résulte Ainsi, comme [I’illustre la figure (11.4), on
peut déduire que si une incrémentation positive de la tension VPV engendre un accroissement
de la puissance PPV, cela signifie que le point de fonctionnement se trouve a gauche du PPM.

Si au contraire, la puissance décroit, cela implique que le systtme a dépassé le PPM
. un raisonnement similaire peut étre effectué lorsque la tension décroit. A partir de ces diverses
analyses sur les conséquences d’une variation de tension sur la caractéristique PPV(VPV), il est
alors facile de situer le point de fonctionnement par rapport au PPM, et de faire converger ce

dernier vers le maximum de puissance a travers un ordre de commande.

Le systéme s'éloigne de PPM

l Ap<0

Puissance(w)

> Vi

Fig (11.4): Schéma de converge vers le PPM par P&O
La figure (11.5) représente 1’algorithme classique associ¢ a une commande MPPT

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

Mesurer: Vpv, & lpv,,

Calculer :
Ppv.=Vpv.*lpv,

Oui

Oui

Ppv,-Ppv, >0

Oui No Oui
Viei=ViertAv Vier=VierAv Vier=Vier-AvV Vier=ViertAv
L 2 . 2 2 L 2
B
Ppv,.:=Ppvn
Vpv,;=Vpvn

Fig (11.5) : Algorithme de MPPT a base de la méthode P&O la nouvelle puissance : Py,
Pour ce type de commande, deux capteurs (courant et tension du GPV) sont

nécessaires pour déterminer la puissance du PV a chaque instant [24].
Ppvn-1: I'enceint puissance dans le temps (t-1)
AV = Vpy, — Vo 4 I1.3
AP = PVpy — Ppy 4 I1. 4

La méthode P&O est aujourd’hui largement utilisée de part sa facilit¢ d’implémentation
cependant elle présente quelques problémes liés aux oscillations autour du PPM qu’elle
engendre en régime établi car la procédure de recherche du PPM doit étre répétee
périodiquement, obligeant le systeme a osciller en permanence autour du PPM, une fois ce
dernier atteint. Ces oscillations peuvent étre minimisées en réduisant la valeur de la variable de
perturbation. Cependant, une faible valeur d’incrément ralenti la recherche du PPM, il faut donc
trouver un compromis entre la précision et la rapidité. Ce qui rend cette commande
difficile a optimiser [24].
11.3.2.2 La méthode incrémentation de la conductance

L'avantage de cet algorithme est la vitesse de recherche du point de puissance
maximale quand les conditions atmosphériques changent rapidement ; la description de

I'algorithme sera presentée par la suite [25].

La puissance produite par le générateur PV peut étre exprimé par:
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PPVn == IPV'VPV II 5

La conductance et I'incrémentation de la conductance peuvent étre identifiées en dérivant
I'équation par rapport a la tension Ppv:

1dBy Iy | dipy L
VdVy, Vpy  dVpy '

Ainsi on a noté avec G la conductance et avec G l'incrément de la conductance:

I
G=2X2 1.7

dI
AG = 2 IL.8

dVyy

Ppv (W) | FRR s S— H— b

Fig (11.6): Trajectoire par Incrémentation de Conductance
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Mesurer: Vpvl &lpvl

.

Alpv=lpv, -lpv,
AVpv=Vpv,-Vpv,

Non /A\/:v-'o\ Oui

Non
Oui
AVnv Vnv
Vie=Vier-Av Vier=ViertAV Vrer=Vier-AV Vriet=ViertAvV
¥ v 4 v
v
Pan-1=Pan
VmeFVan
v
Return

Fig( 11.7) : Algorithme d’incrémentation de la conductance

—S‘I]p" > 0: Le point de fonctionnement est a gauche du PPM.
pv

dlpy . .
% = 0: Le point de fonctionnement sur le PPM
pv

—j‘llpv < 0: Le point de fonctionnement est droit de PPM
pv

11.4 Structures des systemes photovoltaiques raccordés au réseau
Deux types de structures de systeme photovoltaique existent : un systéme a connexion
directe au réseau a I'aide d'un onduleur et un systéme avec un bus continu par l'intermédiaire d'un

convertisseur continu — continu (uUn onduleur délivre une tension modulée) [26].

11.4-1 Structure avec hacheur et onduleur

Le générateur photovoltaique est connecté a un bus continu par l'intermédiaire d'un
convertisseur continu - continu. Un onduleur délivre une tension modulée. Celle-ci est filtree
pour réduire le taux d'’harmonique (THD) On obtient alors en sortie de ce dispositif une tension

utilisable pouvant étre injectée dans le réseau [27]. Il existe plusieurs architectures pour les
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dispositifs permettant de convertir la tension continue issue du générateur photovoltaique en une

tension sinusoidale utilisable [28] [29].

L
b 4 T = h e
ki KA B34 7 |
. - : i1 ‘—1
: Mk ! " Wy
GPV LJC“ {‘ C —— | — T m
nih i ‘
K214 K22 451(2% £
H ) =

{ ihlenr AONau

Fig( 11.8) : Hacheur élévateur de tension avec onduleur centralisé
La figure (11.8) représente un hacheur qui éléve la tension en sortie du module photovoltaique.
Avec le hacheur, il est difficile d'élever la tension de sortie des modules plus de 4 a 5 fois pour obtenir
une tension continue suffisamment grande, en raison de la résistance de l'inductance. On adjoint un
onduleur pour avoir une sortie sinusoidale, puis un transformateur pour élever cette tension au niveau
désiré (selon le réseau) et pour assurer l'isolation entre la partie " production " et la partie " utilisation ".
L'avantage de ce systéme c’est que les batteries peuvent étre facilement connectées au bus continu pour

obtenir un systéme autonome.

