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£istes des notations et sym6ob

Listes des notations et symbole

JPH : Photo- courant.

Jd  : Courant traversant la diode.

A: Facteur de qualité.

q  : Charge d'électron.
E : L'éclairement.
K  : La constante de Boltzmann.
K[ : Coefficient de la température du courant de court-circuit.

U7`  : Tension themique.

Js : Courant de saturation.

JRs : Courant de saturation réversible.

V : Tension aux bomes de la diode.
r  : Température absolue (en kelvin).

Tef : Température de référence de la cellule.

Eg : Energie de gap du semi-conducteur utilisé dans la cellule.

Rs  : La résistance séries.

jk  : La résistance parallèle.

Ns: Nombre de module en série.
Np : Nombre de module en parallèle.
Vpv : tension à la sortie du générateur PV

/pv  : Courant à la sortie du générateur PV

Ppv  : Puissance à la sortie du générateur PV

£ : La fréquence du signal de la porteuse
£e'f : La fréquence du signal de référence
Vm  : L'amplitude de la porteuse
Vmréf : L'amplitude du signal de référence

Onduleur de tension à deux niveaux

Fabc: Fonctions de commutation des interrupteurs.
Vdc : Tension continue appliquée à 1'onduleu.
Vao,bo,co:  Tensions polaire.

Van,bn,cn :  Tensions Simples.

Vab,bc,ca  :  Tensions composées.

m : L'indice de modulation.
r : Coefficient de réglage.
Varefbrefcref:  Tensions de référence.

Vp :  Signal de porteuse.

Vd, Vq : Les tensions biphasées à la sortie de l'onduleur.



Listes des notŒtions et sym6oh

Réseau électrique triphasé

R : Résistance de phase du réseau.
L : Inductance de phase du réseau.
ed, eq : Les tensions biphasées de lignes de réseau.
J.d,J.q  : Les courants biphasés du réseau.

ea,b,c : Tensions de phase du réseau.
Ja,bf : Couants de phase du réseau.

Abréviations :

DPC .. Direct Power Control (Commande Directe de Puissance).
AÆP : Maximum Power Point (Point de puissance maximale).
AÆ'PT : Poursuit du point de puissance maximale.
PV: Photovolta.i.que.
GP V : Générateur Photovolta.i.que.
PPM : Point de Puissance Maximale.
MLI : Modulation de Largeu d'Impulsion.
P&O : Perturbation et Observation.
DC : Courant Continu (Direct Current).
AC : Couant Altematif (Altemative Curent).
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Introduction générale

La consommation d'énergie, duant le siècle demier, a considérablement augmenté à

cause de l'industrialisation massive. Les prévisions des besoins en énergie pou les années à

venir  ne  font  que  confimier,  voir  amplifier  cette  tendance,  notamment  compte  tenu  de

l'évolution  démographique  et  du  développement  de  certaines  zones  géographiques.  Les

gisements  de ressources  énergétiques traditionnelles,  d'origines   principalement fossiles,  ne

peuvent être exploités que pou quelques décennies, ce qui laisse présager d'une situation de

pénurie énergétique au niveau mondiale de façon imminente.

De  nos jous,  une  grande partie  de  la production  mondiale  d'énergie  est  assuée  à

partir de sources fossiles. La consommation de ces sources donne lieu à des émissions de gaz

à effet de serre et donc une augmentation de la pollution. Le danger supplémentaire est qu'une

consommation  excessive  du  stock  de  ressources  naturelles  réduit  les  réserves  de  ce  type

d'énergie de façon dangereuse pour les générations fiitures. En outre les déchets des centrales

nucléaires  posent  d'autres  problèmes  en  termes  de  pollution  des  déchets  radioactifs,  du

démantèlement prochain des veilles centrales et du risque industriel [ 1].

