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Chapitre 1
kD+S#

Généra]itéssurI'énergiephotovolta.i.que

l'uti]isation des propd'utiliserd'autresdis1.3-Principedela étés électrique et optique des matériaux semi-conducteurs sans avoir besoin

sitifs ou sources d'énergie extérieures d'où le nom conversion directe.

conversion photovoltaïque :

L' effet photovolta.i.qlumineusedesrayonsmatériausemi-conductmatériaucomportedélectrons,ditesrespect e utilisé dans les cellules solaires permet de cûnvertir directement l'énergie

solaires en électricité par le biais de la produation et du trmsport dans un

ur de charges électriques positives et négatives sous l'effet de la lumière. Ce

x  parties,  l'une  présentant  un  excès  d'électrons  et  l'autre  un  déficit  en

vement dopée de type N et dopée de type P. Lorsque la première est mise en
contact avec la secondzoneinitia]ementdop 'négativement.HsecrélazoneNetlestrousvPht}t"Cha11-Cellulesphotovo11.1-TechnologiesdLescellulesphotovoltlalumièresolaireenélec11eristetroisprincipaux11.1.1-CellulesmonLescellulesmonocriélaboréesàpartird!unb les électrons en excès dans le matériau N diflùsent dams le matériau P. La

N devient chargée positivement, et la zone initialement dopée P chargée

donc entre elles un champ électrique qui tend à repousser les électrons dans

rs la zone P. Une jonction PN a été formé. [9]

sÏJœn::IÏDg¥-d-kË,;-ËË-Î%ï;`pcJ`-d=k-g*nr|F€€rg'/ff777Æ

_----------_
/                                        __     L*lætériam

J"œti®n ,+-,p                                              t±-Hm p

La rigure L1 : Cellule PV typique.ta']'ques:scellulesphotovolta.i.ques:•quessontdescomposantsoptoélectroriques qui transforment directement

ricité,ellessontréaliséesàl'aidedesmatériauxsemi-conducteurs.[10]

ypes de cellules à l'heue actuelle :cristallines:tallinessontlesphotopilesde   la   première   génération,   elles   sont

c de silicium cristallisé en un seul cristal.  Les cellules  sont rondes  ou4r-
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Chapitre 1

11.2- Modè]e é]ect

11 existe plusieurs m

11.2.1-Modèle d'

La photopile est un

des photons, donc en

une diode (car la phot

Fi8ur

Le courant aux bomes

I  - I ph - I d

Avec:

Id  -Is

Et:

T-:-k±
e

Où:

Iph : Photo courant en A.

Id : Courant de la diode

V : Tension aux bomes

n : Facteur d'idéalité de

K : Constante de Boltz

e : Charge de l'électron

VT : Tension themique

T : Température de la ce

Généralités sur l'énergie photovolta.i.que

que d'une cellule photovolta.i.que

dèles de la cellule photovolta.i.que. [7]

e cellule solaire idéale :

mposant semi-conducteur qui délivre un courant en excitant ce demier par

remière approximation on a une source de courant, qui est couft-circuitée par

pile est une jonction p-n).

ph

--
Id.I

1.5 : Schéma électrique idéal d'une cellule photovolta.i.que.

e la cellule est :

e la cellule en V.

a diode.

nn (1,38| . |0-23). TK

1,602. |0-]9).  C

nv.

lule en K.

---.-----------i 6

(1.2)

(1.3)

(1.4)
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Chapitre 1

On obtient:

I -I de-I D -

= I - I ph - I s

11.2.4- Modèle dou

La figure (1.8) montr

supplémentaire  modéli

charge. [7]

F
\

A partir de cette figure,

I-IpH-Idl-Id2-Ip

D'une  façon  générale

schéma bloc comportant

Généralités sur l'énergie photovolta.i.que

(1.7)

(1.8)

(1.9)

Ie exponentielle :

le circuit équivalent de la cellule à deux diodes : dans ce modèle, la diode

e  la génération/recombinaison  des porteurs  de  charge dans  la zone de  la

'djJf# /d2
+

]p)          Rs             1

Æs#

gure 1.8 : Modèle à deux diodes d'une cellule solaire.

n a la relation suivante :

(1.10)

on  peut  mettre  le  circuit  électrique  équivalent  d'une  ce]lule  solaire  en

quatre paramètres. (figure 1.9) :

Cellule
PV

Figure 1.9 : Schéma bloc d'une cellule PV.

8
~~,



Chapitre 1 Généralités sur ]'énergie photovolta.i.que

Avec deux variables d entrée :

E : ensoleillement da S le plan de la cellule W/m2

T : température de la ellule (K).

Et deux variables de s rtie :

I : intensité du coura t foumi par la cellule.

V : tension aux bom11.3-CaractéristiqUnecellulephotov de la cellule.esd'unecellule photovolta.i.que :lta.i.queestdéfinieparsescourbescaractéristiques  électriques  (courant-

tension) et (puissance tension).  Elles indiquent  la variation du courant et de la puissance quelle

produit  en  fonction d la tension  entre  ses  bomes  de  la  cellule  depuis  le  court-circuit jusqu'au

circuit  ouvert,  comm 1'indique  la  figure  (1.10).  Les  caractéristiques  électriques  de  la  cellule

peuvent être détemin es à partir des courbes (I-V),  ces caractéristiques sont :  courant de court-

circuit, tension en circ it ouvert, la puissance maximale, et le facteur de forme. [11]

3.53_25

11'1'1 ''11'11

1.5

1111!11

tionleur

1111111

111
111 '1111'1

111

-i---J\\T--l---i---1
•'           :            ;           :    ,,-+ 11Jl

11' 1                ,                ,                ,     '         ,     \ 1'

11111'Jll 1\

r__-t---I1

;                           ;`,\;                           ; =0Ë1
:                        ;             ,,,/;                       :           .,/\

'                                          '                                           1              -/                       1                                          !                       \ 1<.- 111ljl111 '                                                                1                               .1                          1                                                               1 1                                                1                                                  1,/_                                   1                                                1 !- I                                                                1                                   `\                        1                                                                1 //                    ,                     ,             J\ i