11.4-2 Structures des systemes a connexion directe au réseau

Les onduleurs ne se limitent plus seulement a transformer la puissance continue
générée par les panneaux solaires en puissance alternative sous forme d'une tension (DC)
de fréquence souhaitée (par ex. 230V/400V - 50Hz) mais ils exploitent sinusoidale
délivrée par le GPV en le forgant & fonctionner & son point de également la puissance
assurent une e surveillance fiable du réseau pour puissance maximum. De plus, ils
interrompre l'alimentation en cas de protéger ce dernier contre les pannes et
Actuellement, il existe problemes survenant soit du réseau soit de l'installation.
solutions techniques principalement trois architectures d'onduleurs donnant de bonnes
[30]

- Un seul onduleur pour toutes les installations (onduleur simple ou central, figure

11.9a)

- Unonduleur string ( pour chaque string, figure 11.9b)
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- Installations multi-onduleurs (installations multi-onduleurs, figure 11.9¢)

O
o

a) Onduleurs central b) Onduleur string ¢) Onduleur modulaire

Fig (11.9) : Différentes topologies des installations PV connectés aux

réseaux électriques.

11.4-2.1 Installation mono-onduleur (onduleur central)

Cette configuration est utilisée dans les petites installations avec des modules du
méme type ayant la méme exposition. La présence d'un onduleur unique présente des
avantages économiques, en réduisant l'investissement initial et les codts d'entretien.
Cependant, la défaillance de I'onduleur peut entrainer l'arrét de la production de I'ensemble de
I'installation. De plus, cette solution n'est pas tres adaptée a I'agrandissement de
l'installation PV, car elle augmente les problémes de protection contre les surintensités et ceux
liés a un ombrage différent <autrement dit lorsque I'exposition des panneaux n'est pas la
méme dans l'ensemble de l'installation.

Le fonctionnement de I'onduleur est régulé par le MPPT en tenant compte des
parametres moyens des strings raccordés a l'onduleur ; par conséquent, si tous les strings sont
raccordés a un onduleur unigue, I'ombrage ou la défaillance de tout ou partie des strings entraine
une réduction accrue des performances électriques de linstallation par rapport a d'autres

configurations.
11.4-2.2 Installation avec un onduleur pour chaque string (onduleur string)

Dans une installation de taille moyenne, chaque string peut étre directement raccordé

a propre onduleur et donc fonctionner selon son propre Maximum Power Poin. Dans cette
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configuration, la diode, qui empéche la source de circuler dans le sens inverse, est généralement
incluse dans I'onduleur. Ce dernier réalise un diagnostic de la production et assure

également la protection contre les surintensités et les surtensions d'origine
atmosphérique du cété DC.

De plus, la présence d'un onduleur sur chaque string limite les problemes de couplage entre les
modules et les onduleurs de méme que la réduction des performances causee par I'ombrage ou
une exposition différente. Par ailleurs, avec plusieurs strings, des modules présentant différentes
caractéristiques peuvent étre utilisés, augmentant par conséquent l'efficacité et la fiabilité

de I'ensemble de l'installation.
11.4-2.3 Installation multi-onduleurs (Onduleur modulaire)

Suivant ce concept, chaque module solaire dispose d'un onduleur individuel. Pour les
installations plus importantes, tous les onduleurs sont connectés en paralléle c6té courant
alternatif. Les onduleurs modulaires sont montés a proximité immédiate du module. Dans les
installations de grande taille, le champ PV est généralement divisé en un plus grand
nombre de parties (sous-champs), chacune étant alimentée par un onduleur auquel
différents strings sont raccordés en parallele. Par rapport a la configuration précédente, le
nombre d'onduleurs est dans ce cas inférieur, entrainant une réduction conséquente de
I'investissement et des codt d'entretie.. Cette configuration présente également l'avantage de
réduire les problemes liés a l'ombrage et a la différence d'exposition des strings mais
également ceux liés a l'utilisation de modules différents, a condition que les strings du sous-
champ ayant des modules et une exposition identiques soient raccordés au méme onduleur.

De plus, la défaillance d'un onduleur n'implique pas la perte de production de
I'ensemble de I'installation (comme dans le cas de l'onduleur unique) mais du sous-champ
correspondant
uniquement. Il est recommandé de pouvoir déconnecter chaque string séparément, de maniere a
ce que les veérifications de fonctionnement et d'entretien requises puissent étre réalisées sans
mettre hors service I'ensemble du générateur PV. Dans cette configuration, le diagnostic de
I'installation est réalisé par un systeme de supervision qui Vérifie la production des
différents strings.

I1.5 Caractéristiques propres d’un onduleur pour les systémes photovoltaiques

L'onduleur couplé au réseau est utilisé pour les installations photovoltaiques. Il permet
de transformer le courant continu, produit par les modules solaires, en un courant
ondulé conforme a celui du réseau. Il adapte également le courant produit a la frequence et a la

tension du réseau. Donc la principale caractéristique de l'onduleur PV est la recherche du
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meilleur point de fonctionnement du systeme. En effet, le générateur PV a une courbe
caractéristique | V non linéaire.

Dans les installations d'habitation, le courant solaire produit est d'abord utilisé
par I'nabitation elle-méme , si le courant produit pour [I'habitation est excédentaire,
I'excédent est injecté dans le réseau [31].

Donc, un systeme de régulation soit obligatoire pour maintenir la tension et
la fréquence aux valeurs nominales de réseau, quelle que soit la tension d“entrée et
aussi un filtrage en sortie de I'onduleur, qui tend a lisser la forme de la tension donc a réduire
le taux d'harmonique [32].

Les onduleurs destinés aux systemes photovoltaiques different quelque peu des onduleurs
classiques en électrotechnique, mais I'objectif de conversion DC/AC est le méme. La principale
caractéristique de I'onduleur PV réside dans la recherche du point de fonctionnement maximal ou
MPPT en anglais «Maximum Power Point Tracking» car le générateur PV a une
caractéristique courant/tension non-linéaire [33].