Aujoud'hui,  les  énergies  renouvelables  deviennent progressivement  des  énergies  à

part entière,  rivalisant avec  des  énergies  fossiles  du point  de vue  cout et   perfomance  de

production. Cependant, leus systèmes de conversion en électricité sont encore des systèmes

trop chers, et présentent quelques   déficiences importantes en rendement et en fiabilité, mais

pou cela, bien qu'il existe énomément de travaux de recherches prouvant la fiabilité de ces

sources comme l ' énergie photovoltai.que.

L'énergie solaire photovolta.i.que provient de la transfomation directe d'une partie du

rayonnement solaire en énergie électrique. Cette conversion d'énergie s'effectue par le biais

d'une  cellule  dite  photovolta.i.que  (PV)    basée  sur  un  phénomène  physique  appelé  effet

photovoltaïque qui  consiste  à produire une force  électromotrice lorsque  la surface de cette

cellule est exposée à la lumière. La tension générée peut varier en fonction du matériau utilisé

pou la fabrication  de  la  cellule.  L'association  de plusieurs  cellules  ŒV)  en  série/parallèle

doime lieu à un générateur photovoltal.que (GPV).

Bien que l'énergie photovolta.i.que soit connue depuis de nombreuses années comme

souce   pouvant produire de l'énergie électrique allant de quelques milliwatts au mégawatt,
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elle  reste  encore  à  un  stade  peu  connu  et  ne  se  développe  pas  encore  dans  de  grandes

proportions, notamment à cause du coût trop élevé des capteurs. De plus, plusieus problèmes

techniques doivent être résolus pou amener ces  systèmes  à un degré de maturité  suffisant

pou  en  faire  des  produits  industriels  à  part  entière.  Les  problèmes  concement  autant  le

matériau  de  conversion  photovoltaïque,  qui  reste  cher  à  synthétiser,  que  la  chaîne  de

conversion électrique,  qui présente beaucoup  de pertes  lors  d'une utilisation mal  adaptées.

Plusïeurs    lois  de  commande  spécifiques  ont  été  développées,    pemettant  d'optimiser  la

production d'énergie photovoltaïque  afin d'assurer un meilleur rendement de conversion.

Dans  ce  contexte général,  notre  étude  s'intéresse  à l'énergie photovolta.i.que qui  est

potentiellement une source d'énergie inépuisable et relativement plus acceptable pou notre

environnement. De plus,1'évolution des coûts à long teme, à la hausse pour les énergies non

renouvelables et à la baisse pour le photovolta.i.que, en fera un paftenaire concurrentiel pou

alimenter les réseaux dans quelques années.

Actuellement, le rendement de conversion d'énergie solaire en énergie électrique est

encore  faible  (souvent  inférieu  à  12%)    sous  un  ensoleillement  nominal  de  1000W/m2

(10-12) m2 panneaux photovolta.i.ques sont nécessaires pou foumir 1 kw crête.

Ce rendement faible ainsi que le coût élevé des panneaux,  a incité les utilisateus à

exploiter      le   maximum   de   puissance   électrique   disponible   au   niveau   du   générateur

photovolta.i.que,  et foumie seulement en un seul point de fonctionnement appelé  « Point de

puissance maximale» (MPP), défini par une tension et un courant donnés, Ce maximum est

généralement  obtenu  en  assurant une  bonne  adaptation  entre  le  générateu et  le  récepteu
associé [ 1 ] .

Le  système  photovolta.i.que  peut  fonctionner  en  mode  relié  au  réseau  ou  en  mode

autonome.  Les systèmes photovolta.i.ques  qui  foumissent la puissance directement au réseau

deviennent plus  populaires  en  raison  de  la  réduction  des  coûts  due  au manque  d'un  sous-

système de batterie [2].

La  commande  du  facteu  de  puissance  et  le  réglage  de  la  puissance  réactive  sont

connus  comme  la  question  la plus  importante  en  reliant  les  systèmes  photovolta.i.ques  au

réseau   électrique   à   travers   un   convertisseu   statique.   L'onduleu   reliant   un   système

photovolta.i.que  à un réseau électrique doit être commandé de telle manière que non seulement
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il  injecte  un  courant  avec  la  basse  déformation  harmonique  totale  (THD),  mais  laisse

également commander la puissance réactive injectée dans le réseau [2].