E2=0
lltl'

.'---J--__'____  _  _  _  1 _  _  __ _1
1'

111'11

;                :-_l_;____T-_-
q,OD :             ,,/7:             :             :          ,

111

01,5 11' 1                                                                                                    1                                                                    ')                         1                                                                                                  1
®

'1''11
11

1''
_  T  _  -_  _1 _  _  _\_ 1_  _  _  _  T  _  --_ =a- //      ,      ,      ,

1

11111'1 1111-'--__'_i,,

0.508etpa.l.qu ---,/-T--+--Ï---i--- 1111

t              '    _-lr----t----- T

0.5

11111---+-- J                                             1                                     \1                                            f11„,
11

--1----L-111 _           _1     ___      ___!!\ï! '                                                  1                                                   1                                                  1                                                  1•/,I11i f1I'

011.4-
111'11

'/           :                 :                  :                 !                 :

Û.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         0.
T ionM Tensicm M

Fi8ure 1. 0 : Caractéristiques 1( V) d'une cellule photovolta.i.que.S:escourbescourant-tension,ou de 1'équa

Paramètres d s cellules photovol

Ces paramètres peuv nt être déteminés à partir d

caractéristique. Les plu11.4.1-CourantdeC'estlecourantdébit usuels sont les suivants : [12,13]ourt-circuitJcc/ycc=OJparlacellulelorsquelarésistance de charge est nulle, On obtient sa v

en branchant un ampère ètre aux bomes du module.91
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Chapitre 1

11.4.2- Tension en

C'est  la  différence

infiniment grande. On

11.4.3- Puissance

Dans  des  condition

puissance  é]ectrique P

continu foumi 1 par un

P-V.I

Pour une cellule solai

circuit ouvert yco multi

Pmax=Vco-Jœ

Par simplification, les

conditions de fonctionn

température de 25°C)

11.4.4- Facteur de f

On appelle facteur de

(Pj" )  et le produit du

la puissance maximale d

Vcolcc

Le facteur de fome FF

11.4.5- Rendement d

Le  rendement  des  cell

comme étant le rapport e

incidente f:„  .

„=
y"xJ_

P,.„

ircuit ouvert rroo rTco=OJ

Généralitéssurrénergiephotovolta.i.que

e  potentiel  mesurée  aux bomes  de  la  cellule,  la  résistance  de  charge  est

btient sa valeur en branchant un voltmètre aux bomes du module.

aximale :

ambiantes  de  fonctionnement  fixes  {éclairement,  température,  etc..),  la

disporible  aux  bomes  d'une  cel]ule PV  est  égale  au  produit  du  courant

tension continue donnée V.

(1.11)

e idéale, la puissance maximale  Pmax  œrrespondrait donc à la tension de

liée par le courant de court-circuit JŒ  :

(1.12)

professionnels caractérisent un module PV par sa puissance nominale aux

ment standard (STC) (en général un ensoleillement de 1000 W/m2 et une

-e FF ..

forme FF le rapport entre la puissance maximale foumie par la cellule PV

courant de œurt-circuit Jcc par la tension de circuit ouvert yœ (c'est à dire

ne cellule idéale).

t de l'ordre de 70 % pour une cellule de fabrication industrielle.

(1.13)

conversién :

les  PV  désigne  le  rendement  de  conversion  en  puissance.  11  est  défini

tre la puissance maximale délivrée par la cellule et la puissance lumineuse

(1.14)

10
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Chapitre 1 Généra]itéssurl'énergiephotûvo]ta.i.que

4-

1111111- 200W%tri-----------~400Wzrnz-6mw»tTf-8Æ"]rïp•---.-------.--1000`^/,1nrf

lules

SJË2_ËÊ2Egi5010.507060=soa,=ÜË40g830=Œ0,0®Ë2010Ôo111.1.2-InLatemp

` _ ` ` ` - ` ` - ` - - - - . _= =_===-=====--

1 \51T°ension du moduie (v;5                                       2°                                       2

``~~~---..-.~.--_.~-~~*+

- 2"NN!rrp-ü00Mlrri_60u"lm-80"ftnF-1000W»tn2

-``---_~-..--.----~+~-\_~ _

i,IIIliiE   m

` - - ` ` }P . - - - - - - . . - . - -- ~ ~ ~ ~ ~ ~

- ` - ~ - ~ \ - . - - - - - . J, ~ ~ -- ~ ~ , -

I 1

Figure 1.1

5                                                                       10                                                                     15                                                                     20                                                                    -Z5

Tension du module M:hfluencedel'éclairementsurlacaractéristique I (V) et P(V).

fluence dratureest la température T :unparamètretrèsimportant   dans   le   fonctionnement   des   ce

photovolta.i.ques parce qtempérature.[7]Lafigure(1.13)repré e les propriétés électriques d'un semi-conducteur sont très sensibles à laentelacaractéristiquecouramt-tensionetpuissance-tensiond'unmodule

photovoltai.que en foncti n de la température, à un éclairement constant.

On remarque que l'aug ntation de la température entraîne une diminution de la tension de circuit
ouvert, ainsi qu'une dimi ution de la puissance maximale.

12j



Chapitre 1 Généralitéssurl'énergiephotovolta.i.que

45.---..-

3®=00E=0-EE810_7Ê5-®gË40=0830=#aDË20,00111.1.3LarérésistancrésistivitLavand'influenfigure¢.

4 L = ---------, ._-_-.---~--ï.--.-----. .-`-`. ---.----___.__ -O.C_25'C-50.C

aa    +

-  -      -   75®C

(InTI-IIlnll
I \

25
5                                                      10                                                     "                                                     2o

Tension du module (V)

-0.C-25®C-50.C75.C

iilllliil
_`    ~_--1.`

Figure L13 : IInfluencedestancesérieedusemi-conddecesgrilles.tiondelarésicesurlecouran4).

