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Onduleur de tension a deux niveaux
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» Vp: Signal de porte
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Introduction générale

Introduction générale :

La production d’épergie est un défi de grande importance pour les années a venir, en effet les
besoins énergétiques{des pays industrialisés ne cessent d’augmenter, par ailleurs les pays en voie de

développement auroft besoin de plus en plus d’énergie pour mener 2 bien leur développement.

De nos jours, une|grande partie de la production mondiale d’énergie est assurée a partir des
énergies fossiles, la donsommation de ces sources donne lieu & des émissions de gaz a effet de serre

et donc une augmentgtion de la pollution.

Aujourd’hui on distingue plusieurs sources d’énergies renouvelables, I’énergie hydroélectrique,
I’énergie géothermiqye, I’énergie de la biomasse, I’énergie éolienne et I’énergie photovoltaique (qui

sera étudiée dans ce mémoire).

L’avantage principal de ces énergies renouvelables est que leurs utilisations ne polluent pas
I’atmosphére et elles pe produisent pas de gaz a effet de serre comme le dioxyde de carbone et les

oxydes d’azote qui sofit responsables du réchauffement de la terre. [1]

L’¢énergie solaire photovoltaique provient de la transformation directe d’une partie du
rayonnement solaire en énergie électrique. Cette conversion d’énergie s’effectue par le biais d’une
cellule dite photovoltgique (PV) basée sur un phénoméne physique appelé effet photovoltaique qui:
consiste & produire u1e force électromotrice lorsque la surface de cette cellule est exposée a la
lumiére. La tension générée peut varier en fonction du matériau utilisé pour la fabrication de la
cellule. L’association |de plusieurs cellules (PV) en série/paraliéle donne lieu a un générateur

photovoltaique (GPV)/|[2]

Les panneaux solairds ou photovoltaiques sont I’élément de base de tout systéme photovoltaique.
Ils sont constitués de cgllules photosensibles reliées entre elles. Chaque cellule convertit les rayons

provenant du soleil en §lectricité grace a I’effet photovoltaique.

L’onduleur est un §lément essentiel d’une installation photovoltaique. C’est une machine
d’électronique de puissance qui transforme I’énergie électrique DC issue des modules PV en

énergie électrique AC. |3]

Plusieurs techniques de{ commande de I’onduleur photovoltaique connecté au réseau électrique ont
€té proposées dans la liftérature, telles que la structure de commande en boucles multiples pour le

courant de réseau et la ténsion continus. [4]
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Le systéme photgvoltaique raccordé au réseau est le systéme d’énergie renouvelable dont

Iexploitation technique est la plus simple car aucune maintenance préventive n’est nécessaire.

La commande prédictive est une technique de commande avancée de l'automatique. Elle a pour
objectif de commander des systémes industriels complexes. Arrivée a maturité, tellement elle est
suffissamment utilisde dans P’industrie, dont ses diverses applications se sont révélées trés
concluantes, notamment dans les systémes robotiques, des machines électriques, la surveillance et

la conduite des procéfés biotechnologiques. [5] [6]

Dans ce mémoire, fous nous intéressons au probléme de la recherche du point de puissance
maximale suivant la héthode Conductance Incrémentale, et le réglage du déphasage entre la tension

et le courant de phase|réseau électrique en utilisant la théorie de la commande prédictive.

Le présent mémoire eft subdivisé en trois chapitres, a savoir :

Dans le premier ¢hapitre, nous présenterons les principales caractéristiques d’un module
photovoltaique ainsi |que les différents types des systémes photovoltaiques, nous présentons

quelques méthodes d¢ poursuite du point de puissance maximale (MPPT) des panneaux solaires.

Dans le chapitre II, nopss présenterons des généralités sur les systémes photovoltaiques connectés au
réseau électrique ainsi|que les différentes cascades et convertisseurs utilisés et le principe Puis, nous
présenterons une mod¢lisation et une description détaillée des éléments de notre systéme. A la fin

du chapitre, nous simulerons la cascade sous des conditions climatiques stables.

Dans le chapitre III, on va exposer quelques généralités sur la commande prédictive, afin
d’appliquer cette commande sur I’onduleur triphasé a deux niveaux, qui est connect¢, en amant 4 un

champ photovoltaique, |et en aval au réseau électrique.

Enfin, ce mémoire serg cloturé par une conclusion générale, qui évaluera I'ensemble des résultats

obtenus et des perspectives.







Chapitre 1 Généralités sur I'énergie photovoltaique

Introduction :

L’énergie photovolthique résulte de la transformation directe de la lumiére du soleil en énergie
électrique aux moyeng des cellules généralement i base de silicium cristallin qui reste la filiére la

plus avancée sur le plan technologique et industriel, En effet, le silicium est I'un des ¢léments les

plus abondants sur terfe sous forme de silice non toxique.
Ce chapitre décrit le§ concepts de base du systéme photovoltaique et de la production d'électricité

grace a I’effet photovojtaique.

I- Conversion photovoltaique :

I.1- Rayonnement solaire :

Malgré la distance cpnsidérable qui sépare le soleil de la terre 150.10° km, la couche terrestre

recoit une quantité d’érlergie importante 180.10° GW, c’est pour ¢a que I’énergie solaire se présente

bien comme une alternr‘ive aux autre sources d’énergie. Cette quantité d’énergie quittera sa surface
sous forme de rayonnement €lectromagnétique compris dans une longueur variant de 0.22 a2 10 um

I’énergie associée a ce fayonnement solaire se décompose approximativement comme suit :
9 % dans la bande deq ultraviolets (<2 0.4 um).
47 % dans la bande vigible (0.4 2 0.8 pm).

44 % dans la bande dds infrarouges (> 4 0.8 um). [7]
1.2- L’effet photovoltaique :

Le scientifique Edmornd Becquerel fut le premier a découvrir en 1839 ’effet photoélectrique. 11 a
trouvé que certains matgriaux pouvaient produire une petite quantité de courant sous I’effet de la
lumiére. Par la suite, Albert Einstein a découvert, en travaillant sur I’effet photoélectrique, que la
lumiére n’avait pas quun caractére ondulatoire, mais que son énergie était portée par des

particules : les photons. L’ énergie d’un photon est donnée par la relation : [8]

Eopon =hc/ 2 @)

Ou: ‘P est la constantd de Planck, ‘¢’ la vitesse de la lumiére, et ‘A’ sa longueur d’onde. Ainsi,
plus la longueur d’onde dst courte, plus ’énergie du photon est grande.
Donc on peut dire que| I’effet photovoltaique est la conversion directe de I’énergie des photons

constituants la lumiére ey énergie électrique. Cette conversion particuliére de la lumiére repose sur
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I'utilisation des propriétés électrique et optique des matériaux semi-conducteurs sans avoir besoin

d’utiliser d’autres disppositifs ou sources d’énergie extérieures d’oui le nom conversion directe.
L.3- Principe de la|conversion photovoltaique :

Leffet photovoltaique utilisé dans les cellules solaires permet de convertir directement I’énergie
lumineuse des rayons |solaires en électricité par le biais de la production et du transport dans un
matériau semi-conducteur de charges electriques positives et négatives sous I’effet de la lumiére. Ce
matériau comporte deux parties, I’une présentant un excés d’électrons et ’autre un déficit en
électrons, dites respectivement dopée de type N et dopée de type P. Lorsque la premiére est mise en
contact avec la seconde, les électrons en exces dans le matériau N diffusent dans le matériau P. La
zone initialement dopée N devient chargée positivement, et la zone initialement dopée P chargée
négativement. Il se crée donc entre elles un champ électrique qui tend a repousser les électrons dans

la zone N et les trous vérs la zone P. Une jonction PN a été formé. [9]

Jonction frontale Matériaux type N \
de la grille
Photons| i /

A T 77777
i/ %/////////

LT

- — — — — = —

Jonction arriére
de la grille

Matériaux
type P

¥ Jonction N/P )

La figure L1 : Cellule PV typique.

II- Cellules photovoltaiques :
IL.1- Technologies des cellules photovoltaiques :

Les cellules photovoltaiques sont des composants optoélectroniques qui transforment directement

la lumiére solaire en élec ricité, elles sont réalisées a I’aide des matériaux semi-conducteurs. [10]
Il existe trois principaux types de cellules a I'heure actuelle
IL.1.1- Cellules monaocristallines :

Les cellules monocristallines sont les photopiles de la premiere geénération, elles sont

¢laborées a partir d'un bloc de silicium cristallisé en un seul cristal. Les cellules sont rondes ou
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presque carrées et, vi
de 12 a 16 %, mais

es de pres, elles ont une couleur uniforme. Elles ont un taux de rendement

a méthode de production est laborieuse et difficile, et donc trés cher, car il

faut une grande quantité d'énergie pour obtenir du cristal pur.
gr q gie p P

La figure 1.2 : Cellule monocristalline.

I1.1.2- Cellules poly-cristallines :

Les cellules poly-criIallines sont €laborées & partir d'un bloc de silicium cristallisé en forme de

cristaux multiples. Vue

de prés, on peut voir les orientations différentes des cristaux. Elles ont un

rendement de 11 & 13 %o, mais leur codt de production est moins élevé que les cellules

monocristallines.

La figure 1.3 : Cellules poly-cristallines.

IL.1.3- Les cellules gmorphes :

Elles ont un faible rendement (8 % - 10 %), mais ne nécessitent que de trés faibles épaisseurs de

silicium et ont un coif peu élevé. Elles sont utilisées couramment dans les produits de petite

consommation tel que lef calculatrices solaires ou encore les montres.