L'anangement  de  la  commande  de  l'onduleu  exige  atteindre  simultanément  les

objectifs suivants :

• La poursuite de la puissance maximale des panneaux photovolta.i.que qui varie avec

l'irradiation solaire et la température.

•  La  conversion  appropriée  du  courant  d'entrée  continu  en  un  courant  de  sortie

altematif,  qui  doit  être  injecté  au réseau,  ce  courant  doit montrer un  contenu harmonique

faible, et doit être en phase avec la tension de ligne, afin d'exécuter un transfert de puissance

avec un facteu de puissance plus proche de 1'unité.

Plusieus techriques de commande de l'onduleur photovolta.i.que connecté au réseau

électrique ont été proposées dans la littérature, telles que la structure de commande en boucles

multiples pou le courant de réseau et la tension continue, et les structures de commande se

basant su un régulateu Pl classique et/ou les comparateurs à hystérésis [3,4,5] .

Dans ce mémoire, on présente une commande complète d'un système photovoltaïque

connecté au réseau ayant un seule étage de conversion continue altemative. Cette commande

intègre la recherche du point de puissance maximale, et le réglage du facteu de puissance du

réseau électrique basé sur la commande directe de puissance (DPC).

Pour  la  recherche   du  point  de  puissance  maximale,   on  utilise   la  méthode  de

conductance incrémentale, qui donne la valeur de référence de la tension continue à 1'entrée

de l'onduleu. Cette référence, en plus du courant de champ photovolta.i.que, sont utilisé par

l'algorithme de  commande directe de puissance.

Le principe de la commande directe a été proposé en [6] et il a été développé plus tard

pou  plusieurs  applications.  Iæ  but  était  d'éliminer  le  bloc  de  modulation  et  les  boucles

intemes en les remplaçants par un tableau de commutation dont les entrées sont les erreurs

entre les valeus de référence et les mesures.

La première application  développée  était le contrôle  d'une machine  électrique et la

structure de contrôle était connue sous le nom de Contrôle Direct de Couple (Direct Torque

Control,   DTC   en   anglais).   Dans   ce   cas,   on   contrôle   le   flux   satiriques   et   le   couple

électromagnétique de la machine sans aucun bloc de modulation [7], [8].
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Ensuite,  une  technique  similaire  appelée  Contrôle  Direct  de  Puissance  (en  anglais

Direct Power Control,  (DPC) était proposée par  [9]  et développée après par [10] pou une

application  de  contrôle  des  redresseus  connectés  au  réseau.  Dans  ce  cas,  les  grandeurs

contrôlées sont les puissances active et réactive instantanées.

Ce mémoire est divisé en quatre chapitres :

Le   chapitre   1   conceme   des   généralités   sur  les   systèmes  photovolta.i.ques   et  les

différents  modèles  électriques  et mathématiques  des  cellules photovolta.i.ques,  ainsi  que  les

différentes méthodes de poursuite de point de puissance maximale  avec une explication de

1'algorithme de conductance  incrémentale utilisé,  nous présenterons  des  généralités  su les

systèmes photovoltai.ques connectés au réseau électrique.

Dans   le   chapitre   11,   nous   présenterons   les   différents   types   des   convertisseus

électriques, ainsi la structure générale d'un système photovoltaïque connecté au réseau avec

ça modélisation et une description détaillée des éléments de notre système.

Dans  le  chapitre  111,  on  va  exposer  le  fondement  et  les  concepts  théoriques  de  la

commande directe de puissance.