5                                       Ïension du modu|e (v;S                                       2°                                       25

fluencedelatempératuresurlescaractéristiquesJ=ÆP)etP=L#F)

a résistance série Æs :larésistanceintemede  la  cellule,  el]e  dépend  principalement  de

cteur utilisé,  de la résistance de contact des grilles collectrices et de

7]an_ce agit légèrement sur le point de puissance maximale, mais elle n'a p

de court-circuit ffi sur la tmsion du circuit ouveft, comme elle montre•3L-



Chapitre 1 GénéralitéssurJ'énergiephotwo[ta.i.que_        -   ' lEJ-
¢§-

3®Ë2g-=E=10Û_65Ê4ËEg3®0Cœ820=100111.1.

L

4c+

_0_1Om-0.2Ohm
-0_3orm

1 1
12 4            6           :ensio"u`ïoduheN;2f f i;e\\3     "#S   "           m

=oohm_01om

-0_3ohm

[218ureŒ.14) : I-Influenced 4                 6               Tsensjondu`iodufeM`f2            ±,ÏL,±             'f8               2fo

Îæiffi-

uence de la résistance série sur les caractéristiques I=ftv) et P=fi{V)facteurdequaméA..

L'augmentation du  famaximaleetcelasetracommeellemontrelafi eur de qualité de la diode influe inversement sur le point de puissanc

uit par une baisse de puissance au niveau de la zone de fonctionnement

re (1.15) ci-dessous.  [7]

+



Chapitre 1 Généra]itéssurl'énergiephotovoltaïque

4§     .--

3.-Sa,=0Ë2-±2EE8ls10.60555045S40Ë358E3Û-g825=æ2otoÈIS,05-0oFi8111.2Ass

_1_1_4_1_7-2

un

2 1

8 12                                         14                                          1i6                                          18

Tension du module (V)

_1

eh

_1_

ure 1.15 : hciationde

Tension du module o/)           "                  "                  "                  "

uencedufacteurdequalité`A'surlescaractéristiquesI(V)etP(V)

modules :
Les  modules  peuventchampdemodule.Damphotovoltai.que.Lafigure(1.16)illustre1Fi8. &re  assemblés  en  panneaux;  eux  même  intercomectés  pour form

une installation,  l'ensemble desconstructiond'unchampphotovmË5ffië" champsOlta'l'queà_!æ de modules constitue le cpartirdescellules. amp

_     àLç*

jÉmmrï¥?ÎïïkL      `-'     `    `ï'^ à-`-`_.=
* +y.`

-```~-~`-Ç`         `--~~,-``        -`-_

Cellule        module             champt-       çLJZ>
.16) Composants d'un champ de modules photovoltal.ques.15jL



Chapitre 1 Généralitéssurl'énergiephotovolta.i.que

11 y a trois types d'ass111.2.1-AssociatioDansungroupemenrésultamtedugroupemFigur ciation :,®

Serle :ensérie, les modules sont traversés par le même courant et la c"actéristique

nt en série est obtenue par addition des tensions à courant donné.I

hMûdük)Mûduk3

1111111111111111111111111111111111]VJ'
*

I

*''€Æu`„#   F

1.17 : Associations de#S modules photovolta.i.ques en série

Les caractéristiques résidentiques.[15]sontre4o5-.--.---`.`-...--.-.---._- ltantes (IÏ (V), P-i(V)) obtenues en associant en série ns modules

résentéesparlesfiguresŒ.18.19):

111111-- _fB=1-œ=2_ns=3_rs4

3.-S®Ë2_E€Eg81.501Û_50

IB

11

10Figure1.18 "                  " Tension du4#oduie (v)   st                  œ                  70                  æCaractéristiquesJ=j#P?d'ungroupementdeJ?Smodulesensérie.i16i



Chapitre 1 Généra]itéssurl'énergiephotovo]ta.i.que

1,4Êïl20=0Ëloog®800Eœ#60JL40200m.2.2-AL'associdescouranLafigure( _ns=----`--ns=

e

_m=3_ns=4

1 I \``
I

1

Fîgure 1.1so€iatîonPtionenpsindividuel.20)représe.\1Figure1.

"  Tension du"moduie M   æ                     "                     7o                     œ

: Caractéristiques P=j#J)  d'un groupement de #S mûdules en série.

ra]]è]e :llèledes  modules photovolta.i.ques  délivre  un  courant  égal  à  la  so

et une tension égale à celle d'un seul module.teuneassociationdeJ?pmodulesenparallèle.I.,Jp

.

Litc  »r                `loduh :                           \hduli`  l

V,-,-,~1,,0:Associationde#pmodulesphotovolta.i.quesen parallèle.,17jL



Chapitre 1 Généralitéssurl'énergiephotovoltaïque

I.a caractéristique d'ufigureŒ.21): gnoupement de #p modules solaires en parallèle est représentée par la

11111 _fp=------rp=_TP_rp-

e,

1S1®Ë1E±8EE86042076m=5oo-®i3Ë400i383oo=#g2001000[1.2.3-Pourest-à-d

iiiiiii- Iiii±
10 2o                        3o  Tension du4àodu,e w'     "                        6o                        7o                        S

_ rp=1_œ=2_p=3_rp=4

3

Iiii=
2

igure 1.21 : Cssocîatîon mvoirunesatisfareSérie-Parallè

Tension du4°moduie o,)    S°                          60                          7o                          ao

éristiques J=i#F? et P=/{P)  d'un groupement de 7ip modules en parallèle

te (Série - Para[Iè]e) :ionencourantetentension, on est obligé d'utiliser un groupement mi

. La figure Œ.22) rçpriésente l'association mixte des modules.il8j



Chapitre 1 Généra]itéssurl'énergiephotovolta.i.que

Î,,S

IJ,r+---,-~                                                                   V.,''

iFi8urkcaractéristiqued'uparlafigureŒ.23):18--.-.---.-------.--.-..-

1111

F          ____.__F        F        F

7
P

1.22 : Association mixte de 7ZS * np  modules photovoltaï.ques

8roupement de #s * mp  modules solaires en Série-Parallèle est représentée

3®Ëg-CE=007600Ê5oo-®=E400€83ooÉ=8œÉ2001000Fig

-r6=1 np=_ns=1rp-ns4rp=6--------__

-ns4IP-

11

I 11

110 "                     æ  Tension du4Loduie (v)    "                     "                     70                     æ