11.6 Les inconvénients des onduleurs a deux niveaux

Les onduleurs les plus connus jusqu'ici sont les onduleurs a deux niveaux. lls
sont largement utilisés, mais les appareils existant ont I'inconvénient majeur de présenter des
pertes & vide ou a faible charge, trés élevées, leur rendement n'est donc acceptable qu'a pleine
charge [34].

Ces onduleurs a deux niveaux sont limités en tension (1.4 kV) et en puissance (1 MVA).
Pour monter en puissance et en tension, on associe généralement plusieurs onduleurs en séries ou
en paralléles, d'ou une complication dans la commande et une augmentation du codt du systéme.
Pour remédier a ces inconvénients, la solution naturelle consiste a réaliser une mise en série des
éléments conducteurs de maniére a réduire la tension & commuter en des valeurs plus petites et
directement commutables par les semi-conducteurs actuels. Les onduleurs multi-niveaux

permettent d'augmenter la tension .

11.7. Convertisseur multi niveaux

Durant ces dernieres annees, on Vit la naissance de nouveaux convertisseurs de puissance
multi niveaux qui sont utilisés dans le domaine des entrainements de grande puissance trouvent
une intégration rapide dans le domaine PV. Parmi les convertisseurs multi-niveaux, on peut citer
les onduleurs multi niveaux.
Pour la génération de trois niveaux de tension, la topologie NPC présente plusieurs avantages par

rapport & la topologie d’onduleur a deux niveaux. [35,36]
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e les composants de puissance a semi-conducteur bloquent une tension inverse égale seulement a
la moitié de la tension de la source continue.

o cette topologie peut étre genéralisée et les principes employés dans la topologie d’onduleur a
trois niveaux peuvent étre étendus pour 1’utilisation dans des topologies avec n’importe quel
nombre de niveaux.

e Toutes les phases partagent le méme bus continu.

¢ La forme d'onde de trois niveaux résulte dans une meilleure qualité spectrale.

11.8 Principe de fonctionnement de I'onduleur NPC

L'onduleur NPC a trois niveaux est représenté sur la figure( 11.10). Le bus continu d'entrée
composée de deux capacités en série (C1 et C2), formant un point milieu notée (O) qui permet a
I'onduleur d'accéder a un niveau de tension supplémentaire par rapport a I'onduleur classique a
deux niveaux. La tension totale du bus continu vaut E ; dans les conditions normales de

fonctionnement, celle-ci est un informent repartie sur les deux capacités qui possedent alors une

tension E; a leurs bornes : c'est I'hypothese que I'on retiendra par la suite Chacun des trois bras
(A, B et C) de I'onduleur est compose de quatre interrupteurs commandes(Kaz1, K a2, K az et K a

pour le bras A) et deux diodes de clamp (Dcl a1 et Dcl a) connectées au point milieu du bus

continu. Les interrupteurs commandes sont unidirectionnels en tension et bidirectionnels en

courant : il s'agit d'associations classiques d'un transistor et d'une diode en antiparallele.

Bus continu Onduleur NPC
remm——— ”
v+ .
KAKa !
E —— )
5| T Cl Dely1& LAKa2 | ]
2 A
B W
() (‘j —Im\
‘ - i
Dcly2 Ka3
gl L Paes KEKs 3 | |
2 -
- KAKa4 | |
. R p— B
Bras A Bras B Bras C

Fig (11.10): Onduleur triphasé a trois niveaux
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En fonction de la configuration des interrupteurs commandes, chaque tension simple (Vao,
Vgo,Vco) entre une phase (A, B ou C) et le point milieu (O) du bus continu peut prendre les

E E . - . . . .
valeurs > Oou , - > Ainsi pour le bras A ,les configurations utiles sont les suivantes :

. . . E
% Kaz et Ka, commandés : la phase A se retrouve au potentiel de V™ et la tension V a0 vaut >

Si ia >0, le courant circule par les transistors de K a3 et K a2;
Si ia <0, le courant passe dans les diodes antiparalleles de K a; et K a2.

s Kaz et Kaz commandés : A se retrouve au potentiel du point O et la tension V ao est nulle

Si ia> 0, le courant circule par la diode DCla; et le transistor de Kag;

Si ia <0, le courant passe dans le transistor de KA et la diode Dclas.

, . i . E
s Kazet Kascommandés : A se retrouve au potentiel de V' et la tension Vao vaut - >

11.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons presenté les différents types des convertisseurs entre
les générateurs PV et les charges. On a exposé les différents convertisseurs a savoir DC/DC et
DC/AC. Pour les seconds convertisseurs, on a donné les différentes topologies des onduleurs
utilisés dans les systemes PV pour leur raccordement aux réseaux électriques, ce qui permet la
simulation du systeme (générateur photovoltaique, onduleur) qu'on va présenter dans le chapitre

suivant.
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Chapitre 111 Systeme photovoltaique

I11.1 Introduction

Au niveau mondial, le marché des systémes photovoltaiques connait, depuis maintenant
plus de 10 ans, un taux de croissance trés élevé, de 1’ordre de 30 a 40% par an. Cette croissance
exceptionnelle, due principalement aux systéemes photovoltaiques raccordés au réseau de
distribution d’électricité, se traduit bien évidemment par des innovations technologiques et une
baisse de colts des modules photovoltaiques mais aussi a des efforts importants de recherche et
développement dans le domaine de I’électronique de puissance. En effet, les performances
techniques et la fiabilit¢é des onduleurs utilisés pour le raccordement des modules
photovoltaiques au réseau de distribution d’électricité, sont des parameétres qui peuvent trés
fortement faire varier la production d’énergie €lectrique annuelle et donc la rentabilité financiére
d’un systeme. L’objectif dans ce chapitre est de mieux faire connaitre ces appareils
d’électronique de puissance en présentant leur principe de fonctionnement, leur commande
prédictive ainsi que le filtrage des harmoniques. Le deuxiéme, c’est un modele global ou
comportemental, dans ce cas on a utilisé le logiciel MATLAB pour la modélisation des différents
composants d’une centrale photovoltaique connectée au réseau €lectrique (a savoir le modéle du
générateur photovoltaique PV), a partir du systéme des équations simulées sur I’environnement
MATLAB, on peut déduire les points de puissances maximales. La réponse d’un tel systéme
dépend dans une grande mesure du lieu géographique, ou l’installation sera réalisée et des
facteurs aléatoires, tels que des conditions atmosphériques variables (éclairement solaire
incident, température), donnera directement 1’énergie électrique produite par la centrale
photovoltaique connectée au réseau électrique.