Dans le chapitre IV, on va appliquer la théorie de la commande directe de puissance

pou commander un onduleu triphasé à deux niveaux connecté du côté continu à un champ

photovoltaïque  et  à  l'intemédiaire  une  capacité  d'entré  et  au  côté  altematif connecté  au
réseau électrique triphasé.
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Génémlités sur les Systèmes Photovoltstïques

Introduction :

Le soleil est une source énergétique quasiment illimitée, il pourrait couvrir plusieus

milliers  de  fois  notre  consommation  globale  d'énergie.  C'est  pourquoi,  lmomme  cherche

depuis longtemps à mettre à profit cette énergie importante et diffiisée sur l'ensemble de la

planète, il est arrivé à réaliser ce but par le moyen dit cellule photovoltai.que.

Cette  énergie  solaire  est  disponible  en  abondance  su  toute  la  smface  terrestre,  et

malgré une atténuation importante lorsqu'elle traverse l'atmosphère, la quantité qui reste est

encore assez importante quand elle arrive au sol. On peut ainsi compter sur 1000 W/m2 crête

dans les zones tempérées et jusqu'à 1360.8 W/m2 lorsque l'atmosphère est faiblement polluée.

Pou comprendre le fonctionnement de cette énergie et en optimiser son utilisation,

nous effectuons dans ce chapitre un bref rappel sur le principe de l'effet photovoltaïque, la

cellule photovoltaïque et ses perfomances ainsi le générateu solaire photovolta.i.que et leus

perfomances [ 1 1 ] .

1. Conversion photovolta.i.que :

1.1. Rayonnement solaire :

Malgré la distance considérable qui sépare le soleil de la terre  J50. JO 6 Krii la couche

terrestre reçoit une  quamtité d'énergie  importante  JSO.JO 6 GW c'est pour ça que 1'énergie

solaire se présente bien comme une  altemative  aux  autre  sources  d'énergie.  Cette quantité

d'énergie quittera sa surface sous fome de rayonnement électromagnétique compris dans une

longueu variant de  0.22 à /0#m,  l'énergie associe à ce rayonnement solaire se décompose

approximativement comme suit :

-9 % dans la bande des ultraviolets (< à 0.4#m).

-47 °/o dans la bande visibles (0.4 à 0.8#7#).

-44 % dans la bande des infrarouges (> à 0.8#m) [12].

1.2. L'effet photovolta.i.que :

Le teme « photovolta.i.que » vient du Grec et qui signifie Lumière, il est composé de

deux parties  :  « photos  »  (lumière)  et du nom  de  famille  du physicien italien  (Alessandro
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Volta)  qui inventa  la pile  électrique  en  1800  et donna  son nom à l'unité  de mesure  de  la

tension électrique, le volt [3].

Lorsqu'un  matériau  semi-conducteu  est  exposé  à  la  lumière  du  soleil,  les  atomes

exposés  au  rayonnement  sont  "bombardés"  par  les  photons  constituants  la  lumière;  sous

l'action de  ce bombardement,  les  électrons  des  couches  électroniques  supérieures  (appelés

électrons des couches de valence) ont tendance à être "arrachés".

Si  1'électron  revient  à  son  état  initial,  l'agitation  de  l'électron  se  traduit  par  un

échauffement  du  matériau.   L'énergie   cinétique  du  photon   est  transfomée   en   énergie

the-ique.

Par contre, dans les cellules photovolta.i.ques, une partie des électrons ne revient pas à

son état  initial.  Les  électrons  "arrachés"  créent  une  tension  électrique  continue  faible.  Une

partie  de  l'énergie  cinétique  des  photons  est  ainsi  directement  transfomée  en  énergie

électrique: c 'est 1 ' effet photovolta.i.que.

L'effet  photovoltal.que  constitue  la  conversion  directe  de  l'énergie  du  rayonnement

solaire  en  énergie  électrique  au moyen  de  cellules  généralement  à base  de  silicium.  Pou

obtenir une puissance suffisante, les cellules sont reliées entre elles et constituent le module

solaire.

L'effet  photovolta.i-que,   c'est-à-dire   la  production  d'électricité   directement  de   la

lumière, ftt observée la première fois, en  1839, par le physicien fi.ançais Edmond Becquerel.