_ ns=1 np=1

_ ns=4 np=1_ns4np4

IiiiE
0re1.23:Cara 2°                      "   Tensjon du4°moduie w)   "                      "                      7°                      œ

téristiques J=j#n et P=Æn  d'un groupement mixte de JÎs * #p  modules
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Chapitre 1 Généralitéssurl'énergiephotovoltai.que

fpüissaïlL`l.FLafigure(1.26)repoùl'évolutiondelacommande,deuxcapuissanceduPVàch g}t                                                                  PP\ï'

L t` .+wï8ureésenuissateuruei0
S

{èmL` eSnïJ.i`Ï  |` di3 PPM                      LÇ` s,Tsü`min s.ékïign¢ dL` Pph+Ï
'
'                                    --+---~+  ----+++

•-#   _    _   _.=-           -,--æ±_

-T--     ï`.Ï,L25:SchémadeconvergenceverslePPMparP&O.

e l'algorithme classique associé à une commande MPPT de type P&O,

nce est analysée après chaque pefturbation de tension. Pou ce type de

(courant  et  tension  du  GPV)  sont  nécessaires  pour  déteminer  la
nstant. Lïœïe_qe¥ppæ et ,püæ   +

i    FPÜ*¥yïËï=:i::--`
ri             _"-------~---l--#+--l--'-.---`_   _.---.-`-J---------_

n_~ri"`"

-     .-____ tpvn -Ppvn-1       :=
b--I=n--

_-----y~-h_   -_--

+.=-=----_É_Üæ-j¥pæ-|_=8LÏLLÏLïïLïïLïïLïï`--ï+i'   LÏL---ïïïïoü

Telle qPp"n..

:Ug`smeen::oe:]a   .tzÈnsîon

Uh`~~`h                                                                                                                          _..„`u_U--~L.           ~           ~L...

t,>-.--- 0                                      otri                                                                                                    `_\?`,..._ ___  G=ns:on  _   ` _ _

Figuue:Lanouvellepuis

.`-.`----`~,~,-t_-L'-.-,-,----.±`*P"ftnn_-==PvPpüvnn\E.}]

Zzb~~pm~.;""?f+,?x~~p"tiÈ~-3

e 1.26 : Algorithme de MPPT à base de la méthode P&Oance.

Ppv„_] : L'ancienne puis ance.                                   22
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Chapitre 11 Modé]isation et simu]ation d'un système PV comecté au résæu

11- Description génLescentralesphotov 'ra]e des centrales photovo]tàïques €onnectées au réseau :ltaïquesconnectéesauréseauélectriqueconventionnelsontgénéralement

installées à proximité u lieu de consommation et intégrées dans l'architecture en p]us ou moins

grande  partie  sur  1" ifice  de  consommation.   Elles  fonctionnent  «  au  fil  du  jour  ».   Leur

fonctionnement est pa culièrement optimisé du fait des exigences imposées par les caractéristiques

techniques de la conne on au réseau de distribution électrique. [22]

On distingue deLK t11.1-SystèmesàcoLafigure(11.1)mo s de structLire  des  systèmes photwolta.i.ques connectés au réseau :neriondirecteauréseau:treungénérateurphotovolta.i.queconnectédirectement,àl'aide  d'un

onduleu, au réseau él,p`.1- que:

L.R

1
DC   AC

eIa-
1  '1  1  r`-TaÏl:J1]1_1h1!1!Ï_!"I*-'F;i:l]Fîgure11.C'estlastructureque11.2-SystèmesavecCetypedesystèmes L.RrYYY- eb,b

LR
Cr

: Générateur photousallonsétudieracheur:estconstituéesse

Jc

ovolta.i.que comdanscetravail.ntiellementd'unecté directement au réseau.hach"ràlasortiedupanneau  et un

onduleur au côté réseau our conver[ir la tension continu en alternatif.

Les hacheurs sont des convertisseurs du type continu-continu. Leur utilisation permet le contrôle

de la puissance électriq e dans des circuits fonctionnant en courant continu avec une très grande

souplesse et un rendeme t élevé.

11  y'a  trois  type  de cheurs  pour  les  systèmes  photovoltaïques  :  hacheur  dévolteur  (buck),

hacheur survolteu Œoo ), et hacheur dévolteur survolteur (buck-boost}.
Dans  les  systèmes  ph twoltal.ques,  les hacheurs jouent un rôle important  :  ils pemettent de

contrôler le point de pui ance maximale des panneaux photovolta.i.ques.Fè

j
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Chapitre H Modélisation et simulation d'un système PV connecté au réseau

11.4- Modélisation t simulation des composants du système photovolta.i.que
Connecté au eseau :

La structure complèt du générateur photovolta.i.que connœté au réseau que nous proposons pour

l'étude et la simulationGénérate`u st présemtée sur la figure (11.4).B`Bcontinuonduleiu.                               Réseau triplia sé

-_ _ _ ,_p-: ` : -__- 'd;;';Ë_-;Ë_-rÈ_`;!'__*¥_¢:ô_-_`!'L-RI11:,`æ``,\____________________/_--------.---.---,

:1_'`,-.-.--*Ë'Ë_I-EJ``I--:11

11f

1r1S1e

\ _._-_._._.-Fîgure1111.4.1-Modé]isatio -_._._J        \ ------------.,.Systèmephotovolta.i.queconnecté au réseau (non autonome).etsimulationdugénérateurphotovo]ta.i.que:

11.4.1.1-Modélisati n du GPV :

Pour  trouver  le  modè de  ce  générateur,  il  faut  tout  d'abord  retrouver  le  circuit  électrique

équivalent à cette sou e.  De nombreux modèles  mathématiques de générateurs photovolta.i.ques,

ont été développés po représenter leur comportement très fortement non linéaire qui résulte de

celui des jonctions sem conductrices qui sont à la base de leurs réalisations.