La figure L4 : Cellules amorphes.
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11.2- Modéle électrique d’une cellule photovoltaique :

Il existe plusieurs mpdeles de la cellule photovoltaique. [7]

I1.2.1- Modéle d’une cellule solaire idéale :

La photopile est un fomposant semi-conducteur qui délivre un courant en excitant ce dernier par

des photons, donc en gremiére approximation on a une source de courant, qui est court-circuitée par

une diode (car la photqpile est une jonction p-n).

D~

Iy

1

Figurg L5 : Schéma électrique idéal d’une cellule photovoltaique.

Le courant aux bornes de la cellule est :

Avec:
| 4

I, = Is[exp(nyr—)— 1}
Et :

kT
V==

e
Ou:

Lon : Photo courant en A.

Is: Courant de la diode ¢n A.
V : Tension aux bornes Ie la cellule en V.

n : Facteur d’idéalité de |a diode.

K : Constante de Boltzmann (1,381. 10‘23). J/K
e : Charge de I'¢lectron ([1,602.10%%). C

V1 : Tension thermique ¢n V.

T : Température de la ce]lule en K.

(12)

(13)

(14)
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I1.2.2 Modéle réelsimplifié d’une cellule photovoltaique :

Ce modele est représenté a la figure I1.6. Une résistance série R; est ajoutée par rapport au modéle

précédant. Cette résistgnce représente les pertes ohmiques du matériau. [10]

g

1

D ¥

NN

R,

—

7

Figure 1.6: Schéma du modéle réel simplifié d’une cellule photovoltaique.

I1.2.3- Modéle réel

d’une cellule photovoltaique :

En ce qui concerne le ¢omportement d’une cellule solaire réelle, deux résistances parasites sont prises en

considération pour une dgscription plus exacte.

7

Figure 1.7

R, : résistance paralléle

> 1

IDg'
Z

|

R

P | %4

de la jonction P-N et def impuretés prés de la jonction.

R; :

conducteur.

résistance série rd

En pratique, la résist

: Schéma du circuit électrique équivalent d’une cellule solaire réelle

caractérisant le courant de fuite & la surface de la cellule dii au non idéalité

présentant les diverses résistances de contact et la résistance du semi-

ance paralléle R, est trés importante (de I'ordre du méga Ohm) et la

résistance série R; est tr¢s faible (de I’ordre de quelques milli-ohms).

Le courant de sortie f]
le circuit équivalent ci-d

A partir de la figure (I.7

I=I,~I,~1I,

€Ssus :

On remplace 1,, et I, pdr leurs expressions :

I, =[S[exp(AZ )-1
T g

) on a la relation suivante :

purni par la pile solaire est obtenu en appliquant la loi de Kirchhoff, dans

(L5)

(L6)
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%
_|V+IR
() n
On obtient:
V+IR
I=1,-1I, —( 7 ] (1.8)
P

et 1 lex (¥ +1R,) | [V 1R 9

on — 45| €Xp AU, R, (I )

I11.2.4- Modéle double exponentielle :

La figure (1.8) montrg le circuit équivalent de la cellule 4 deux diodes : dans ce modele, la diode

supplémentaire modélipe la génération/recombinaison des porteurs de charge dans la zone de la

charge. [7]

TV >
1d1| 1d. Ip
r Y 2 RS {
( ) Ioy 14
Rey

Figure 1.8 : Modéle 4 deux diodes d’une cellule solaire.

A partir de cette figure, pn a la relation suivante :
I=lpy —Iy—1,~1, 1.10)

D’une fagon générale| on peut mettre le circuit électrique équivalent d’une cellule solaire en

schéma bloc comportant|quatre paramétres. (figure 1.9) :

E ( )
-—-—9 I
Cellule
PV
T v
—>
o v,
Figure 1.9 : Schéma bloc d’une cellule PV.
- //
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L —— ]

Avec deux variables d
E : ensoleillement da
T : température de la

Et deux variables de sq

I : intensité du courarn

entrée :

hs le plan de la cellule W/m?
cellule (K).

prtie :

t fourni par la cellule.

V : tension aux borneg de la cellule.
I1.3- Caractéristiques d'une cellule photovoltaique :

Une cellule photovoltaique est définie par ses courbes caractéristiques électriques (courant-
tension) et (puissancejtension). Elles indiquent la variation du courant et de la puissance quelle
produit en fonction d¢ la tension entre ses bornes de la cellule depuis le court-circuit jusqu'au
circuit ouvert, comm¢ I’indique la figure (1.10). Les caractéristiques électriques de la cellule
peuvent étre déterminges a partir des courbes (I-V), ces caractéristiques sont : courant de court-

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

4 T T T T T T T 2 T T T T T T T
| | [ i 1 ' ' 1 l ' i i i f
i 7 T T ) i ' [ i | 1 i I
K e e et = e et el i it Bl i | ! J . ! !
1 i [ i \\I\ i i ! J ! 1 ///Jt\\ i 1
| i i ' I ' | ! ' ' 1 [ [ I
i S T, B T fl S S 15-'"-1———ﬂ“*‘r-‘*f{—-ﬂ—%—"r-*—1--**
' [ i i (Y I ! 1 1 i yd (I i 1
' i i ! ' \ i i g 1 ! [ [ oot 1
IR R S N (N SN SU AU S S ' ' [ ' ' o
Q25 i ) ) ] I ) i ! ! [ ! oo !
~ i i i ! 1 ot | 8 1 [ A ' i o i
z 1 3 i | ) [ | N AN DU A U (VN U S S
o 2‘-__7*__1_—__7_ ‘T"“W'"W_F—“T__‘~ 5 1 [ [ 7 [ i %l
3 i | | ! b ! @ I v S | ' i |
i ! 1 | | Yo ) @ ' 1 i ' 1 I '
01'5__“”'1'_“"1__'”'_‘_T“"n“"‘l‘r“_T“‘_ . l / l 1 1 x.l 1
[ 1 [ 1 i i ' o ' - 1 ' ' w [
' [ ! [ | N I [ [ 1 1 1 1 [
1———~T—-~ﬂ———-r—-—1‘*vﬂ—~v§r—-—7———— as“"T___ﬂ'"‘F‘““T"“ﬂ"“%F‘"‘T“‘_
1 [ i [ 1 by i i ' ! i i i
t f I H i it 1 A1 ! 1 1 i U t
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1 | | i ) y | VA i i 1 i it 1
1 ! ' ! [ i | / ! [ [ [ i it 1
0 1 1 l 1 L \ 1 0/ i L i 1 i 1 1 ]
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 0 0.1 02 03 04 05 06 07 08
Tehsion (V) Tension (V)

Figure .10 : Caractéristiques I(V) et P(V) d’une cellule photovoltaique.

I1.4- Paramétres dgs cellules photovoltaiques :

Ces parametres peuvent étre déterminés a partir des courbes courant-tension, ou de I’équation

caractéristique. Les plug usuels sont les suivants : [12,13]
I1.4.1- Courant de ¢ourt-circuit Icc (Vec=0)

Cest le courant débitd| par la cellule lorsque la résistance de charge est nulle, On obtient sa valeur

en branchant un ampéremétre aux bornes du module.
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I1.4.2- Tension en circuit ouvert Veo (Ico=0)

Ceest la différence de potentiel mesurée aux bornes de la cellule, la résistance de charge est

infiniment grande. On pbtient sa valeur en branchant un voltmétre aux bornes du module.

I1.4.3- Puissance maximale :

Dans des conditiond ambiantes de fonctionnement fixes (éclairement, température, etc..), la
puissance électrique P| disponible aux bornes d'une cellule PV est égale au produit du courant

continu fourni I par ung tension continue donnée V.
P=V.I @.11)
Pour une cellule solaife idéale, la puissance maximale P,,. correspondrait donc a la tension de
circuit ouvert ¥, multipliée par le courant de court-circuit I, :
P =V..I (L12)

Par simplification, les|professionnels caractérisent un module PV par sa puissance nominale aux
conditions de fonctionn¢ment standard (STC) (en général un ensoleillement de 1000 W/m? et une

température de 25°C)

I1.4.4- Facteur de forme FF :

On appelle facteur de [forme FF le rapport entre la puissance maximale fournie par la cellule PV

(Pipy ) et le produit ducourant de court-circuit 1., par la tension de circuit ouvert ¥, (c'est a dire
la puissance maximale djune cellule idéale).

P,
FF = V——:z (1.13)

Le facteur de forme FF est de l'ordre de 70 % pour une cellule de fabrication industrielle.

I1.4.5- Rendement dg conversién :

Le rendement des celliles PV désigne le rendement de conversion en puissance. Il est défini
comme €tant le rapport eptre la puissance maximale délivrée par la cellule et la puissance lumineuse
incidente P, .

P

in

1149

10

i,
j—
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e amélioré en augmentant le facteur de forme, le courant de court- circuit et

la tension de circuit oyvert.

I1.4.6- Facteur de fyualité A :

C’est un parameétre dépendant de la qualité de la diode (compris entre 1 et 2).