Toutefois, ce n'est qu'au cours des années 1950 que les chercheurs des laboratoires Bell, aux

Etats-Unis, parvinrent à £briquer la première cellule photovoltaïque, l'élément primaire d'un

système photovolta.i.que [ 1 1 ] .

1.3. Principe de la conversion photovolta.i.que :

Une   cellule  photovolta.i.que   est  basée   su  le   phénomène  physique   appelé   effet

photovolta.i.que  qui  consiste  à  établir  une  force  électromotrice  lorsque  la  surface  de  cette

cellule est exposée à la lumière. La tension générée peut varier entre 0.3 et 0.7 V en fonction

du matériau utilisé et de  sa disposition ainsi que de la température de la cellule.

La figure 1.1 illustre une cellule PV typique.
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Figure 1.1 : Principe de conversion de l'énergie solaire en énergie électrique par cellule

photovolta.i.que.

Une cellule PV est réalisée à partir de deux couches de silicium, une dopée P (dopée

au Bore) et l'autre dopée N (dopée au phosphore), créant ainsi une jonction PN avec une

barrière  de  potentiel.   Lorsque  les  photons  sont  absorbés  par  les  semi-conducteurs,   ils

transmettent leus  énergies  aux  atomes  de  la jonction PN  de telle  sorte  que  les  électrons

(charges N) et des trous (charges P) créent alors une différence de potentiel entre les deux

couches. Cette différence de potcmtiel est mesuable entre les connections des bomes positive

et négative  de la cellule.  La tension maximale  de la cellule est d'environ 0.6 V pou un

courant nul, cette tension est nommée tension de circuit ouveft Voc. Le courant maximal se

produit lorsque les bomes de la cellule sont court-circuitées ; il est appelé courant de court-
circuit lsc  et dépend fortement du niveau d'éclairement.

H. Cellules photovolta.i.ques :

11.1 Technologies des cenules photovolta.i.ques [4] :

Les cellules photovoltaïques sont des composants optoélectroniques qui transfoment

directement la lumière solaire en électricité, elles sont réalisées à l'aide des matériaux semi-

conducteus.

L'énergie photovolta.i.que frit appel généralement à une des technologies suivantes:

•    Les cellules monocrista]lines : Les cellules monocristallines sont les photopiles de la

première génération, elles sont élaborées à partir d'un bloc de silicium cristallisé en un

seul cristal. Les cellules sont rondes ou presque carrées et, vues de près, elles ont une



1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

I

I

1

1

1

I

ç_f ip;Ptin l                                                                     çénéTafttés swï bs syst`emes photofvoaa;ïqi£s

couleur unifome. Elles ont un rendement de 13 à 17%, mais la méthode de production

est laborieuse.

Figure 1.2 : Les cellules monocristallines

•     Les ce]lules poly cristallines :

Les cellu]es poly cristallines sont élaborées à partir d'un bloc de silicium cristallisé en

fome de cristaux multiples. Vues de près, on peut voir les orientations différentes des

cristaux (tonalités différentes). Elles ont un rendement de 12 à 14%, mais leu coût de

production est moins élevé que les cellules monocristallines.

Figure 1.3 : Les cellules poly cristallines

•    Les modules amorphes :

Les modules photovolta.i.ques amorphes ont un coût de production bien plus bas, mais

malheueusement  leu rendement  n'est  que  5  à  8%  actuellement.  Cette  technologie

pemet d'utiliser des couches très minces de silicium qui sont appliquées su du verre,
du plastique souple ou du métal, par un procédé de vaporisation sous vide.