Le module fait int nir un générateur de courant pour la modélisation d'une diode pour les

phénomènes  de  polari tion  de  la  cellule,  une  résistance  série   ÆS     représentamt  les  diverses

résistances  de  contact et  de  comexions  et une  résistance parallèle  Rp  caractérisant  les  divers

courants de fiiites dus àLegénérateurphotov a diode et aux effets de bords de la jonction.

ltaïque est représenté par un modèle standard à une seule diode, étàblit par

Shockley pour une seu cellule PV,  et généralisé à un module PV en le considérant comme un

ensemble de cellules id tiques branchées en série-parallèle.t34Ë
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Chapitre 11 Modélisation et simulation d'un système PV connecté au reseau

Le courant et la temsiVpv~-nsymodubIpv-np.Iriù11.4.1.2-Simulatio n de  sortie de ce champ photovolta.i.que sont  donnés par :                  (11.3)

Œ.4)dugénérateurPV:

Le schéma du générparfigue(H.7):IIL t"r photovoltaïque dans l' environnement Matlab-Simulink est rçprésentéIJ.

r
1`Thns"Dchy

lpy  L

r:  *';,                              ,,HoùctHw:=

r
llr_Llri111 VpvrL Sa"L-

C rTpl,",lflhd,sL rLl. r-- L bJYAB-SH"IK.eprésentésparlesfigures(11.8) à-hmdaLesrésul 1 IH                     SrichZmnérateurPVenMATLphotovoltal.quesontr
Tc          fiu)h

Figuretatsdesimul

Tcr1.7):Schémadegtiondugénérat"

ŒI.1l).  Ces  figues  re ésentent les  caractéristiques Courant-Tension et Puissance-Tension pou

différents températuresLafigure(11.8)ci-dess t différents éclairements.usmontrequelatension à vide d'un module photovoltai.que (une cellule

solaire) diminue avec 1' ugmentation de la température du module PV (de la cellule).  Le courant de

couft-circuit,  p" contrsolaire).Cesfiguresmontrent augmente légèrement avec la température du module PV (de la cellulelairementlabaissedurendementcauséeparl'augmentationdelachaleur

sur la cellule. On peut r marquer sur la figure (11.9) que l'augmentation de la température se traduitfl

L36j



Chapitre H Modélisation et simulation d'un système PV comecté au reseau

aussi  par  une  diminu on  de  la  puissance  maximale  disponible.   I+es  figures  (11.10)  et  {11.11)

montrent l'influence d l'éclairement sur les caractéristiques courant-tension st puissance-tension.

A une température co tante, on constate que le courant subit une variation importante, mais par

contre la tension  vari légèrement.  Car  le  courant  de  court-circuit  est  une  fonction  linéaire  de

l' éclairement alors que a tension de circuit ouvert est une fonction logarithmique.

T -0®C    .43_5-S3®=E25=2=g81_5010,50 - 25'C-50'C
--75'C-100®C

\t

Fi8ure.II.8 :

S                                                                     10                                                                   15                                                                   20                                                                   2

Tension du module W)aractéristiquesCourant-Tension,du champ PV à E=1000W/m2 .

GÔ50403020100

-0.C-25.C
- 50.C----75rc-100.C

\.

Figure 11.9 :

5                                                                              1Û                                                                             15                                                                            2Û                                                                            2

Tension du module {V}aractéristiquespuissancetensiondu champ PV à E=1000 W/m2 .fÊ

Lj



Chapitre H Modélisation et simulation d'un système PV connecté au reseau

43.533J9!2-5:2-=E=1551O_S070GOâ5o®Ë4oEÈ83o=œ®®E20100®11.4.2-

-      2f "Nlri--------..--4m^':m

~G"NV!rrF-8S"Ïrri
•------------1000W/mz

\
Figure 11

5                                                                       10                                                                      15                                                                     2

Tension du module (V)

10 : Caractéristiques courant-tension du champ PV à T=25°C.

- 2f"Irrp40NMirri.-60ÛWÆJTF   .

sde

iilliE
- 8œN¢îrtî-1000Wm

\ 1

Figure 11.odélisatio

5 15                                                                  20                                                                  2S

Tension du module (V)

1. Caractéristiques puissance-tension du champ PV à T=25°C.etsimu]atîondeL'onduleuràdeuxniveaux:

11.4.2- lModélisatia)-Modèlede1'o n de L'onduleur triphasé a deux niveaux :

duleur triphasé :
Habituellement,  les stèmes  photovolta.i.ques  reliés  au  réseau  ont  deux-étapes  ou  pha

conversion :  La preriè e  phase  est  un  convertisseur  continu-continu  qui  assure  la poursuite  de

MPP,  et la deuxième ase est un convertisseur continu alternatif.  Si la commande de PPM est

déplacée  vers  le  conv rtisseur  continu  altematif,  on  peut  supprimer  le  convertisseur  continu-

continu du système, ay t pour résultat la croissance de la simplicité, l'augmentation de l'efficacité

globale et la réduction d s coûts du montage [25].fË
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Chapitre 11 Modélisation et simu]ation d'un système PV comecté au réseau

L' onduleur triphasé

panneaux en tension al
modulation de largeur

Les états de commu

Fa-tlo

Fô  -tlo

si  Tl  c

si T;  c

si  T2  C

siT;  c

ANec  T,  . T;   (i =122

deux interrupteurs bidir

Les tensions des phase

relation suivante :

Vc7c  :  C'est  la  tension

photovolta.i.ques.

Pour la génération des

comme la modulation a

deux niveaux a pour but de convertir la tension continue à la sortie des

ernative afin d'alimenter le réseau triphasé .Cet onduleur est commandé en
'impulsions.

ion de l'onduleur sont définit par les fonctions logiques suivantes.