II1- Les modules ph

otovoltaiques :

Les modules photovoltaiques sont des convertisseurs d’énergie lumineuse en électricité, donc par

définition le module photovoltaique est un groupement des cellules connectées entre elles en série

pour générer une puissgnce électrique exploitable lors de son exposition a la lumiére. [14]

II1.1- Influence des

II1.1.1- Influence d¢ ’éclairement E -

La puissance délivrée

figure (1.12) représente la caractéristique courant-tension et puissance-tension d’un module

photovoltaique en fonction de 1’éclairement, a une température et une vitesse de circulation de Iair

ambiant constantes. [7]

On remarque que la t¢nsion V max COTTEspondant a la puissance maximale ne varie que trés peu

en fonction de I’éclairpment, contrairement au courant 7 o a

I’éclairement.

Figure. .11 Module photovoltaique [14].

paramétres sur la caractéristique I (V) et P (V) :

par un générateur photovoltaique dépend de Iirradiation qu’il regoit. La

qui augmente fortement avec

X
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4

w

~N
n

N

@

Courant du module (A)

H
10

Puissance du module (W)

5 10 15 ) 25
Tension du module (V)

Figure L.12 : Influence de I’éclairement sur la caractéristique I (V) et P(V).
II1.1.2- Influence de la température T :
La température est {un paramétre tres important dans le fonctionnement des cellules

photovoltaiques parce que les propriétés électriques d’un semi-conducteur sont trés sensibles a la

température. [7]

La figure (1.13) représente la caractéristique courant-tension et puissance-tension d’un module

photovoltaique en fonctign de la température, a un éclairement constant.

On remarque que I’augmeentation de la température entraine une diminution de la tension de circuit

ouvert, ainsi qu’une diminution de la puissance maximale.

o
Juny
N

L
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Courant du module (A)
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T !

Puissance du module (W)

»n
=)

10

70[— -------------------------------

5 10 15
Tension du module (V)

0 5 10 15

Figure L13 : Influence de la température sur les caractéristiques /=A(V) et P=AV)

IIL.1.3-Influence de la résistance série R.:

La résistance série e

Tension du module (V)

la résistance interne de la cellule, elle dépend principalement de la

résistance du semi-conducteur utilisé, de la résistance de contact des grilles collectrices et de la

résistivité de ces grilles. [7]

La variation de la rési ance agit légerement sur le point de puissance maximale, mais elle n’a pas

d’influence sur le courant
figure (1.14).

de court-circuit ni sur la tension du circuit ouvert, comme elle montre la
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Courant du module (A)
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Puissance du module (W)
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4 6 8 10 12 14 1] /16 o 18 20
Tension du module (V)

Tension du module (V) (i \ [~ % 'y

Figure (I.14) : Influence de la résistance série sur les caractéristiques I=f{(V) et P=f(V)

I11.1.4- Influence de

L’augmentation du fag

maximale et cela se trad

facteur de qualité A :

teur de qualité de la diode influe inversement sur le point de puissance

Juit par une baisse de puissance au niveau de la zone de fonctionnement,

comme elle montre la figure (I.15) ci-dessous. [7]

]
1|
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Figure 1.15 : Influence du facteur de qualité ‘A’ sur les caractéristiques I (V) et P(V)

II1.2 Association des modules :

Les modules peuvent

étre assemblés en panneaux; eux méme interconnectés pour former un

champ de module. Dan$ une installation, ’ensemble des champs de modules constitue le champ

photovoltaique.

La figure (1.16) illustre la construction d’un champ photovoltaique a partir des cellules.

Fig.

sl

i

iy &5
=3
module champ

Q> Qo

(1.16) Composants d’un champ de modules photovoltaiques.

(s}
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7

Il'y a trois types d’asspciation

II1.2.1- Association série :

Dans un groupement

résultante du groupement en série est obtenue par addition des tensions a courant donné.

Figur

Module |

Module 2
Va,

Module n,

el.17 : Associations den, modules photovoltaiques en série

Les caractéristiques résultantes (I=f (V), P=f (V)) obtenues en associant en série ng modules

identiques. [15] sont rep

résentées par les figures (1.18.19) :

Courant du module (A)

Figure 1.18

20 30

40 50 60 70 80
Tension du module (V)

Caractéristiques /=AV) d’un groupement de 72; modules en série.

Généralités sur 'énergie photovoltaique

en série, les modules sont traversés par le méme courant et la caractéristique
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Figure 1.19 : Caractéristiques P=A¥) d’un groupement de 72, modules en série.
IIL.2.2- Association Paraliéle :

L’association en paralléle des modules photovoltaiques délivre un courant égal a la somme

des courants individuels et une tension égale a celle d’un seul module.
La figure (I.20) représente une association de n, modules en paralléle.

Ln_
L

¢ e e e e e

Moflule n, Module 2 Module |

Figure 1.20 : Association de n, modules photovoltaiques en paralléle.
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La caractéristique d’un groupement de 1, modules solaires en paralléle est représentée par la

figure (1.21) :

Courant du module (A)

3
S

Puissance du module (W)

Figure 1.21 : C éristiques /=AV) et P=AV) d’un groupement de np modules en paralléle

I1.2.3- Association mixte (Série - Paralléle) :

Pour avoir une satisfaction en courant et en tension, on est obligé d’utiliser un groupement mixte,

c'est-a-dire Série-Paralléle. La figure (1.22) représente I’association mixte des modules.

18

bnng
| —




Chapitre I

Généralités sur I'énergie photovoltaique

Figure 1.22 : Association mixte de 7, * np modules photovoltaiques

La caractéristique d’un

par la figure (1.23) :

groupement de 7, * np modules solaires en Série-Paralléle est représentée

Courant du module (A)

i

700

600

@
8

&

Puissance du module (W)
g

~N
8

100

Figure 1.23 : Cara

40
Tension du module (V)

ctéristiques I=AV) et P=AV) d’un groupement mixte de 7, * np modules

1
19§
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IV- Recherche du|point de puissance maximal (MPPT) :

Si les valeurs des paramétres du modéle mathématique du panneau sont connues, alors le courant
et la tension du pan peuvent étre calculés a partir des mesures de I’ensoleillement et de la

température. La tension Vpp Peut étre directement calculée et Choisie comme tension de

fonctionnement du parineau. Un tel algorithme est appelé algorithme MPPT basé sur le modéle. [16]

Bien qu’intéressant, et algorithme n’est genéralement pas pratique, car les paramétres ne sont pas
connus avec certitudes et peuvent varier considérablement d’un panneau a un autre du Méme
fabricant. de plus, le cpit d’un capteur de lumiére précis (pyrométre), fait que cette Méthode n’est

pas réalisable.

IV.1. Philosophie de 1a MPPT :

Les modules photovoltaiques sont utilisés pour fournir de 1’énergie dans de nombreuses
applications électrique$. Pour obtenir la puissance maximale du panneau solaire, un suiveur de
point de puissance maimale (MPPT : Maximum Power Point Tracker) est utilisé pour contrdler
les variations de la caractéristique courant-tension des modules. Nous avons vu dans la présentation
des modules la caractéfistique d’une cellule, et I’évolution de cette caractéristique en fonction de

Iéclairement ou de la t¢mpérature.

Le terme MPPT signIle : Poursuite du Point de Puissance Maximale. Il s’agit, par un moyen (a
trouver), de venir se plager sur le point maximum de la caractéristique en puissance et de pouvoir y

rester quelles que soient|les variations de température, ensoleillement ou autre.

Pour avoir la meilleurle connexion entre le geénérateur photovoltaique et la charge et produire la
puissance maximale, le (MPPT) a été développée depuis 1968, ces genres de contrdleurs forcent le
générateur A travailler |a son Maximum Power Point (MPP) induisant une amélioration du

rendement du systéme [7].

La stratégie de recherchq du point de puissance maximale est celle représentée sur la figure (1.24).
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Vpuv
—

Figurel.24 : Principe de la recherche du point de puissance maximale

IV.2. Différentes m éthodes de 1a MPPT :

Il y’a plusieurs méthades de recherche du PPM .Ces méthodes varient selon leur complexité, leur
vitesse de convergence, leur coit, le nombre de capteurs nécessaires, le type d’implémentation
(analogique ou numérique) ainsi que leur degré d’efficacité. [11]

Parmi ces méthodes o[: cite la méthode de conductance incrémentale, la méthode de perturbation
et observation, la méthode a contre réaction de courant, les méthodes a base d’intelligence

artificielle...etc. [11]

IV.2.1- Méthode de Perturbation et Observation (P&O):

La méthode de perturfation et observation (P&O) est une approche largement répandue dans la
recherche de MPP parce qu'elle est simple et exige seulement des mesures de tension et du courant

du panneau photovoltaique Vy etl, respectivement, elle peut dépister le point maximum de

puissance méme lors des variations de I’éclairement et de la température [17].

Comme son nom indique, la méthode P&O fonctionne avec la perturbation de la tension ¥ v €t

I’observation de I'impact de ce changement sur Ia puissance de sortie du panneau photovoltaique. Si
la valeur de la puissance actuelle du générateur est supérieure a la valeur précédente alors on garde

la méme direction de perturbation précédente sinon on inverse la perturbation du cycle précédent.

21
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|

Le systeme s'éloigne de PPM

Puissance{w)

Figure L.25: Schéma de convergence vers le PPM par P&O.