Figure 1.4 : Les modules photovoltaïques amorphes

D'autres technologies à couches minces, comme le CIS  (cuivre-indium-sélénium) ou

CdTe  (tellure  de  cadmium)  pemettent  le  captage  de  différentes  fréquences  du  spectre

lumineux et ainsi augmenter le rendement jusqu'à 12°/o [ 13].
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11.2 Caractéristiques I(V) et P(V) d'une cellule photovolta.i.que :

La  différence  de  potentiel  présentée  aux  bomes  d'une jonction  PN  soumise  à  un

éclairement  est  également   mesuable  entre  les  bomes  de  la  cellule  PV.  Typiquement,  la

tension  maximale  d'une  cellule  PV  est  d'environ  0.5  à  0.8V.  Elle  peut  être  directement

mesurée à ses bomes sans charge (circuit ouvert). Cette tension est nommée tension de circuit

ouvert (Vco). Lorsque les bomes d'une cellule sont court-circuitées, on peut mesurer le courant

maximal produit par la cellule PV et on le nomme communément courant de  court-circuit

(Jcc). Ces valeurs peuvent changer fortement en fonction du matériau utilisé, de la température

et de l'ensoleillement.

La  Figure  (1.5)  représente  les  caractéristiques  typiques  mesuables  1  et  P  d'une

jonction PN soumise à un flux lumineux constant [ 14].

0           0.1          0.2         0.3         0.4         0.5         0.6         0.7         0.8

Tension V)
0           0.1          0.2         0.3         0,4         0.5         0.6         0.7         0.8

Tension W)

Figure 1.5 : Caractéristiques I(V) ET P(V) d'une seule cellule photovoltai.que

11.3 Paramètres des cellules photovolta.i.ques [11,15] :

Ces paramètres peuvent être déteminés à partir des coubes couant-tension, ou de

l ' équation caractéri stique.

Les plus usuels sont les suivants :

1)  Courant de court-circuit Jcc :

C'est le courant pour lequel la tension aux bomes de la cellule ou du générateur PV est

nulle.

2)   Tension à Circuit ouvert Vco  :  C'est la tension pou laquelle le courant débité

par le générateur photovoltal.que est nul (c'est la tension maximale d'une photopile ou
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d'ui générateu photovolta.i.que). On l'obtient en branchant directement un voltmètre

aux bomes de la cellule.

3)  Puissance maximale :

Dans  des  conditions  ambiantes  de  fonctionnement  fixes  (éclairement,  température,

etc..),1a puissance électrique P disponible aux bomes d'une cellule PV est égale au produit du

courant continu foumi 1 par une tension continue donnée V.

P=V*I (1.1)

Pou une cellule solaire idéale, la puissance maximale PmcLx correspondrait donc à la

tension de circuit ouvert Vco multipliée par le courant de court-circuit Jcc :

Pmcix  = Vco * Jcc (1.2)

Par  simplification,  les  professionnels  caractérisent  un module  PV par  sa puissance

nominale aux conditions de fonctionnement standard (STC) (en général un ensoleillement de

1000 W/m2 et une température de 25°C).

4)  Facteur de forme FF :
On appelle facteu de forme FF le rapport entre la puissance maximum foumie par la

cellule P, et le produit du courant de court-circuit lcc par la tension de circuit ouvert VcÛ (c'est à

dire la puissance maximale d'une cellule idéale).

Vco*Jcc (1.3)

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

5)  Rendement de conversion :
Le rendement des cellules PV désigne le rendement de conversion en puissance. 11 est

défini  comme  étant  le  rapport  entre  la  puissance  maximale  délivrée  par  la  cellule  et  la

puissamce lumineuse incidente P£7t.

T7=
P±=VmGLx*Imax
Ptm                 Pin

(1.4)

Ce rendement peut être  amélioré  en augmentant le  facteu de  fome,  le  courant de  court-

circuit et la tension de circuit ouvert.

6)  Facteur de qualité A :
C'est un paramètre dépendant de la qualité de la diode (compris entre 1 et 2).

10
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11.4 Modèle électriflue d'une cellule photovolta.i.que [12] :

11 existe plusieus modèles de la cellule photovolta.i.que

11.4.1 Modèle d'une cellule solaire idéale :

La photopile est un composant semi-conducteu qui délivre un courant en excitant ce

demier paff des photons, donc en première approximation on a une source de courant, qui est

court-circuitée par une diode (car la photopile est une jonction p-n).