Dans ce chapitre, et afin de montrer le fonctionnement d'une source PV associée a un
réseau électrique via un onduleur triphasé deux et trois niveaux, le dimensionnement des
différents composants du systéeme va étre présenté et la simulation des différents étages sera
réalisée. Le but de la modélisation et la simulation des composants de la centrale grace au
logiciel MATLAB est d’aider a comprendre les critéres de conception et de dimensionnement
des systémes PV connectés au réseau. Ces criteres permettent de déduire 1’énergie électrique
injectée au réseau.

111.2 Structure de connexion avec un Onduleur triphasé unique
Le dispositif présenté dans la figure (I11.1) est le plus simple, car il comporte le moins de

composants possibles. L’association de plusieurs modules photovoltaiques en série a pour but
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I’obtention d’une tension continue suffisamment grande. Cette solution est une alternative a un

hacheur élévateur de tension.

N | {} Lr Rr
GPV c g Lr Rr

—e—y
Lr Rr

Fig (111.1) : Mise en série de Plusieurs modules PV a un seul onduleur

La tension continue obtenue alimente directement un onduleur central, qui fournit la tension
sinusoidale désirée. On pourra aussi inserer un transformateur pour isoler le systéeme

photovoltaique du réseau.

111.3 Adaptation de I’énergie produite par le photovoltaique avec le réseau

Dans une installation raccordée au réseau, I’appareil de conditionnement de la puissance est
un onduleur qui représente 1’élément clé le plus délicat de I’installation. Situé a I’interface entre
le champ PV et le réseau, il doit étre adapté aux impératifs techniques et doit assurer la sécurité
de deux sous-systemes électriques tres différents. A présent notre travail se fixera sur la
modélisation, ainsi la commande de ce convertisseur. Notons que la simulation s’effectuera sous
MATLEB/SIMULINK

111.3.1 Modélisation de I'Onduleur triphasé a deux niveau

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 releve, d'une part de sa particularité a pouvoir commuter de trés grandes
valeurs de courant et tension a des frequences 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 [32]

L’onduleur de tension triphasé est composé de trois cellules de commutations C1, C2 et C3,

le total donne six interrupteurs. Chaque cellule comporte deux interrupteurs K11 et K21 pour la
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cellule C1, K12 et K22 pour la cellule C2, K13 et K23 pour la cellule C3. Le schéma de

I’onduleur de tension triphasé raccordé au réseau électrique est le suivant [37]:
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Fig (111.2) : Structure de I'onduleur de tension triphasé raccordé au réseau

L’onduleur est modélisé en associant a chaque bras une fonction logique. L'etat des
interrupteurs preuves étre défini par trois grandeurs booléiennes de commande S;avec i {a,b,c}
» Si le transistor supérieur est en conduction, les variables S;=1
» Si le transistor inférieur est en conduction, les variables S; =0
» Vecteurs de tension d’un onduleur a deux niveaux dans l'espace d'etat
Le vecteur de tension V est directement calculé a partir des états des 6 interrupteurs de
puissance de I'onduleur et de la tension continue Vy .

La transformation des vecteurs dans I’espace d’état sont données par :
_ 2 i s )2
X==|x+Xx,e3 +xe 3 :—(x +ax +a2x) 1.1
3 1 2 3 3 1 2 3

Avec : X1, X2, X3 sont des variables qui représentent des tensions dans ce cas.

2 2

aelizzia)_ 1 . V3

Alors les vecteurs de tension dans l'espace d’états sont :
2 2
V=§ aN +aVbN +a VCN 1.2
Ou (VaN, VonVen ) les voltages des phases neutre (N) sont définissons par :

Van = SaVas 1.3
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Vion = SpVs 1.4
Ven = SceVs 1.5
L'état de commutation du convertisseur peut étre exprimé en forme vectorielle par :
2 2
S:§Sa+a8b+a Se 1.6

De cette facon, état des interrupteur (S, ,Sp, Sc) = (0, 0, 0) produit le vecteur de tension

V, défini comme suit :
V0=§(0+a><0+a2x0) ~0 1.7

Cette configuration est représentée par la figure (I11-3) :

\ Vdc(i) ’ b

Fig( 111 .3): configuration de I’onduleur a deux niveaux pour I’état des interrupteurs (0, 0, 0) (vecteur de tension V)

v' Etat (1,0, 0) produit le vecteur de tension Vi , qu’il dé fini comme suit :
Vlzé(ledSJraxOJraZxO) =§vds 1.8

Il existe huit combinaisons possibles pour les bras . Six sur ces huit topologies produisent
la tension et sont connues en tant que les états différents de zéro de commutation et deux
topologies restantes produisent la tension nulle et sont connues en tant que les états zéro de
commutation. Considérent que toutes les combinaisons possibles avec les vecteurs de tension
sont obtenus, sont données dans le tableau (111.1)