La figure (1.26) représente Ialgorithme classique associé a une commande MPPT de type P&O,
ou I’évolution de la puissance est analysée aprés chaque perturbation de tension. Pour ce type de
commande, deux capteurs (courant et tension du GPV) sont nécessaires pour déterminer la

puissance du PV a chaque instant.

| Mesure de Vpu, et pv,

oui

IN;‘“‘;"‘; ~ Ppv,—Ppy, ,>0

no

‘‘‘‘‘‘‘ R l oui

non l_‘h\m“ AV pv > 0 //,——1 oui non I—'\.M_;!Ava >0 : "‘"”W’M;—I oui

, Augmenteria | Diminuer ia Diminuerla Augmenteria
tension i tension i tension i tension
——] - l I : Tr——

Ppv,_; = Ppv,
;van__l = Vpv,

Figure 1.26 : Algorithme de MPPT 3 base de la méthode P&O

Telle que :

Ppv, : La nouvelle puissance.

Ppv, ,: L’ancienne puissance.
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]

Av =Vpv, -V

Ap = Ppv , - P

La méthode P&O e

pvn—l'

pv n-1

(L15)
(L16)

largement utilisée de part sa facilité d’implémentation, cependant elle

présente quelques probImes liés aux oscillations autour du PPM qu’elle engendre en régime établi

car la procédure de req

osciller en permanence

therche du PPM doit étre répétée périodiquement, obligeant le systéme a

autour du PPM, une fois ce dernier atteint. Ces oscillations peuvent étre

minimisées en réduisaft la valeur de la variable de perturbation. Cependant, une faible valeur

d’incrément ralenti la rd

cherche du PPM, il faut donc trouver un compromis entre la précision et la

rapidité. Ce qui rend cette commande difficile & optimiser. [18]

1V.2.2-Méthode de

Dans cet algorithme,
maniére. Elle est calcu
différence dI. Cette déril

négative a droite [13].
La puissance produite

Ppv =Ipv.Vp

La conductance et |
I”équation par rapport &
1 dpP,, I

py_ ]

y

conductance incrémentale :

la dérivée de la puissance de sortie du panneau est calculée d’une autre

ée en fonction de la tension V et sa différence dV et du courant I et sa

vée est nulle au point de puissance maximale, positive a gauche du MPP et

ar le générateur PV peut étre exprimée par :

(L17)

incrémentation de la conductance peuvent étre identifiées en dérivant

a tension P, :

dl

pv

vV

py

av. (1.18)

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

Goln
VPV
dl
AG =—2-
dVI’V

(119)

(1.20)

23
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dPpv
arpv.-o
Vpv

fw

pPpv_ PPM

Puissance( L\')

Y Py

Figure 127 : Trajectoire de convergence par Incrémentation de la Conductance.

| Mesure de va,, et Ipv, ’

H
| AVpv = Vpv, — Vpv,_,
non I ‘“""«NW_WMN‘AVP =0 ”j oui
- _‘EIPV __ip_‘i «««««« AIp‘D — 0 —
T~ %y Vv — Ve S
Nkrﬂ:‘on non I
- v ‘ ' oui
: Alpv Ipv )
— ““““”““*«n.., —A-m va L = c Alpv = QM‘.M'M o
} I vaon B non I ——
Augmenteris Diminuer la Diminuer la | Augmenterla
ot ‘ fension tension tension
| 1 1 X :
(Vpvncs = Vv, |

Ppv,_, = Ppv,

i !

Figure 1.28 : Algorithme d’incrémentation de la conductance.

On peut écrire aussi:

pv

dVpv

>0 : Le point de fonctionnement est a gauche du PPM.

dpP

—2 =0 : Le point de fonctionnement est sur le PPM.
dVPV

dp
?‘W—‘" <0 : Le point de fonctionnement est droit du PPM.

pv
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M

V. Les différents ty

pes de systémes photovoltaiques :

Les systémes photovoltaiques sont actuellement divisés en deux grandes catégories : les systemes

autonomes (non connectés au réseau) et les systemes couplés au réseau. [19]

V.1. Les systémes

otovoltaiques autonomes :

V.1.1- Le mode autonome :

Les systémes photovoltaiques & alimentation autonome n'ont pas un raccordement a un réseau

électrique. Afin d'assurer l'approvisionnement en courant électrique notamment dans les temps sans

rayonnement (par exe
cas de forte nébulosité),
ces systemes sont emp

fournir le courant électr

V.1.2- Les modes hybr

le pendant la nuit) ou avec le rayonnement tres bas (par exemple, dans les
les systémes autonomes ont la plupart du temps un systeme de stockage. Si
loyés seulement pendant le moment ou le rayonnement est suffisant pour

ique directement, un systéme de stockage n'est pas nécessaire.

iedly

Régulateur
de charge

Convertisseur

Py

Batteries

Panneaux

mrasad -
Photovoltaiques

Fig. L.29. Systéme autonome.

ides :

Les systémes hybrides (Fig. 1.30), qui sont également indépendants des réseaux de distribution

d’électricité, sont composés d’un générateur photovoltaique combiné a une éolienne ou a un groupe

électrogéne a combustible, ou aux deux a la fois. Un tel systeme s’avére un bon choix pour les

applications qui nécess

tent une alimentation continue d’une puissance assez €élevée, lorsqu’il n’y a
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pas assez de lumiére splaire a certains moments de I’année, ou si vous désirez diminuer votre

investissement dans les | hamps de modules photovoltaiques et les batteries d’accumulateurs.

V.2- Les systémes photovoltaiques raccordés au réseau :

[20]

> Injection de la totalité de la production : L’énergie produite par les modules est
+directement injectée sur le réseau électrique. Les périodes d’injections sur le réseau
correspondent a ‘;x périodes de production photovoltaique.

> Injection du surplus de production : L’énergie produite par les modules est directement

consommée sur |place par les charges. L’éventuel surplus de production par rapport a la

consommation instantanée est injecté sur le réseau.
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Conclusion :

Dans ce chapitre nof

s avons présenté des généralités sur les systemes photovoltaiques. Nous

avons briévement déC\]it les cellules solaires les plus couramment utilisées; les avantages et les

inconvénients de chagq

ainsi que les différente

On a présenté aussi |
photovoltaique est max
méthodes MPPT, comi

et observation.

e type ont été mentionnés. La modélisation de la cellule photovoltaique

caractéristiques de celle-ci ont été détaillées.

h commande MPPT pour rechercher le point ou la puissance du générateur
imale, sous différentes conditions de fonctionnement. On a étudié quelques

he I’algorithme d’incrémentation de I’inductance et méthode de perturbation

Nous avons ensuite Tésenté les deux grandes familles des systémes solaires photovoltaiques, a

savoir les systémes aut

nomes et les systémes connectés au réseau.
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Introduction :

Les systémes photovs

bltaiques reliés au réseau électrique deviennent plus intéressants que les

systémes photovoltaiqugs autonomes traditionnels, qui souffrent de plusieurs inconvénients, tels que

les batteries coliteuses €

Les composants pring

| encombrantes inévitables et leur entretien régulier.

ipaux d'un systéme photovoltaique relié au réseau électrique incluent un

arrangement avec raccofdement en série paralléle des panneaux photovoltaiques disponibles et d'un

systéme de commande

de puissance responsable pour poursuivre et transférer correctement la

puissance maximale disponible du générateur photovoltaique au réseau, et un onduleur pour

convertir la tension cont|

Dans ce chapitre, une
est proposée et présentés
présente son modélisatid

de puissance maximale.

I- Généralités sur ld

I.1- Classification d¢

nue du panneau en alternative.

Etude descriptive détaillée d’un systéme photovoltaique connecté au réseau
p. Aprés une présentation des généralités sur un systéme reli€ au réseau. on

n mathématique et simulation, ainsi que les méthodes de recherche du point

s systémes photovoltaiques connectés au réseau électrique :

p centrales photovoltaiques connectées au réseau :

I.1.1- Centrale de petite taille :

Pour des applications jur les toits de maisons individuelles ou d’institutions publiques telles que

les écoles, parking. Elle

se connectent au réseau basse tension. [22]

I.1.2- Centrale de moyenne taille :

Ce type de systéme pept se trouver installé et intégré sur un édifice, sur un toit ou une fagade. 1l

peut étre connecté a la basse ou a la moyenne tension du réseau de distribution électrique selon sa

taille. [22]
I.1.3- Centrale de g

Ce sont des systémes

rande taille :

centralisés et sont des propriétés de compagnies d’électricité. On peut

également classer ces sy§témes selon qu’ils soient munis de batteries de stockage ou non. [22]
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I1- Description générale des centrales photovoltaiques connectées au réseau :

Les centrales photovo

ltaiques connectées au réseau électrique conventionnel sont généralement

installées a proximité du lieu de consommation et intégrées dans I’architecture en plus ou moins

grande partie sur I’édifice de consommation. Elles fonctionnent « au fil du jour ». Leur

fonctionnement est particuliérement optimisé du fait des exigences imposées par les caractéristiques

techniques de la connexi

on au réseau de distribution électrique. [22]

On distingue deux types de structure des systémes photovoltaiques connectés au réseau :

I1.1- Systémes a connexion directe au réseau :

La figure (II.1) montre un générateur photovoltaique connecté directement, a ’aide d’un

onduleur, au réseau électrique :

I,

»

DC

AC

Figure I1.1

: Générateur photovoltaique connecté directement au réseau.

C’est la structure que nous allons étudier dans ce travail.

I1.2- Systémes avec hacheur :

Ce type de systémes |est constitué essentiellement d’un hacheur a la sortie du panneau et un

onduleur au coté réseau pour convertir la tension continu en alternatif’

Les hacheurs sont des

convertisseurs du type continu-continu. Leur utilisation permet le contrdle

de la puissance électrique dans des circuits fonctionnant en courant continu avec une trés grande

souplesse et un rendement élevé.