Figure 1.6 : Schéma idéale d'une cellule photovolta.i.que

I  -IPH -ID

I--IPH-Is*(e#-1)

11.4.2 Modèle d'une cellule solaire réel :

On rencontre   dans  la littératue plusieurs modèles de la cellule photovolta.i.que qui

différent entre eux par le nombre de paramètres intervenant dans le calcul de la tension et de

l'intensité de couant de sortie.

Rauschenbach  (1980)  et  Townsend  (1981)  ont  prouvés  que  des  cellules  photovoltai.ques

peuvent être modélisées par un circuit électrique équivalent qui contient des paramètres ayant
les significations liées aux phénomènes physiques de la cellule.

Rauschenbach (1980) et Green (1981) ont passé en revue plusieurs circuits équivalents et ils

ont recommandé l'utilisation de circuit d'une seule diode  à quatre paramètres.   Roger (1984),

Appelbaum (1987), Ekstein (1990), Duffie et Beckmann (1991) et Alghuwainem (1992) ont

employés le modèle à quatre paramètres.

Dans ce qui suit on récapitule les différents modèles électriques des cellules photovolta.i.ques

rencontrées dans la littérature.

11
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a)  Modèle à une diode :

Réellement il existe plusieus influences des résistances parasites dans la production

de  l'énergie  électrique,  et  la  cellule  photovolta.i.que  est  représentée  généralement  par  le

schéma suivant :

Figure 1.7 : Schéma équivalent d'une cellule solaire

C'est le modèle le plus classique dans la littérature, il fait intervenir un générateu de

courant  pour  la  modélisation  du  flux  lumineux  incident,  une  diode  pour  les  phénomènes

physique de polarisation et deux résistances (série et shunt).

Ces résistamces  auront une certaine influence su la caractéristique J-Vde la photopile:

-     la   résistance   série   est   la   résistance   inteme   de   la   cellule;   elle   représente

principalement  la         résistance  du  semi-conducteu utilisé,  de  la résistance  de

contact des grilles collectrices et de la résistivité de ces grilles,

-     la résistance  shunt  est  due  à un  coLmant  de  fi]ite  au  niveau  de  la jonction;  elle

dépend de la façon dont celle-ci a été réalisée.

Le courant de la diode est donné par :

•D-Js*(eq#-1)

Le courant généré par  la cellule PV est donné par la loi des mailles :

I  -- I P H - I D - I S H

=I--IPH-Is*(g#-1)-C#)

(1.7)

b)  Modèle à une diode sans résistance shunt : Un modèle électrique empirique

simple, le plus proche du générateu photovoltaïque, est actuellement le plus utilisé en

12
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raison de la qualité des résultats obtenus, c'est le modèle à une diode. La figure (1.8)

illustre le circuit électrique équivalent au modèle à une diode.

Figure 1.8 : Schéma équivalent à une diode sans résistance shunt

Le courant généré par  la cellule PV est donné par la loi des mailles :

I  -IPH -ID

•-,pH-,S*(e#-1)

c)  Modèle à deux diodes :

La  cellule  photovolta.i.que  est  représentée  par  le  circuit  électrique  suivant,  qui  se

compose   d'une   source   de   courant  modélisant   le   flux   lumineux,   deux   diodes  pour   la

polarisation de la cellule, une résistance shunt et une résistance série.

Figure 1.9 : Schéma équivalent à deux diodes

Le courant généré par  la cellule PV est donné par la loi des mailles :

Î  = ÏpH -(]Di + ]D2) -]SH

13
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Le courant de la diode est donné par :

/Di=Jsi*(effi-i)

/D2=/s2*(e#-1)

Avec : Jsi, Js2 Courant de saturation des diodes.

J=/pH-Jsi*(e£:£=±:=:±2-1)-/s2*(eË:¥±:f±2_i)_(!::g±)

(1.13)

(1.14)

(1. ] 5)

d) Modèle à deux diodes sans résistance shunt :

La  cellule  photovolta.i.que  est représentée par  le  circuit  électrique  (fig.1.10),  qui  se

compose  d'une  source  de  courant modélisant  le  flux  lumineux  (éclairement),  deux  diodes

pou la polarisation de la cellule et une résistance série.