Les six vecteurs de tension differents de zéro (V1-Vg) peuvent étre montrés pour prendre

les positions montrées dans la figure (111.4).
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V(abc)n
VvV Sa Sb Sc Voltage vector V
Van | Vbn | Vcn
V0 0 0 0 0 0 0 0
2
V1 1 0 0 Vdc | O 0 §Vdc
1 .2
V2 1 1 0 Vdc [ Vdc | O (§+J% dc
1 .2
V3 0 1 0 0 |vdc| O [—§+J£ dc
Va4 0 1 1 0 | vdc | vdc —%Vdc
1 .2
V5 0 0 1 0 0 | Vdc '[5“% dc
1 .2
V6 1 0 1 Vdc | 0 | Vdc '{—§+J% dc
V7 1 1 1 Vdc | Vdc | Vdc 0

Tableau (111.1) : Etat des interrupteurs et les vecteurs de tension

Les autres des deux vecteurs de tension ( Vo, V7) sont représentées comme des vecteurs

qui ont un amplitude nul.
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(0.1.0) (1.1.0)

(1.0.0)

(0.0.1) (1.0.1)

Fig (111 .4) : diagramme vectoriel de I'onduleur

111.3-2 Modélisation de I'Onduleur triphasé a trois niveau:

L’onduleur triphasé a trois niveaux utilisé est constitué de trois bras et de deux sources de
tension continue. Chaque bras comporte quatre interrupteurs en série et deux diodes
médianes. Chaque interrupteur est composé d’un transistor et une diode montée en téte béche,
[31]

La figure (111.5) fournit une représentation schématique d'un bras de cet onduleur :

KL‘I
'E.‘%

QD B2 po

Kq
x%

P fere o=

Fig (111.5): Un bras de I’onduleur a trois niveaux de type NPC

Il faut determiner les valeurs que peut prendre la tension simple Vao entre la borne (a) de
la charge et le point neutre 0. Cette tension est entiérement définie par 1’état (0 ou 1) des quatre
interrupteurs Kai, Kaz, Kaz et Ky du bras.

L’onduleur a trois niveaux étant symétrique, 1’étude peut se limiter au fonctionnement d’un

bras, (ou on distingue trois configurations possibles).
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On donne ci-dessous le tableau recapitulatif tableau (111.1) représente la tension de sortie
Vao d’un onduleur NPC a trois niveaux en fonction de 1’état des interrupteurs, la tension au des
interrupteurs de puissance n’excéde jamais la moitié du bus d’entrée, [11]. borne

A la différence de I’onduleur & deux niveaux, chaque demi- bras de 1’onduleur a trois

niveaux utilisée non pas un interrupteur bidirectionnel mais deux, ce qui permet d’effectuer

une commande decalée, [17].

Etat des interrupteurs
Tension de sortie
Kal Ka2 Ka3 Ka4

E/2

1 1 0 0
0

0 1 1 0

-E/2
0 0 1 1

Tableau (111 .2): Grandeur connue pour chacune des configurations d’un bras de I’onduleur

NPC a trois niveaux

Par la suite, on symbolisera ces différents états par la notation 1, 0 ou -1 correspondant

respectivement aux niveaux de tension E/2 , 0 et - E/2.

Ainsi, les transitions de ce bras entre I'état 1 et I'état O s'effectuent par commutation entre les
interrupteurs Kal et Ka3, avec Ka2 toujours fermé et Ka4 toujours ouvert. De la méme maniére,
les transitions entre I'état O et I'état -1 s'effectuent par commutation entre les interrupteurs Ka2 et
Ka4, avec Kal ouvert et Ka3 fermé. Chacun des trois bras de l'onduleur pouvant prendre
indépendamment les trois états 1, 0 ou -1, I'ensemble des possibilités pour I'onduleur complet
s'éleve & 3% soit 27 états. Ceux-ci sont répertoriés dans le tableau (111.1).

L’ ensemble des vecteurs tensions délivrées par un onduleur a trois niveaux ainsi que les

séquences de niveaux de phase correspondantes sont représentés dans la figure (111.6).
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Fig 111.6: Vecteurs tension que peut fournir I'onduleur & 3-niveaux de tension

E tats des bras Tension E tats des bras Tension E tats des bras Tension
Bras | Bras | Bras | Vem Bras | Bras | Bras | Vem Bras | Bras | Bras | Vem
a b c a b C a b C

1 1 1 E/2 0 1 1 E/3 -1 1 1 E/6
1 1 0 E/3 0 1 0 E/6 -1 1 0 0

1 1 -1 E/6 0 1 -1 0 -1 1 -1 -E/6
1 0 1 E/3 0 0 1 E/6 -1 0 1 0

1 0 0 E/6 0 0 0 0 -1 0 0 -E/6
1 0 -1 0 0 0 -1 -E/6 -1 0 -1 E/3
1 -1 1 E/6 0 -1 1 0 -1 -1 1 -E/6
1 - |0 0 0 - |0 -E/6 -1 - |0 -E/3
1 -1 -1 -E/6 0 -1 -1 -E/3 -1 -1 -1 -E/2

Tableau (111 .3) : Etats possibles de I'onduleur NPC a trois niveaux et leur tension

de mode commun
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111.3.3. Principe de la Commande Preédictive

La commande prédictive, appelée aussi compensation ou correction anticipatrice, est une
technique de commande avancée. Le principe de cette commande est d’utiliser un modele
dynamique du processus commandé a I’intérieur du controleur en temps réel afin d’anticiper le
futur comportement du procéde.

Les processus industriels, pour une grande partie d'entre eux, doivent également suivre
certaines consignes .Les actions "naturelles” naissant de la volonté de prédiction peuvent étre
aussi transposées dans cadre de la commande de processus. En effet, les actions déterminées par

avance pour un systeme dynamique peuvent étre réparties en deux points:

» L'action liée a la poursuite de trajectoire au cours du temps.
» L'action liée a la stabilisation autour des trajectoires, c'est -a-dire, le rejet de

perturbations.