Il y’a trois type de h

acheurs pour les systémes photovoltaiques : hacheur dévolteur (buck),

hacheur survolteur (Boost), et hacheur dévolteur survolteur (buck-boost).

Dans les systémes photovoltaiques, les hacheurs jouent un rdle important : ils permettent de

controler le point de puissance maximale des panneaux photovoltaiques.
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Figure 11.2 : Générate

IL.3- Composants d

11.3.1- Onduleur :

L'onduleur d'une CPC

ur photovoltaique relié au réseau par I’intermédiaire d’un hacheur et d’un

onduleur

es centrales photovoltaiques connectées au réseau :

R a pour réle principal la conversion de la puissance continue en puissance

alternative en synchronisation avec le réseau, auquel on peut ajouter quelques fonctions

supplémentaires de cont
au réseau qui seront :
>
>

suivi du point de

rayonnement inc
>
»

Les types d’onduleurs

détection des per

mesure d’énergie

role nécessaires au fonctionnement de l'ensemble de la centrale connectée

puissance maximale du générateur PV.

connexion et déconnexion du réseau en fonction des conditions de celui-ci et du
ident sur le générateur.

tes d'isolement.

, etc.. [22]

connectés au réseau pour les systémes photovoltaiques sont : [14]

I1.3.1.1- Onduleurs modulaires ou module photovoltaique AC :

Suivant ce concept, chaque module solaire dispose d'un onduleur individuel. Pour des installations

plus importantes, tous
onduleurs modulaires sc

sous le module. [22]

I1.3.1.2- Onduleurs

Un onduleur centralisé
champ de modules en ca

rangées connectées en

les onduleurs sont connectés en paralléle coté courant alternatif Les

)nt montés a proximité immédiate du module correspondant, trés souvent

centralisés :

de forte puissance transforme l'ensemble du courant continu produit par un
urant alternatif. Le champ PV est en régle générale, constitué de plusieurs

paralléle. Chaque rangée est elle-méme constitué de plusieurs modules

31
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connectés en série. Pour éviter les pertes dans les cables et obtenir un rendement élevé, on connecte

le plus possible de mod

11.3.1.3- Onduleur

C’est 'onduleur le

chacune des séries de :1‘

des modules, il n'y a
nécessaire. On peut util
puissance. Pour des pui

onduleurs string en par

iler en série. [22]

'String " ou "de branche" :

us utilisé. Un certain nombre de modules sont connectés en série, pour

genre est connecté un seul onduleur. C’est ainsi qu'en cas d'ombrage partiel

de perte que pour la rangée ombragée. L'emploi de diodes by-pass est

ser un seul et méme onduleur string pour des installations jusqu'a 3 kW de
sances plus importantes, il est parfaitement possible de connecter plusieurs

léle, coté courant alternatif.

L'intérét dans ce congcept est d'utiliser un plus grand nombre d'onduleurs du méme type. Cela

réduit le colt de produc

production de la seule ra

tion et apporte un intérét supplémentaire : si un onduleur tombe en panne, la

ingée concernée est défaillante.

a) Ondul

eur central  b) Onduleur string  ¢) Onduleur intégré au PV

Figure I1.3. Différents types d’onduleurs couplés au réseau.

I1.3.2- Générateur p

hotovoltaique :

L'interconnexion de modules entre eux - en série ou en paralléle - pour obtenir une puissance

encore plus grande, défin

Le générateur PV se cq

it la notion de champ PV.

mpose d'un champ de modules et d'un ensemble de composants qui adapte

I'électricité produite par les modules aux spécifications des récepteurs.

32
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I1.3.3- La poursuit¢ du point de puissance maximale :

Le générateur PV tr3

nsforme directement I’énergie solaire en énergie électrique. Cette énergie

varie en fonction de I’é¢lairement et de la température.

La fonction caractéristique du courant fourni par le générateur en fonction de sa tension autrement

dit la caractéristique /-J

" du générateur passe par un point appelée Point de Puissance Maximale ou

MPP (Maximum Power Point) qui est le point optimum ou la puissance du générateur est maximale

(Imet Vim). [22]

Il existe dans la littérature plusieurs algorithmes MPPT. Les plus utilisés sont : [9]

. Algorithme de la Tens

on Constante (CV, Constant Voltage)

. Algorithme du Coura
. Perturbation et Observ

. Conductance Incrémen

11.3.4- Bus continu

Le condensateur d’¢

photovoltaiques dans le

constant (Constant Current)
tion (P&O, Perturb and Observe)

tale (IncCond, Incrémental Conductance)

entrée  de ’onduleur a un rdle trés important pour les onduleurs

maintien d’un point de fonctionnement stable.

Il a une fonction d’accymulateur d’énergie et une fonction de filtrage des fluctuations de tension

dues aux commutations)

le réseau en maintenant

Les condensateurs ¢
applications en courant
dans les systémes PV. |
série. [23]

11 assure ainsi un écoulement homogéne du courant du générateur PV vers

Ja tension constante.

Electrolytiques  (électrochimiques) aluminium sont utilisés dans des
continu ou a trés basses fréquences et sont ceux généralement rencontrés

[Is présentent des valeurs de capacité importantes et une faible résistance
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;

I1.4- Modélisation Jt simulation des composants du systéme photovoltaique

Connecté au

La structure compleéte

eseau :

du générateur photovoltaique connecté au réseau que nous proposons pour

I’étude et la simulation est présentée sur la figure (11.4).

Générateur

Bus continu Réseau triphasé

Onduleur

Figure 11.4.

11.4.1- Modélisation

|
S i w2

Systéme photovoltaique connecté au réseau (non autonome).

et simulation du générateur photovoltaique :

I1.4.1.1- Modélisation du GPV :

Pour trouver le modele de ce générateur, il faut tout d’abord retrouver le circuit électrique

équivalent a cette sourg

e. De nombreux modéles mathématiques de générateurs photovoltaiques,

ont été développés pour représenter leur comportement trés fortement non linéaire qui résulte de

celui des jonctions semi-

conductrices qui sont a la base de leurs réalisations.

Le module fait intervenir un générateur de courant pour la modélisation d’une diode pour les

phénomenes de polarisation de la cellule, une résistance série R,

résistances de contacts

courants de fuites dus a

représentant les diverses
et de connexions et une résistance paralléle R, caractérisant les divers

a diode et aux effets de bords de la jonction.

Le générateur photovaltaique est représenté par un modeéle standard a une seule diode, établit par

Shockley pour une seule cellule PV, et généralisé a un module PV en le considérant comme un

ensemble de cellules identiques branchées en série-paralléle.
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On présente le schéma du circuit électrique par la figure (IL.5) :

Figure IL5 : §

Alors, on peut présent
un schéma bloc (Figure
’ensoleillement dans le

et deux variables de sor

CD Ipy 14
Ry

chéma du circuit électrique équivalent d’une cellule solaire réelle.

er le schéma électrique équivalent du générateur photovoltaique (GPV) par
I1.6) comportant quatre paramétres. Deux variables d’entrée qui sont [24] :
plan des panneaux E (W/m 2), température T (°C) de jonction des cellules

lie : courant fourni par le GPV I (A), et tension aux bornes du GPV V (V).

€D » @D
T I
&8 >@2D
E v

Figure IL6 : Schéma bloc du générateur photovoltaique.

Plusieurs modéles mathématiques sont utilisés pour simuler le fonctionnement d’un générateur

photovoltaique. Ces mo

intervenants dans la cara

Rappelons I'équation de

déles se différencient par la méthode de calcul et le nombre des parameétres

ctéristique courant-tension.

la caractéristique I (V) de la cellule de base :

I=1,-1I]exp V+§si]_l - VJ;{RS.I
n‘T ’ (IL1)
L’expression du courant délivré par le module PV est donnée par :
]module :Iph -—]s_ exp I/modu]z&"'%_Rs.I _ —KM‘L’;{_&S'{
o ! (11.2)
{ 35 }
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Le courant et la tension de sortie de ce champ photovoltaique sont donnés par :
va = ns’Vmod ule (II3)

Ipv:np'lmoduk (]]:.4)

11.4.1.2- Simulation du générateur PV :

Le schéma du générjteur photovoltaique dans 1’environnement Matlab-Simulink est représenté

par figure (IL.7) :
Transport
Delay
) Product i
v
T ‘&
. ' Vor® Scope
. Iph
. i ol ! ) -
T.C R L Rn) Toh Ld & s Ld Ipv
kmda Switch
Te il f(ll) o)
Irs > flw Is’
| Is 2610
Te "

Figure (IL.7) : Schéma de générateur PV en MATLAB-SIMULINK.

Les résultats de simulation du générateur photovoltaique sont représentés par les figures (I1.8) a
(IL.11). Ces figures représentent les caractéristiques Courant-Tension et Puissance-Tension pour

différents températures et différents éclairements.

La figure (IL.8) ci-dessqus montre que la tension a vide d'un module photovoltaique (une cellule
solaire) diminue avec 1’dgugmentation de la température du module PV (de la cellule). Le courant de
court-circuit, par contre, augmente légérement avec la température du module PV (de la cellule

solaire).

Ces figures montrent ¢lairement la baisse du rendement causée par ’augmentation de la chaleur

sur la cellule. On peut réemarquer sur la figure (I1.9) que I’augmentation de la température se traduit
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aussi par une diminution de la puissance maximale disponible. Les figures (I1.10) et (IL.11)

montrent I’influence de

I’éclairement sur les caractéristiques courant-tension et puissance-tension.