Figure 11.12 : Schéma de l'onduleur de tension.

nduit  et  T;  bloqué

nduit  et  T\  bloquè

onduit  et  T;  bloquè

nduit  et  T2  bloqué

nduit  et  T;  bloqué

nduit  et  T3  bloqué

(11.5)

3)  : transistors des trois bras de l'onduleur, chaque bras est composé de

ctionnelle (Figure 11.12).

sont exprimées en fonction des variables logiques F„ ,  Fb ,  ef Fc par la

(116)

'alimentation  continue  de  l'onduleur,  obtenue  à  ]a  sortie  des  panneaux

nctions logiques Fa ,Fd , ef Fc, il existe plusieurs techniques de modulation

ystérésis, la modulation vectorielle, et la modulation triangulo-sinusoïdale.

39
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Chapitre 11 Modélisation et simulation d'un système PV connecté au reseau

A l'aide de l'outil Ma±Lesparamètres ab/Simulink, on simule l ' onduleur triphasé.

e la commande MLI :

L'indice de modulation : m - 28.

Le taux de modulationLafigure(11.13)indiqu r - 0-9.laforme de la porteuse, et des tensions de référence.

0_80.60_49o-2Ut!_o_:-0_4-0_6-0_8-111.4.2.2-Lafigure
11'\`1\;`1\`,1•,1T1''1' 1111''11111111__!j:_       _:-i`I--i---,,------Ï--Ji-:-ï--#

:'j1111111'1t1111111I'1'i!'1;,-,--ïï--i---:-,-,--ï--: ,1111

2

1:i '                                            1                            .-        1'''_ __111

0          0_002FÎ 0.004       0.006       0.008        0.01         0.012       0.014       0.016       0`018        0.
Temps (s)ureH.13:signauxdelacommande triangulo-sinuso.i.dal.

Simulationiveaux:(11.14)repréMLI de la commande en MLl de l'onduleur  triphasé deuxenteleschémablockd'unonduleurtriphasédeuxniveaux:I

I

Figure

1 [I©-
11J±+ ++-nl+                            ql0q4©-

J
.usiq5_-_`:_,,

`.   -.\
•    ,œ            ,-

Conn3

11111-11111111111111_ 1111-1-               --nn4-r\5

01 02

q6T

+v]
Scxpe

q2   `Ë,i:-Ç,y
_,`,f_ç

È,;ii'Ï-fi'' \g``È --reurtriphaséà deux niveaux.

nn2-.14 : Schéma bloc de l'ond,

Lj



Chapitre H Modélisation et simulation d'un système PV comecté au reseau

V+J®?e._-i`--,,--'-V-ÇFig

_-
re€

_ -                                               oïJzt€_-             -
11 _ -                                         œt£--_---_-

_ -                                                 o-f--s31

= 1                                         É"='..,,lç,L- - ffi :æjHæI I                                                                  1.. \  -`€4`,-_ 1          -ÏllilÈIII-re11.15:SchémablocdelaMLltriangu|o-sinuso.i.dale.

11.4.3- Structure etPouravoirlameilleu simulation de la commande MPPT :econnexionentrele«GPV»unesourcenon linéaire et une charge pour

produire  la  meilleure uissance,  le  Maximum  Power Point  Tracking  QÆPPT)  est  développé.  11

forcera le générateur à ravailler à son Maximum Power Point QÆPP), induisant une amélioration

globale du rendement système. Le point de fonctionnement est déterminé par l'intersection  de

sa caractéristique élect que Œ-V) avec celle de la charge.

Ce point de fonction ment varie car les conditions de travail varient ou/et la charge varie à tout

moment.  C'est pourquo souvent, on n'opère pas au MPP, et la puissance fournie à la charge est

inférieure à la puissan maximale [24].

La  méthode  d'incré entation  de  1'inductance  est  une  approche  largement  répandue  dans  la

recherche du MPPT Ce e méthode est basée su le frit que la pente de ]a courbe de puissance est

positive à gauche du PPFigureH.16:Cara nulle au PPM et négative à droite du PPM Œigure 11.16). [11]

Garæc*eïis*bue PO®, E=  1 KW/r]nF. T=298°K

GOËæ!"Î:100éristi
11:dp/wæ:

iation de dp/dv.

11J,'11

I1

dp,W>0
11f    dp"<0

A '8;\

7` ï
//,

:\
5                       10                      15                      20                      2

Tension du moduk=

que PO/) du module PV (1KW/m2, 298 K) et vft

ï42j
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Chapitre 11 Modélisation et simulation d'un système PV comecté aü réseau

La figure(H.18) rçprématlab/Simulink.®-+Connlæ-+Conn2©-+Conn311.4.5-Modè]€d'étEnnégligeantlespe te  le  schéma  bloc  du  réseau  électrique  triphasé  dans  l'environnementJ_I

rl_=1--

h

EË              -.        ,a-,b-,c
FiL•.1*^`.-  ,.-\`.     _•[`:.3:'`L.`FË\F~,``L:`_``~r'U.r€.-:`..fï``.\``-r                                                                                                                                                                                          £'`'`üæ`.

J

81eeho

_'--_-ea_eb_ecRL`,È?î,i_|i:rËi3+ï!7--:-:.È--`!_

æ

FÏÎ,,    ,gî,gJ`.t      .Z-'       *

tes

EF-w
+reH.18 : Schéma bloc du réseau triphasé.

association onduleur-réseau :puissancedanslesinterrupteusde  l'onduleu,  le principe de  la

conservation de la puiseaja+epjp--Vdc.ÏdcEnappliquantlaloidecdpË±--ip"-ih-ip- ncrcŒ.,ielSea tre le côté  œntinu et le côté altematifpermet d'écrire :     (11.12)ffaucôtécontinudel'onduleur,onobtient:4.'P(11.13)

dfLes équations différecapacitéd'entréeetler V&es

11.11) et (H.13) foment le modèle d'état de l'onduleur connecté à laf44Ë
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Chapitre 11 Mûdélisation et simulation d'un système PV connecté au réseau

11.5-  Simulation dLafi"re(H#)mon/jn.I Ia cascade sans application de la commande :relacascadequenousallonssimulerdanscetravail:

LRDC   AC
1  1    1    1     I     [.]