Consigne futur W

|
| |
. . |
Trajectoire 1 l |
A |
\ Sortie prédite ¥ |
| |
Commandes futures | |
Sortie I I
y e
Ry
.t
Passé Horizon de prédiction sur la commande

<

Horizon de prédiction sur la sortie

A
\ 4

| |

I |

I I

I I

| I
»! |
> |
|

|

|

|

1

1

Fig (111 .7): Evolution temporelle de la prédiction

Les avantages cités précédemment conferent & la commande prédictive une grande
aptitude pour étre appliquer aux convertisseurs statiques de 1’électronique de puissance. Pour ces
convertisseurs de puissance, il est aisé d’introduire ce genre de commande étant donné le nombre
fini de combinaisons topologiques possibles. Ainsi, nous pouvons chercher a déterminer quelle

est la meilleure configuration a imposer au sens d’un critere prédéfini.
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111.3.4 Principaux de cette stratégie pour contrdler I'onduleur a deux niveaux
L'idee principale est de minimiser une fonction co(t, cette fonction est basée sur la
somme quadratique des écarts de puissance active et reactive et leurs valeurs prédites. Les
futures valeurs des puissances sont calculées en utilisant un modeéle temporel discret. Les
puissances active et réactive sont directement contrdlées en sélectionnant I'état de commutation
optimal dans le but d'obtenir une meilleure convergence des puissances active et réactive vers
leurs références respectives.
Le réseau est modélisé par une FEM triphasée sinusoidale en série avec une inductance "I
et une résistance "r" qui représentent I'impédance totale de la ligne [38].
On suppose le réseau équilibré, avec les mémes impédances dans les trois phases, les

tensions de ligne sont exprimées comme sulit :

dlg[g]
V[3] = Rg I 9[3] + Lg dt +Vg[3] ”I 9

Avec I'approximation du dérivé du courant de réseaux %g dans (9) pendant un temps T est :

dl I (k+1)-1_(k
9 = o )~ 15(K) 111.10
dt T
Alors les courants de réseaux en futur sont obtenus sous forme discret :
1
Ig(k+1)=m(Lglg(k)+TV(k+1)—TVg(k+1)) 11.11
g g

Les courants de réseaux lg (k) sont mesurés et employés pour prédit Ig (k+1).Alors une

transformation de coordonnées («- ) est employée pour découpler les deux composants par :

lg(k+1)=1gy, (k+1)+jl 5 (k+1)

La commande est basée sur le modeéle prédictif des puissances active et réactive. Ce

dernier est obtenu a partir du modéle de 1I’onduleur dans le repére stationnaire a-f. Les valeurs

prédictives des puissances pour un vecteur de commutation donné v; ou (i = 0,1, .......,7) du

diagramme vectoriel de I'onduleur, sont données par :
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Py (k+1)=Vy, (k+1)1, (k+1)+V 4 (k+1)1,,(k+1)
Qy(k+1)=Vyg(k+1) 14, (k+1)=Vy, (k+1)1,,(k+1)

111.3.5 Principe de sélection du vecteur de commande optimal

111.12

La commande prédictive est basée sur I’application d’un seul vecteur de commande
durant une période d’échantillonnage, avec le vecteur de commande appliqué cette fois-ci est
optimal [36].

Dans le cas idéal, la convergence des puissances commandées active et réactive leurs
consignes est atteinte si la condition ci-dessous est vérifiée :

ep = ppi ~ Pres

® = i = et 11.13

Cette fonction sera calculée pour chaque vecteur de commutation, et le vecteur qui
minimise cette fonction sera alors choisi:
F:(ppi_pref )2+(qpi_qref )2 .14
111.3.6 Algorithme de la commande prédictive

La commande prédictive dans ce cas basée sur les données des composantes mesurés des
vecteurs de tension vg,,(K), les courants mesuré ig,p,.(K), avec les références la puissance
actives p“(k) , la puissance réactive q*(k) et la tension continu V4. (k) aussi, en utilisant les deux
équations (111.13) et (111.14), pour prédit pp(k + 1)et qp(k + 1) pour ce vecteur de tension

vei(K) ouv, = [vyq,.......v5], le principe est illustrée sur la figure (I11.8).
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> Application S(opt)

|

Measure Vg, Ig

v

F 0[0[‘: o

v

Fori=1:7 —

v

calcule
Vy(k+1), I4(k+1)

calcule py(k+1), qp(k+1)
Equations (IV.12/13)

v

Fonction de cout
F=(Pp =P ) +(4~dny)

}

Fop=F(1)

Oui | Non

Fig( 111 .8): Algorithme de la commande prédictive

Les valeurs prédit de la puissance active et réactive sont employées pour évaluer une
fonction de colt F qui réduit au minimum I'erreur entre les valeurs prédites et leurs références,
I'état de commutation (correspond & un vecteur optimal de tension & partir le huit états) qui
produit la valeur minimum de cette fonction de codt est choisie a appliquer durent le temps
suivant.

La référence de la puissance active Pg* peut étre exprimé [39] :

Py* =Py — Py
P, =3R, 1,1,

*_PJ

C

11.15

avec Ppv La puissance produite par le générateur PV , Py.* la puissance du bus continu, avec la

tension continue on utiliser le correcteur P1 pour produit la puissance active de référence Pye.
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Fig (111 .9): schéma de contrdle de la commande predictive

111.4 Résultat de simulation
Pour la simulation de systéme PV connecté au réseau et vérifié le bon fonctionnement de

notre MPPT et la commande prédictive, on a utilisé le systéme a commande prédictive avec une
perturbation sur I’éclairement de E=1000w/m2 a 600w/m2 et une température fixe T=25°C,
Ainsi la puissance active de ce générateur diminue a I'instant 0.013s et 0.027s par la diminution

de I'éclairement. Les résultats obtenus avec un onduleur a deux niveau est la suivante :
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Fig( 111.11) : La tension de générateur photovoltaique
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Fig( 111 .12) : Tension composée a la sortie de lI'onduleur a deux niveau
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Fig( 111.14): Les puissances active et réactive délivrée par générateur PV