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

contre la tension varie

I’éclairement alors que

légérement. Car le courant de court-circuit est une fonction linéaire de

a tension de circuit ouvert est une fonction logarithmique.

[nd
~N o w
I T I

Courant du module (A)
T

Tension du module (V)

Figure.IL8 : Caractéristiques Courant-Tension, du champ PV 2 E=1000W/m” .

o
=l

™
S

Puissance du module (W)
3

8

i i ] i\ j

Figure I1.9 : C

10 15 20 25
Tension du module (V)

aractéristiques puissance tension du champ PV a E=1000 W/ m” .
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200W/im?
[T T —— 400wWim? |
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— 800W/m?
3T — 1000w/ |
< :
I T T T
3
o
XN N, [ SO SN RPRIUN T~ S SUNE. LU SO 5 SRRSO
3
=
R I NN SN T e W |7 SN S ——
3
o
L R )\; ----------------------------------
[ T 5, SRR,
% : % 5 %
Tension du module (V)
Figure I1.10 : Caractéristiques courant-tension du champ PV a T=25°C.
e e s e e S e e et Dl Ll LSS S ket it i bttt 4
: ; ‘ i 200Wime |
400Wim? | :
P U WU U RO —— 600Wim? |
—— 800W/m?

8 8 3

Puissance du module (W)

8

10 5 » 20 25
Tension du module (V)

Figure I1.11. Caractéristiques puissance-tension du champ PV a T=25°C.

11.4.2- Modélisation et simulation de L’onduleur a deux niveaux :

I1.4.2- 1Modélisation de L’onduleur triphasé a deux niveaux :

a)- Modéle de ’onduleur triphasé :

Habituellement, les systémes photovoltaiques reliés au réseau ont deux-étapes ou phases de
conversion : La premiére phase est un convertisseur continu-continu qui assure la poursuite de
MPP, et la deuxiéme phase est un convertisseur continu alternatif. Si la commande de PPM est
déplacée vers le convertisseur continu alternatif, on peut supprimer le convertisseur continu-
continu du systéme, ayant pour résultat la croissance de la simplicité, I’augmentation de I'efficacité

globale et la réduction des cotits du montage [25].
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L’onduleur triphasé 3 deux niveaux a pour but de convertir la tension continue a la sortie des

panneaux en tension alf

modulation de largeur (

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

’impulsions.

Les états de commutation de I’onduleur sont définit par les fonctions logiques suivantes.

1

{0 siT, c
F, =

A r g

%3 S o o
_T:K} P } P —i{?

Figure I1.12 : Schéma de I’onduleur de tension.

0 siT, copnduitetT, bloqué
1 siT, cpnduit et T, bloqué

onduit et T, bloqué ({Ls)

1 siT, conduit etT, bloqué

Avec T , T (i=1,2]

7

deux interrupteurs bidirg

Les tensions des phase

relation suivante :

v, 2F, -1

v
v, :-gﬁ 2F, - A
v 2F —H

c

Vi . Clest la tension

photovoltaiques.

o 0 siT,conduitetT, bloqué
1 siT, cpnduitet T, bloqué

3) : transistors des trois bras de 1’onduleur, chaque bras est composé de

pctionnelle (Figure 11.12).

b sont exprimées en fonction des variables logiques F, , F; , et F, par la

~F, (116)

ST A

I’alimentation continue de I’onduleur, obtenue a la sortie des panneaux

Pour la génération des fonctions logiques F, ,F};, et I, il existe plusieurs techniques de modulation

comme la modulation a

hystérésis, la modulation vectorielle, et la modulation triangulo-sinusoidale.
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b)- Commande en MLI de Ponduleur :

La modulation des laigeurs d’ impulsions (MLI) est une technique de commande qui permet d’une

part de réduire les har:
La MLI consiste a

niques de tension et d’autre part de controler son amplitude.

ultiplier le nombre des commutations des interrupteurs de I’onduleur, en

gardant la tension d’entyrée continue fixe, et en variant les largeurs des impulsions de la tension.

11 existe plusieurs stratéigies de modulation de largeur d’impulsions :

» MLI triangulo-sjnusoidale,

» MLI a hystérésis,

» MLI vectorielle|..

.etc.

Chacune d’elle doit obéir a un algorithme bien défini, mais toutes sont congues pour générer une

source de tension la plup

sinusoidale possible a la sortie de I’onduleur.

Dans notre étude, on ya appliquer la modulation triangulo-sinusoidale.

Le principe de cette strptégie consiste a comparer trois tensions de référence sinusoidales avec un

signal triangulaire nommé « porteuse ».Les instants de commutations des interrupteurs de

I’onduleur sont détermipés par I’intersection entre la porteuse et les signaux de référence.

Cette stratégie est caraclérisée par deux parameétres :

-I'indice de modulation « m » qui est le rapport entre la fréquence « F,» de la porteuse et la

fréquence « F » de la tgnsion de référencem = F, / F .

-Le taux de modulation « 7 » qui est le rapport de ’amplitude « ¥ » de la tension de référence a

I"amplitude « U, »de 14 porteuser =V, /U, .

Les tensions de référende sont données par les équations suivantes :

Vi1 =V, sin(@

re;

V.rn =V sin(at—2I1/3)
o3 =V sin(@yf +2I1/3)

v,

T

.

)
(IL7)

Les signaux de commanfde des interrupteurs sont générés de la maniére suivante :

(
(

<)
> !VPD

Viep

I/refk

=F, =1
,k=123. (11.8)

=>F =0
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«Z>
ConnS
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Scope
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Schéma bloc de I’onduleur triphasé a deux niveaux.
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A l'aide de l'outil Matlab/Simulink, on simule I’onduleur triphasé.
4 Les paramétres de la commande MLI :

La figure (I1.13) indique la forme de la porteuse, et des tensions de référence.

L’indice de modulation|: m
Le taux de modulation |7 = 0.9.

Chapitre 11

0.002

Figure I1.13

11.4.2.2- Simulation de la commande en MLI de ’onduleur triphasé deux
niveaux

La figure (II.14) représente le schéma block d’un onduleur triphasé deux niveaux :

MLl

Figure I1.14
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g Owtt

—in ~am
Out3

31—

Figure I1.15 : Schéma bloc de la MLI triangulo-sinusoidale.

11.4.3- Structure et

Pour avoir la meilleu

simulation de la commande MPPT :

re connexion entre le « GPV » une source non linéaire et une charge pour

produire la meilleure puissance, le Maximum Power Point Tracking (MPPT) est développé. 1l

forcera le générateur a

travailler & son Maximum Power Point (MPP), induisant une amélioration

globale du rendement ju systéme. Le point de fonctionnement est déterminé par I’intersection de

sa caractéristique élect

que (I-V) avec celle de la charge.

Ce point de fonctionrtment varie car les conditions de travail varient ou/et la charge varie a tout

moment. C'est pourquo

souvent, on n’opeére pas au MPP, et la puissance fournie a la charge est

inférieure a la puissance maximale [24].

La méthode d’incrémentation de I'inductance est une approche largement répandue dans la

recherche du MPPT Cette méthode est basée sur le fait que la pente de la courbe de puissance est

positive a gauche du PPM, nulle au PPM et négative a droite du PPM (Figure 11.16). [11]

Caracteristique P(V), E= 1 KW/m?, T=298°K

70 T
1 i i ‘
I 1 1 1
! i | P/V=0 [
60f - - ----- TR P T e e sy .-7**:-— i D N
i ' P \ !
i [ -t N\t
§ 50 ------- = === - = P bt Xi=s=s=sr=9
i ' Vi f \
1 I B 1 '
3 ! ! 1 i
.ﬁ Op —--w-=- Vo T T T |;/ ______ T T T T A it e
! d l 1
8 , dP/AV>0 ‘ i \ dPrdv<0
B} — = = i e e e ek A==
' 7 Mg i 4B
[ i ' ' \
Wh=rszea= I A e i _ st ___ L
' [ [
v //:7 . : £
[ ' [ [
10 > s ' 1 it y
S ' ' 1 [ {
" ' i i t i
o 1 ! 1 { i
[s] 5 10 15 20 25

Tension du module

Figure I1.16 : Caractéristique P(V) du module PV (1IKW/m?, 298 K) et variation de dP/dV.
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La figure (11.17) illustre

Modélisation et simulation d’un systéme PV connecté au réseau

le bloc schématique de SIMULINK de la commande de poursuite MPPT :

Vpv

Ipv

]

Programme de la MPPT

Figure (I1.17) : Schéma block de la commande MPPT

11.4.4- Modélisation et simulation du réseau :

Les équations triphasée

données par :
( ) di
Va=R.za+L.d—:+
W, =Ry + 152 4
p = K.l dt
. dic
\VC=R.tc+L.—+D

dt

s du réseau électrique lié au coté alternatif de I’onduleur a deux niveaux sont

€
a

(IL9)

On applique la transformation de Clarke sur I’équation (I1.9)

o1 [ 1o
“|=p|y, o p_ 2 2 2 (IL10)
Vs v 3] V3 4B
¢ § == e
2 2
On obtient le systéme suivant dans le repére a- :
V(Z ill d iad e(!
R |+ |+ (IL.11)
Vg i, dt ig] s
Avec :

e, e, : Les tensions bip

(24

v, .V, - Les tensions bip

24

(24

i, ,i, : Les courants bif

hasées de lignes de réseau.
hasées a la sortie de ’onduleur.

hasés du réseau.
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La figure(I1.18) représente le schéma bloc du réseau électrique triphasé dans I’environnement

matlab/Simulink.