eIü+
1     1      1      1       1      IEI111'tlw1111111 LR

/ôpô

:. `- `:]Figure 11.Danslebutdemon L.R

Cr

f

: Œnérateu pho€erlanécessitétovolta.i.que com'applicationdeecté directement au réseaulacommande,onutilise  le  logiciel

Matlab/Simulink pourLesParamètresdumod muler la cascade (générateur PV, bus continu, onduleur, réseau).lephotovoltàïqueMSX60simulésontlessuivants:

>   Puissance maxi ale :                                                                                 60W

>   Tension au poin de puissance maximale :                                             17.1 V

>   Courant au poin de puissance maximale :                                           3.5 A

>   Nombre de cell es en série (Ns):                                                             36

>   Nombre de cell es en parallèle (Np):                                                      1

>   Résistance série Rs):                                                                                   0,21 Q

>   Courant en cou -Circuit (Jcc ):                                                                   3,8 A

>   Coefficient de l température du courant de court-circuit (K i):       0,003 A/°K

>   Tension en circ t ouvert (yco ):                                                         2l.l v

>   Température de éfërence de la cellule {rrié/  ):                                      322   k

>   Facteu de quali '  (A):                                                                                        1,5

>   La constante de oltzmam Œ):                                                              1,38.10-23 j/K

>   La charge d'él on (q):                                                                                  l,9.10-19 coulÏ

Lj



Chapitre H Modélisation et simulation d'un système PV comecté au réseau

Figure 11.21  tension foumis par le générateur PV.

111 '11 11'1'1
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Figure 11.22  courant fo ar le générateur PV.
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Chapitre 11 Modélisation et simulation d'un système PV connecté au réseau
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Figure 11.24: Tension de softie de l'onduleur (Va).
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Chapitre 111 commande prédictive ApplicariŒi Simulatim st Résultats

Trajectoir€ deréfërence,,,,,®,,,,,,

Con s igne                                                                    t\,
1

` Sorties prédites                  :
I

LJ\  Ll        _:

II-PLeprin

Commande                                i
I

L

Passé

-
1               T€mps

Fl't u'.                                                    1

P'.ésFigureH1 :clpedelacipedelamod ''Principe de la commande prédictive à modèle inteme de référence.Llvectorielle:lisationvectorielle(SVM)consisteàreconstruirelevecteurtension Vref à

partir de huit vectrices tensions. Chacun de ces vecteurs corresponds à une combinaison des états

des interrupteurs d'un nduleur de tension triphasé, elle ne s'appuie pas sur des calculs séparés des

modulations par chacuUneanalysecombinato des bras de l'onduleur [33].redetouslesétatspossibles des interrupteus pemet de calculer le vecteur

detension(gË).Nous11.1-Vecteurd€teApartirdestensionsl'onduleur:jz uvons donc dresser un tableau, des différents états de l'onduleur. [34]siondel'onduleur:triphasédel'onduleuya,ybetVcondéduitlevecteudetension  de-jz7r

v = vflgJo + vbe 3 + VceT                                                                          (IH.l)

Si on applique la transfi rmation de Clarke on obtient :

7=v"+,.vp (IH.2)

Le vecteu V  peut prel'onduleu. dre huit positions discrètes dans le plan (Œ-P) correspondantes aux états def53ï
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Chapitre 111 commande prédictive Application Simulation et Résultats

11.2-  Etats de l'on uleur :
L'onduleur triphasé à eux niveaux possède huit états possibles suivant l'état fermé ou ouvert de

chaque interrupteur. L tableau  (111.1) résume la conespondance entre les états de l'onduleur,  les

états de commutation1'onduleur. s interrupteurs, les tensions de phase de l'onduleur et le vecteu de sortie de

P F1 Fz F3 Van Vh yc7l VŒ V# vœt€ur FÊ

Vo 0 0 0 0 0 0 0 0 0

V1 1 0 0
2Vdc3 -Vdc3 -Vdc3

Æydc
0

jvdc

V2 1 1 0
Vdc3 Vdc3 -2Vdc3

Ævù fvdc Æ.vdc.gJ:

V3 0 1 0
-Vdc3 2Vdc3 -Vdc3 -fvdc

Ævdc j.vdc.gJ=

V4 0 1 1

-2Vdc3 Vdc3 Vdc3 -Ævdc 0 -#.vdc

V5 0 0 1

-l,dc3 -Vdc3 2Vdc3 -fvdc -Ævdc
f.vdc.gJ=

V6 1 0 1
Vdc3 -2Vdc3 Vdc3

Ævù Ævdc Æ.vdc.g,=

y7 1 1 1 0 0 0 0 0 0

Tableau (HI.1} : Etats de l'onduleur.f54Ê
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La figure (111.2) montrFI-lft=::zFigure les vecteurs correspondants à chaque état de l'onduleur.¢

010 110

','j011-''j ':`','¢=''.                 '''   _ 100        a

ri
'.'o-

001                                                       101

gurelH.2: Vecteurs de tension produits par l'onduleur.[Coîïmmcez

+
}|     }{€surer  i(k)     |

V
1            x-O            [¢
1      x-x-l      1.

+
Prèdire i {k -1 }:

„Æ+ï}={i_fi*£rs}*!{ÆH{v#{Æ»*Ë
+

Prédi{e de-ia puissance :
P(* +  1) = €a * I-a{* +  1) + e# * S+£{k +  1)
P{k + 1`} = eS * ia{k + 1} -et. * iB{k + 1}

+
É`.ahiff h foncüon de coütroctri risttmo-a8e"t               g-,pŒS-Pûl+lQé -qpl

+
|  Stockerdes `-àleurs optimales     |

+
X=S?

non
ouiJ

|   AppËquer le `-gcteur optimài `. (k)    |
1

.3: organigramme de la commande prédictive de courant.f
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(111.4)

(111.6)

(111.7)
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Chapiffe 111 commande prédictive Application Simulation et Résultats

Les paramètres du cir>Latensionde li it de puissance simulé sont les suivants :

ne : E = 110J5 V

>   La fféquence d réseau : F= 50 Ik.