On passe maintenant a la simulation de I'onduleur NPC a trois niveaux qui relie le GPV a le

réseau électrique. Les résultats montrent aussi que 1’utilisation d’un onduleur a trois niveaux

avec la stratégie de la commande prédictive :

55



Chapitre 111 Systéeme photovoltaique

P f
300 i !
200 “H\H i MH‘\MH‘HMHW ‘NH“““WH ‘HM i H\‘H\‘ - —
oo ALY Il H“ ] gl Hil
= || | I
g 0 ‘ H‘ ‘ “H M“ H\‘H‘\\H “Hw\m ‘\ HH HM‘ M “ “WM“NU‘ M‘“ \‘H H ‘ 77”7”"7”"7"""”""7 ‘H‘HH‘ H‘
i Wl
A U AN Mg ™
-200 i I LR \‘H’H‘\ i H | uH L il W” ‘”J“\‘\ AL
-300 ;
[ [
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Temps (S)
Fig( 111.15) : Tension composeée & la sortie de I'onduleur a trois niveau
ZOOf ’/'V;V/ri\‘ AN / - - \\
=2
N / 25%ias /
;5 ,L\ 100 y, \\ 7 AN
/ \ \
2 / . \ " é&”_’»\ ,/ »\# %/m
(Ot X A e \
RN e \ = < - |
a3 N\ / \ /
2 & 100 - =
0 o \ / \ /
= \ / \ \
-200 —r ——
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Temps (S)
Fig( 111 .16): Le courant et la tension de réseaux
1000
g
g 800 LA sl gl
o | 7 Pgref
g = 600 “ Pg o O T T N Bt o
>
2 <
3 i 400 “ I -E T P R
82
g |
c {
8 200 |
= \ a9 qgref
% 0 MWWWMWWMWWWMWWWMWWWMWWW%WWWWMW
-
-200
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
temps (s)

Fig(111.17) : Les puissances active et réactive délivrée par générateur PV

v Pour I’éclairement E =1000W/m, la valeur de la puissance du GPV est 785 W proche de
sa puissance maximale, (Figure 111.17), pour une diminution d’éclairement, il y a une

diminution de puissance électrique maximale.
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v Les résultats montrent la poursuite du point de fonctionnement optimale lors de la
perturbation. La tension de réseau et le courant de 1’onduleur sont présentés sur la méme
figure (111.17), la forme d'onde du courant injecté est clairement sinusoidale et en phase
avec la tension du réseau.

v" Les résultats montrent que l'utilisation d'une configuration convenable d’onduleur NPC
qui sera connecté au réseau toute en assurant un fonctionnement optimal de la source PV

(les puissances instantanées active et réactive).

111-5.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé les stratégies de commande prédictive de
I'onduleur de tension a deux et trois niveaux pour le systéeme photovoltaique connecté au réseau.
L'étude des caracteéristiques de la tension de sortie de I'onduleur pour la stratégie définie dans ce
chapitre. On présente le principe de fonctionnement d'un onduleur, en précisant les niveaux de
tension de mode commun générés par cette structure. On développe également I'approche
vectorielle permettant de prendre en compte simultanément I'état des trois bras, représentation
qui sera amplement utilisée par la suite. Les résultats de simulation obtenus aussi bien en réegime
permanent que en transitoire sont présentés dans ce chapitre. Ils montrent la faisabilité de cette
approche développée et valident ainsi les algorithmes de commande élaborés.

La commande prédictive avec I’adaptateur MPPT permet d’optimiser la puissance
délivrée par le générateur photovoltaique en fonction de I’ensoleillement. Ce qui a permis de

faire fonctionner la station au point de fonctionnement optimal de la source PV.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire concerne une application des plus actuelles des
énergies renouvelables, celle de l'utilisation de I'énergie solaire photovoltaique. Une meilleure
rentabilité de ce systeme a énergies renouvelables implique forcément un meilleur
conditionnement, donc adaptation.

Avant d’aborder la problématique de conversion, nous avons tout d’abord étudi¢ le contexte
et la problématique de 1’énergie solaire photovoltaique. Ceci s’avérer nécessaire pour acquérir
une connaissance approfondie du comportement d’un générateur photovoltaique. Nous avons
¢tabli des programmes de calculs sous I’environnement Matlab permettant de tracer la
caractéristique 1-V pour différentes éclairements et températures solaires et de calculer la
puissance maximale délivrée par la cellule photovoltaique correspondante.

De ce qui précéde, on peut conclure que 1’énergie produite par le photovoltaique est difficile a
exploiter, cela est du a la non linéarité de la caractéristique statique, de plus cette caractéristique
change, si la température ou 1’éclairement varient. Ce dernier changement entraine une variation
du point de fonctionnement, d’ou la nécessité de concevoir des régulateurs pour le suivi du point
de puissance maximale, quelque soit la valeur de 1’éclairement ou de la température.

Ce mémoire est consacré a I'élaboration d’un systéme photovoltaique connecté au réseau. Il
consiste a choisir une configuration convenable d’onduleur qui sera connecté au réseau toute en
assurant un fonctionnement optimal de la source PV.

En premiere partie, nous avons étudié le principe du systeme photovoltaique ou on a présenté le
modéle des différents éléments constitutif (module, générateur, .....) ainsi que les différents
types de central solaire.

En deuxiéme partie, nous avons brievement présenté les différentes configurations de
convertisseurs de puissance ainsi que les techniques d’optimisation de puissance des générateurs
PV.