— @

e ]
| ia_ib_ic

»
>

Yvy

ea_eb_ec

Figure IL.18 : Schéma bloc du réseau triphasé.
11.4.5- Modéle d’ét$t de I’association onduleur-réseau :

En négligeant les pertes de puissance dans les interrupteurs de 1’onduleur, le principe de la

conservation de la puissance entre le c6té continu et le c6té alternatif permet d’écrire :
e, tepiy=v, i, (IL12)
En appliquant la loi de Kirchhoff au c6té continu de I’onduleur, on obtient :

e, 1, tepls

dvdc__

by~ =iy (IL13)

Ve

Les équations différerJtielles (I.11) et (I1.13) forment le modéle d’état de I’onduleur connecté a la

capacité d’entrée et le réseau.
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On peut grouper ces éqpations dans la forme vectorielle suivante:

_ R . _— )
~~—ia——ﬂ 1 0
L L L
. e
x=|-Bil 2 o Llu (IL.14)
L L L
I, .i,+egl, 00
c Ve ] L i
Ou:
—ul— _va 3 I3
U= = : Vecteur d’entrée.
(%] | Vs
x| [i
X =|x,|=|i, |: Vecleur d’état.
_x3J _vdc

L’équation(I1.14) peut gtre écrite sous la forme suivante :

X=f(x)+gx)U (IL15)

f(x) et g(x) :sont depx champs de vecteur définis par :

€a
-—x +ok, -2
L L
A
F=|f |= ——ng——a) %
2 . ! I7
1 5‘2_3‘,,\'1 te,X,
S (IL.16)
LI
L
g)=|0 T
L
00

Le modéle d'état (I1.14) jprésente une non-linéarité dans la troisiéme équation, due a la division des

étatsi, eti, par I’étatv, |.
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I1.5- Simulation de la cascade sans application de la commande :

A
La figure (Il)é) montre la cascade que nous allons simuler dans ce travail :
1
.
o DC L.R
4 L—’_‘< :: ’
I(l

1 L.R
—— _NYY\—IZ,F@-

L.R

AC _mm__._@

Figure 11.416 % Générateur photovoltaique connecté directement au réseau
N\

Dans le but de monfrer la nécessité d’application de la commande, on utilise le logiciel

Matlab/Simulink pour simuler la cascade (générateur PV, bus continu, onduleur, réseau).

Les Paramétres du module photovoltaique MSX 60 simulé sont les suivants :

» Puissance maximale : 60 W

» Tension au point de puissance maximale : 171V

» Courant au point de puissance maximale : 35A

» Nombre de cellules en série (Ns): 36

» Nombre de cellules en paralléle (Np): 1

» Résistance série (Rs): 021Q

» Courant en court-circuit (/.. ): 3,8A

» Coefficient de la température du courant de court-circuit (K 1): 0,003 A/°K

» Tension en circujt ouvert (V,, ): 211V

» Température de référence de la cellule (7, ): 322 k

» Facteur de qualité¢ (A): 1,5

» La constante de Boltzmann (K): 1,38.10-23 jJK
» La charge d'électron (q): 1,9.10-19 coul
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Chapitre 11

Les figures (IL.21 et I1.22 I1.23) représentent la tension aux bornes du bus continu, le courant et la

puissance fournit par 1¢ générateur PV. On remarque que la tension aux bornes du bus continu n’est
pas stable et tend vers|300 (V), la méme chose pour le courant fournit par le générateur qui tend
vers 17.92 (A) et la puissance tend vers 5135 (W), le générateur donc ne fonctionne pas au point de

puissance maximale (a|Pmpp, Impp, Vinpp)-
La figure I1.25 montre pien le déphasage entre la tension et le courant de phase.

Ces résultats montrent que le générateur PV ne fonctionne pas dans le point de puissance

maximale. Ainsi, il exigte un déphasage entre la tension et le courant de phase du réseau.

Ces résultats montrent|alors qu’on doit appliquer une commande en amant de 1’onduleur pour la
recherche du point dg puissance maximale du générateur PV, et en aval de 'onduleur pour

I’amélioration du facteyr de puissance du réseau électrique.

Pour cela, nous avons dhoisis la commande prédictive dans ce travail pour résoudre ce probleme, et

c’est la commande quenous allons étudier et appliquer sur le systéme dans le chapitre suivant.
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Conclusion :
Dans ce chapitre on
réseau électrique ;on a

au réseau public, puis

a présenté des généralités sur les systémes photovoltaiques connectés au
commencé par les différents tailles des centrales photovoltaiques connectées

bn a donné les différentes configurations des raccordements de ces centrales

au réseau . raccordemjent direct avec onduleurs a plusieurs topologies, et raccordement par

I’intermédiaire d’un ha
cascade avec un ondu

conversion continu altd

cheur qui a principalement pour but d’appliquer une commande MPPT en
jleur qui a pour réle de commander le courant de sortie en plus de la

rnatif.

Ensuite on a donné |
commengant par le m
I’onduleur et son rdle d

de puissance maximale

Par suite, on a prése

avons déduit le modéle

description et la modélisation et la simulation de notre systéme proposé, en
dele mathématique de la cellule, en passant par la capacité d’entrée de

e stabilisation. On a présenté et expliquer 1’algorithme de poursuite du point

hté et simulé ’onduleur a deux niveaux et sa commande en MLI, et nous

d’état de la cascade.

Nous avons simulé 11 cascade, et nous avons bien remarqué que le générateur PV ne fonctionne

pas au point de puissa:

réseau, d’ou la nécessit

ce maximale, et qu’il existe un déphasage entre la tension et le courant du

£ d’une commande assurant le fonctionnement du générateur PV au point de

puissance maximale toyt en assurant un déphasage nul entre la tension et le courant du réseau.
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Introduction :

commande prédictive Application Simulation et Résultats

La commande prédiftive a base de modéle (MPC, sigle Anglais correspondant a Model

Prédictive Control) c«I\nue aussi sous I’appellation de commande & horizon fuyant ou glissant
t

(Receding Horizon Co

rol or Moving Horizon Control) est apparu au début de la décennie 60,

connue plus simplement comme commande prédictive, se situe parmi les commandes avancées les

plus utilisées dans le nj

ilieu industriel ces derniéres décennies. [29]

Au début des années | 960, Propos [30] fut I'un des premiers a proposer explicitement une forme

de commande prédictiv

L'idée est d'insérer,

1'évolution des sorties d
Au chapitre précédent

au réseau, les résultats

commande non linéaire

basée sur un modéle en utilisant une méthode de programmation linéaire.
s l'algorithme de commande, un élément de prédiction concernant

procédé, donnée par un modele.

nous avons vu la modélisation et la simulation d’un systéme PV connecté
de simulation ont montré le besoin et la nécessité d’application d’une

tel que la commande prédictive sur ce systéme, dans le but de régler la

tension continue a I’entfée de I’onduleur, de garder le facteur de puissance unitaire coté réseau et

d’extraire la puissance haximale possible du panneau photovoltaique.

I- Principe de la commande prédictive :

La commande prédictivg, appelée aussi compensation ou correction anticipatrice, est une technique

de commande avancée

comportant plusieurs er

Elle a pour objectif la commande des systémes industriels complexes

trées et sorties ou le simple régulateur PI est insuffisant. Le principe de

cette commande est dlutiliser un modéle dynamique du processus commandé a Pintérieur du

contrdleur en temps réel afin d’anticiper le futur comportement du procédé. La commande

prédictive fait partie des|techniques de commande a modele interne. [31, 32]

De maniére générale, la loi de commande prédictive est obtenue a partir de la méthodologie

suivante :
-Le Utilisation d'un mo

horizon.

iéle permettant de prédire le comportement futur des variables jusqu'a un

- Une fonction de cofit (I:i représente le comportement souhaité du systéme.
i

- L’actionnement opt

al est obtenu en minimisant la fonction de coiit.

e,
vl
N

MJ
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Consigne

Trajectoire de
référence

"\ Sorties prédites

]
: 1
!
: i
I
‘ LN '
: ! |
: Commande i !
—1____] | . |
: + >
: ! Temps
* Passé Futur !
Présent
Figure IIL1 | Principe de la commande prédictive a modéle interne de référence.

I1- Principe de la MLI vectorielle :

Le principe de la mods¢
partir de huit vectrices
des interrupteurs d’un ¢

modulations par chacur

lisation vectorielle (SVM) consiste a reconstruire le vecteur tension Vref a
tensions. Chacun de ces vecteurs corresponds a une combinaison des états
ynduleur de tension triphasé, elle ne s’appuie pas sur des calculs séparés des

des bras de I’onduleur [33].

Une analyse combinatoire de tous les états possibles des interrupteurs permet de calculer le vecteur

. va:
de tension (VB) . Nous

I1.1- Vecteur de ten

A partir des tensions

I’onduleur :

_ : j
V=Ve+Ve

3

Si on applique la transfg

V="V, +jV

27|

pouvons donc dresser un tableau, des différents états de 1I’onduleur. [34]

ision de ’onduleur :

triphasé de I’onduleur V,, V, et V. on déduit le vecteur de tension de

—jzm
+ Ve s (ITL.1)
yrmation de Clarke on obtient :
(I11.2)

Le vecteur V peut preridre huit positions discrétes dans le plan (a-B) correspondantes aux états de

I’onduleur.