>    L'inductance d phase du réseau : L=10mH.
>   La résistance de phase du réseau : R=10Q.
>   La capacité d'eLesrésultatsdesimulat trée de l'onduleur : C=1mF.onsontindiquésauxfigures :

Les figures (111. 8,111.9, .10) montre qu'après 1'application du réglage, la tension continue  ypv  suit

sa réfiérence, Si on fait n zoom sur yj„ et  yrgr on remarque qu'il y a une erreur de poursuite entre

les deux tensions égal 0.02 V, on remarque aussi une convergence de la puissance de sortie, la

tension  et  le  courant u  champ  photovolta.i.que  vers  le  point  de  puissance  maximal,  qui  est

caractérisé par une puisJpv4.84A. ance de 1186 W, une tension continue ypv =308 V et un courant

300>250

1It 11'11'

307.95307.9307.85307.8307.75307.71fdesoft59Ï
1,11'1

1 11

J,_Tr= _ _ J 11
111

j/`
111 1'

!        |-Vpv~Vref|11

J/_'
11

/---r--
11'11 _____J______L_____111111tl 111

L ' '

g2oo=•3150=
'

1'1

.,j/`

1 11

Vpv-Vref|
ii!

1'I1 111!

1111' 1111

®Lloo500 !j '111JLL

j/ 1 11

j'ï

111 '1''11+L

j'
1111' 111111'111

0         0.002     0.0 4      0.006     0.008       0. 8.65                   8. 7                   8. 75
TFigure mps (s).8:tension Vpv et Vrf Temps (s)               x io-3

ie a champ PV avec réglage.
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300250200È - - _ - _ - ,_ _ _ _ _ _ _-----+1
1

S

1'11

f 1

250200

i'll

I1 -lpv
\`----

!IL______1 11J_  _  _  _  _  _  _  J1,lpv

I1I1
' 1 ''

1'1

'

1 ---1
1' --+ \.\

1__- -------1
8150Ë5100

1 1 1501005005A)de \

\
III1 11111

11'1I I0 I 11 ']

500X
1IJ_ _ _ _ _ _

11 1

11'1

\`

11I11 ''[' 1111

012340           0.01        0.F1o4 2       0.03       0.04       0.emps(s)ureIH.9:courantlpv Temps {S)                    x |oL3champPVavecreglage.

xlo4
--_-1            1 -ppv--Pref !111

3
P,                                  ::                                   :

3
.r`1ï, 1`ïL t1L 1111

.fj !                                    :Îu,:1
/' \, 1 1f

2_5
'1 2.5---

'\I1

., 1\ 1 1 1

1 1 f 1'. '1 I

ii;:----
'1 ----

--1_ _ -_
r+3,-----1'111 t1

21_510_50Les
---1---- `\                             ,                                            ,                                             ,

!tl ' 21.5 1 1 I 1

ïï;:
11 T----:--+--- ]1 11 11

'i11
1
j,,,,,

ï',
1

L----,,L----
1`` tr-_-___111 1 tr----_-111

i': 1

r___    __L____`_\1'1 r___--_111

;:1
11

1
11!11 1

r__-___`t\ r-_-___11 r_____-11

1

0.505(W)de
\'11_±±-- - - - - -fl

11Ll J''                      L                       L \\               L                       L

'111--11 :             ;     `\_J             :
'lt

0        0-01      Pë0Fi8 ps(9)03      0-Œ      0-eml0:puissancePpv 01234
-3x10champPVavecréglage.

figures (111.11,  IH. 2) montre que le courant  7.c  et  7.dbprésentent une forme impulsionnel.  C

impulsions traduisent 1 chargement et le déchargement du cmdensateur.fl
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---1
I

1111

l = ,c l

1nce

250
11

]11 -lc
250

''lf

1
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1'

200
I1 I'

200
1' 1'

'1:- + - - - ---1---T--- •--> 1 1

Ë50
I___1_  _ _1 150

11

r--__--1

- ]
10050

11 '1

Egl000050

Li-----1---1

111

r------_111

rL

''1

0-505
11L

0-506
:: 1'1'1111

111---1II
111I

01234

0            0.01          0. 0.03         0. 04         0. x  lo-3

Figure m 11: Courant 7.c  du condensateur.

11 11 11 6
1111------,              '11 t'll

4%2
1 I

1I 11 11

42
11______11111

rifi,
'11' 11-111'1

1I
L1 J.

1 11 1 1 1

1 1 11-E-----\------r- -_____r1i '-  _  -  _  _  _  -1I1
1 11
1- 1. I

0-+-245J6'`dbddurÊ0=
_____L______11IL--- --- --- 11

8-24L6Lafi I1 1

1

1

'11

1I11------ 11111

0.01         0.Tgure(HI.13)mont 0.03          0.04          0. 0           0.002       0.004       0.006       0.008         0.
mps (s)Fîgure m.12 : Couranequ'aprèsl'application temps(s)

'entrée de l 'onduleur.églage,lapuissanceactive P suit sa réfër

après un régime transit ire d'environ 0.06 secondes, Si on fait un zoom sur Ppv et Prgr on remarque

qu'il y a une erreur de oursuite de 4 W entre les deux puissances.

La figure (HI.14) mont e que la puissance réactive 0 suit sa puissance réactive de référence  0„/

après un régime transit ire d'environ 0.03 secondes au tour de zéro.f\
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I

Puissance maxim

Tension au point i

Courant au point i

Nombre de cellult

Nombre de cellul(

Résistance série (

Paramètres du modu]e photovo]ta.].que MSX 60 :

60W

17.1 V

3.5A

36

1

0'21 Q

3'8A

L:

e puissance maximal :

e puissance maximale :

en série (Ns):

en parallèle (Np):

Ls):

Courant en court-¢ircuit (Icc):

Coefficient de la t#mpérature du courant de court-circuit (Ki):         0,003 A/OK
21.1V

322 0K

1'5

1,38.|0-23jÆK

1,9.10-[9 cou|

11oÆv

50Hz

5mH

O.1Q

2.2 mF
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