Dans la troisieme partie, nous avons représenté le principe de fonctionnement des onduleurs
associé a la commande prédictive, on a présenté la simulation sous Matlab/Simulink de
I’ensemble « géneérateur PV, convertisseurs, MPPT »

Nous avons proposé aussi une stratégie de commande prédictive. A cet effet, I'approche est
basée sur la sélection du vecteur de commande optimal qui doit étre appliqué durant chaque
période d'échantillonnage, afin d'optimiser une fonction de cout qui basée sur la somme

quadrature des écarts entre les puissances active et réactive et leurs valeurs de références. Les
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résultats de simulation obtenus aussi bien, de bonnes performances sont obtenues en régimes
permanent et transitoire.
Pour poursuivre ce modeste travail nous proposons les perspectives suivantes :

v" Développer I'étude pour les systémes photovoltaiques raccordés aux réseaux de

distribution électrique ou comportant un onduleur.

v L’étude et ’application d’autres convertisseurs de niveaux supérieurs tels que cing

niveaux.

v' Investiguer au niveau de I’implantation des lois de commande envisagées, par

I’utilisation ~ de la carte DSP.
primaire (ensoleillement), ensuite nous avons intéress€¢ aux modes d’intégration d’un systéme
photovoltaique au réseau électrique.

La modélisation du systeme PV consiste a la mise en équations des différentes parties les
constituant : la source primaire (température et ensoleillement), les convertisseurs statiques : le
hacheur survolteur (Boost) et dévolteur (Buck), permettant la commande en tension du panneau
photovoltaique. Il s’agit donc d’optimiser le traitement global de 1’énergie électrique au sein du
systeme et en particulier au niveau du générateur, en placant celui-ci a chaque instant a son point
optimal de fonctionnement grace a un systeme de poursuite de type MPPT.

De plus, en raison de leur fonctionnement en commutation, ces convertisseurs statiques sont
des générateurs de perturbations susceptibles de nuire au bon fonctionnement du générateur tant
sur le plan électrique qu’énergétique. Sur le plan énergétique, les ondulations de la tension ou du
courant a I’entrée de certains convertisseurs se traduisent par une oscillation du point de
fonctionnement sur la caractéristique autour du point de puissance optimale, qui implique une
dégradation de la conversion photovoltaique.

Pour avoir I’échange d’énergie entre le générateur photovoltaique et le réseau électrique
pendant une journée, et de faire une comparaison entre les grandeurs simulées et celles mesurées
ou les conditions météorologiques (éclairement et température) sont variables.

En premiére partie, nous avons étudié le principe des systémes photovoltaiques ou on a
présenté le modele des différents €léments qui le constituent (module, générateur, .....) ainsi que

les différents types de centrales solaires.
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Annexe

Annexe 1:Blok Parametre

Solar Cell

This block models a solar cell as a parallel combination of a current source, two exponential diodes and a parallel
resistor, Rp, that are connected in series with a resistance Rs. The output current I is given by

I = Iph - Is*(e~((VAI*RS)/(N*VE))-1) - Is2*(a~((VAT*RS)/(N2*VL))-1) - (VAI*Rs)/Rp

whare Is and 1s2 are the diode saturation currents, Vt is the thermal voltage, N and N2 are the quality factors
(diode emission coefficients) and Iph is the solar-generated current.

Models of reduced complexity can be specified in the mask. The quality factor varies for amarphous cells, and
typically has a value In the range of 1 to 2. The physical signal Input Ir Is the Irradiance (light Intensity) iIn W/m~2
falling on the cell. The solar-generated current Iph is given by Ir*(Iph0/Ir0) where Iph0 Is the measured solar-
generated current for irradiance Ir0.

Parameters

Main 7 fompcra;urc

Parameterize by: [By s/c current and o/c voltage, 5 parameter vJ
Short-circuit current, Isc: 7.34 A -

Open-circult voltage, Voc: 0.6 \ -

il wa

Quality factor, N: 1.5

Series resistance, Rs: 0 Ohm v

[1_ ok || cancel |[ Help || Apply

| Solar Cell

This block models a solar cell as a parallel combination of a current source, two exponential diodes and a parallel
resistor, Rp, that are connected in series with a resistance Rs. The output current Iis given by

I = Iph - Is*(e~((V+I*Rs)/(N*VE))-1) - Is2*(e~((V+I*Rs)/(N2*Vt))-1) - (V+T*Rs)/Rp

where Is and Is2 are the diode saturation currents, Vt is the thermal voltage, N and M2 are the quality factors
(diode emission coefficients) and Iph is the solar-generated current.

Models of reduced complexity can be specified in the mask. The quality factor varies for amorphous cells, and
typically has a value in the range of 1 to 2. The physical signal input Ir is the irradiance (light intensity) in W/m~"2
falling on the cell. The solar-generated current Iph is given by Ir*(Iph0/Ir0) where Iph0 is the measured solar-
generated current for irradiance Ir0.

Parameters

m Temperature

First 0|_'der temperature 0 1K -
coefficient for Iph, TIPH1:
Energy gap, EG: 111 eV -
Temperature exponent for Is, 3
TXIS1:
Temperature exponent for Rs, 0
TRS1:
Parameter extraction 25 c -
temperature, Tmeas:
Fixed circuit temperature,

25 C -
TFIXED:

I 0K I ’ Cancel ] ’ Help Apply




Annexe

Annexe 2 :  Algorithme pour trouver le point de puissance maximale dans la cellule PV

o

Simple MPP "perturb and observe" tracking algorithm

aP

using Boost DC-DC input current Iref as the control variable

o

Pold, Iref and Increment are initialized in InitializeMPPtrackIref.m

o

Input: power P to be maximized

o

Output: reference current

function y = MPPtrackIref (P)

global Pold;

global Iref;

global Increment;

IrefH = 5; % upper limit for the reference current

IreflL = 0; % lower limit for the reference current

DeltaIl = 0.02; % reference current increment

if (P < Pold)

Increment = -Increment; % change direction if P decreased

end

% increment current reference
Iref=Iref+Increment*Deltal;
% check for upper limit
if (Iref > IrefH)
Iref = IrefH;
end
% check for lower limit
if (Iref < Irefl)
Iref = Irefl;

end

% save power value
Pold = P;
% output current reference

y = Iref;
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