53
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I1.2- Etats de onduleur :

L’onduleur triphasé a

eux niveaux posséde huit états possibles suivant 1’état fermé ou ouvert de
chaque interrupteur. L¢ tableau (IIL.1) résume la correspondance entre les états de I’onduleur, les

états de commutation des interrupteurs, les tensions de phase de I’onduleur et le vecteur de sortie de

I’onduleur.
? F 1 F 2 F 3 Van Vbn Vcn Va Vp Vecteur i?i
Vo 0o|o o 0 0 0 0 0 0
2V, —Vac —Vac 2 2
V. 1 0 0 — 0
1 3 3 3 3 Vdc 3 Vac
Vd Vdc ""ZVd 1 1
O N L e i e el B 0 I 2% f Vac- 3
V3 0 1 0 3 - 3 3 = - '6'Vdc EVdc '3_'Vdc e] 3
~2V, v, Vi 2 2
V. 0 1 1 < £ —_ — = 0 — =
4 3 3 3 3 Vdc J; . Vdc
_Vdc _Vd ZVd 1 1 2 4an
Vs 0 0 1 3 3 - 3 - - ngc - EVdc =3-Vac-e' 3
Vdc "'2Vd Vd 1 1 2 %: 4
o 110NN T 3| 3| g | 3 | [3Yaee’
v, 1 1 1 0 0 0 0 0 0

Tableau (11L1) : Etats de I’onduleur.

1
54§
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La figure (II1.2) montrg

F

commande prédictive Application Simulation et Résultats

les vecteurs correspondants a chaque état de ’onduleur.

B

010 110

001 101

gurellL2: Vecteurs de tension produits par I’onduleur.

| Commencez |}

’{ Mesurer 1(k) l
¥

L xo0 |
¥
L X=X-1 e
¥
Px:gdir;i (k-1) r
1+ 1) = (1= T2 )10 + () = T
¥

Prédite de la puissance :
P(k+1)=ea*za(k+ 1)‘!’83*13(1('*’ 1)
P(k+1)=eg*ig(k+1) —e,*ig(k+ 1)

v

déc

Attendez irochain mnstant

tilonnage

Evaluer la fonction de cout
g =P — P +|Q; — Qg

Figure

7 Y

v

| Stocker des valeurs optimales |

non
out J,

Appliquer le vecteur optimal v (k)

]

[11.3: organigramme de la commande prédictive de courant.
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commande prédictive Application Simulation et Résultats

[

III- Application de(la commande prédictive sur ’onduleur :
Les courants instantangés du réseau :
di, R, _ee Ve
dt L L L
dig R, _€ Vs
- ] r
dt L L L

(111.3)

(111.4)

Comme la commande pfédictive est une commande discréte, on utilise I’approximation d’Euler :

dx x(k+1)-%

(k)

dt Ts

Ts= infiniment petite.
En trouve la prédiction

i (k +1)=(1-RLTS).1,,

RTs)i
L A

i)k +1)=(1-

Les expressions des p

o 1]

Donc la puissance pré|

Plk+1)=e,.i (k+

QU +1)=e, i, (k

des courants dans le plant (a-f) :

(k)+<va<k>—ea).%‘—

(k)+(vﬂ(k)——eﬂ)z5~

lite pour chaque vecteur d’état :

1)+ e,.d,(k+1)

+1)—e, i (k +1)

On peut définir un fonction de cout comme suit :

g=P,-Plk+1)

Q,., — 0k +1)|

-+

56

ey

lissances dans le plan (a-B) sont données par :

(111.5)

(11L6)

(1IL.7)

(IIL.8)

(I1.9)

(II1.10)

(I11.11)
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A
M Mg
PRED BTIE

Figure IILS: Schéma Simulink de la cascade avec commande.

commande prédictive Application Simulation et Résultats

on_inCr MPPT

—>- @D
Vref

Figure IIL7 : Schéma Simulink de la MPPT.

Pref
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Les paramétres du circu

commande prédictive Application Simulation et Résultats

it de puissance simulé sont les suivants :

» Latension de ligne E= 110v2 V .

» La fréquence du
» L’inductance d¢

» La résistance de

réseau : F= 50 Hz.
> phase du réseau : L=10mH.
phase du réseau : R=10Q).

» La capacité d’entrée de I’onduleur : C=1mF.

Les résultats de simulat

Les figures (IIL.8,11L9,1
sa référence, Si on fait

les deux tensions égale
tension et le courant

caractérisé par une puis

jon sont indiqués aux figures :
I1.10) montre qu’aprés I’application du réglage, la tension continue ¥, suit
in zoom sur ¥, et ¥, on remarque qu’il y a une erreur de poursuite entre

0.02 V, on remarque aussi une convergence de la puissance de sortie, la
du champ photovoltaique vers le point de puissance maximal, qui est

sance de 1186 W, une tension continue ¥, =308 V et un courant

1, =484 A
350 . . , [

: : : | o T | SO R . - LI .

300F------ T ] T Lo . i : :

: : : : | ——— Vpv Vref
=250} ------ L ] 3079 p--ieeees : : ]
o : : : : : : i
D200} - ] doooe-- L 30785t ffommememcad g .
S [ e vt P L S
@150 ------ iiaiainiir! il it v -4 307.8F---t---------- - SR i g =
C i 1 i 1 i 1 1
A | | | | | : |

100} 7o ) R A CIo7R -1 S R M-
e i AU S S z z 5
: : : : 307.7 - -imm e 3
0. : : | : | | |
0  0.002 o_.ro 4 0006 0.008 0.01 8.65 8.7 8.75
mps (s) Temps (s) x10°

Figure I1L8 : tension Vpv et Vref de sortie a champ PV avec réglage.
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Chapitre 111

Conclusion :

commande prédictive Application Simulation et Résultats

Dans ce chapitre, la|commande prédictive, combiné avec la commande de poursuite du point de

puissance maximale MPPT, a été appliquée sur une cascade champ photovoltaique -onduleur

triphasé a deux niveauk- réseau électrique.

puissance réactive d’o

by

La commande pernlet de mettre en phase la tension et le courant du réseau en annulant la

un facteur de puissance unitaire.

)
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Conclusion genérale

#

Conclusion générale :

Le travail présenté¢ dat
connectés au réseau €lec

deux niveaux.

Nous avons commencé
indispensables pour la ¢
Nous avons constaté qug

un point optimum de fon

Nous avons exposé lest

hs ce mémoire concerne la commande des systémes photovoltaiques

trique. Cette connexion ce fait par I’intermédiaire d’un onduleur triphasé a

tout d’abord, dans la premiére partie, par donner les concepts de base
bmpréhension et la maitrise des principes de la conversion photovoltaique.
 la puissance électrique produite par des champs photovoltaiques présente

ctionnement.

héthodes et techniques utilisées pour la recherche du point de puissance

maximale d’un module PV. On a présenté en détail la méthode de conductance incrémentale, qui est

’une des méthodes les plus simples et efficaces.

Dans la deuxiéme p:miIjl nous avons abordél’étude et la modélisation du systéme photovoltaique

connecté au réseau élec
niveaux, ainsi que la con
présenté une description

panneau photovoltaique

ique, on a commencé par une description de ’onduleur de tension a deux
hmande de cet onduleur par la stratégie MLI triangulo- sinusoidal, puis on a
détaillée de notre systéme avec tous ces éléments, en commengant par le

| passant par la capacité d’entrée et leur role dans la stabilisation des

tensions 4 I’entrée de I’anduleur, jusqu’a la présentation du modéle d’état du systéme dans le repére

de Clarke.

Dans le troisiéme chapi

tre, la commande prédictive est appliquée sur le systéme photovoltaique

connecté au réseau. Ce

e application nous a permis d’obtenir des puissances active et réactive qui

suivent toujours ses puissances de référence, en assurant la poursuite du point de puissance

maximale et le réglage

Les résultats de simulat
résultats,on amontré qu’

un facteur de puissance |

la tension continue a I’entrée de 1’onduleur.

jon nous a montré ’efficacité de la commande appliquée. A travers ces
bn peut imposer une puissance réactive nulle dans le réseau €lectrique d’ou

pratiquement unitaire.

Comme perspectives d¢ ce travail, on propose d’étendre la commande prédictive (non linéaire) a

un onduleur photovoltaj

point de puissance maxi

jque de niveau plus élevé, et de remplacer 1’algorithme de recherche du

male par d’autres algorithmes.
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Puissance maxim

Tension au point jle puissance maximal :

Courant au point de puissance maximale :

Nombre de cellule en série (Ns):

Nombre de cellule en parallele (Np):

Résistance série (Rs):

Courant en court-¢ircuit (Lec):

Coefficient de lat

Tension en circuit

ouvert (Veo):

Température de référence de la cellule (Trer):

Facteur de qualité
La constante de B

La charge d'¢lectr

La tension de ligne
La fréquence du ré
L’inductance de ph
La résistance de ph

La capacité d’entré

(A):
pltzmann (K):

on (q):

():

seau (f):

ase du réseau (L):
ase du réseau (R):

de I’onduleur (C):

empérature du courant de court-circuit (Ky):

Paramétres du Réseau :

Parameétres du module photovoltaique MSX 60 :

60 W

171V

3.5A

36

1

0,210
38A
0,003 A/°K
21.1V
322°K

1,5

1,38.10% j/K
1,9.10™ coul

110V2 V
50 Hz
SmH
0.1Q
2.2 mF
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