Figure 1.10 : Schéma équivalent à deux diodes sans résistance shunt

Le courant généré par  la cellule PV est donné par la loi des mailles :

I  -IPH -(ID1 + ID2)

/=/pH-/si*(gïË-1)-/s2*(cg#)

(1.16)

(1.17)

D'une façon générale on peut mettre le circuit électrique équivalent d'une cellule solaire en schéma

bloc comportant quatre paramètres.

14
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Figure 1.11 : Schéma bloc d'une cellule PV

Avec deux variables d'entrée :

E : ensoleillement dans le plan de la cellule (W/m2).

7.: température de la cellule (°C).

Et deux variables de sortie :

J : intensité de courant foumie par la cellule (A).

V: tension aux bomes de la cellule.

111. Module photovolta.i.que (Générateur PV) :

111.1 Constitution d'un panneau photovolta.i.que:

La cellule photovolta.i.que élémentaire constitue un générateur de très faible puissance

vis-à-vis des besoins de la plupart des applications domestiques ou industrielles. Une cellule

élémentaire de quelques dizaines de centimètres carrés, délivre au maximum, quelques watts

sous une tension inférieue au volt (tension de jonction PN). Pou produire plus de puissance,

plusieus   cellules   doivent   être   assemblées   afin   de   créer   un   module   ou   un   panneau

photovolta.].que. En effet, les modules PV sont composés d'un ensemble de ce]]ules mises en

série, réalisant la conversion proprement dite  de  la lumière du soleil  en électricité.  Ils  sont

eux-mêmes  associés  en  série  et  parallèle  pour  former  un  champ  photovolta.i.que  d'une

puissance crête définie selon des conditions spécifiques d'éclairement, de température et de

spectre  solaire.  La  plupart  des  modules  commercialisés  sont  constitués  de  deux  à  quatre

réseaux de cellules en silicium cristallins connectés en série [11].

Mor"ristallines Muft![ristalllnEs

Figure 1.12 : Modules photovoltaïques

15
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Figure 1.13 : Câblage des cellules dans un module

111.2 Caractéristique  I(V)  et P(V) d'un module photovolta.i.que:

Un  module  photovolta.i-que  est  caractérisé  par  sa  caractéristique  couant-tension    et

puissance -tension.  Pour voit la fome de ces caractéristiques, on prend l'exemple du module

solaire  MSX60  qui  a un nombre  de  cellules  en  série   Ns=36.  La  caractéristique  courant  -

tension est identique à celle d'une jonction P-N avec un sens bloqué, mais décalé le long de

l'axe du courant d'une quantité directement proportionnelle à l'éclairement. Elle se trace sous

un éclairement fixe et une température constante (figure 1.14).

E= 1000 W/m2,T=25°C
r_____ _________ _______       E  ______             -_-_ ___ _T____-__-________ ______-_ t_  __--__________ _______ __r___________l

__-'_           L _   ___L           -
5                            10                           15                          20

Tension V)

Figure 1.14 : Caractéristique I-V d'un module solaire

La caractéristique puissance-tension est indiquée à la figure 1.15. La puissance débitée

par le module photovolta.i.que dépend du point de fonctionnement de cette demière ; c'est le

16
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produit de l'intensité de courant et de la tension entre ses bomes. Le point « M » indique la

puissance maximale débitée par le module.

E= 1000 W/mz,T=25°C
F______            I

5                           10                          15                         20                         25
Tension V)

Figure 1.15 : Caractéristique P-V d'un module solaire

111.3 Influence des paramètres sur la caractéristique I (V) et P (V) [11] :

a) Influence de l'éclairement E:

La figure (1.16) montre l'influence de l'éclairement sur la caractéristique J=4 V). A une

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

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

l'éclairement alors que la tension de cïrcuit ouvert est une fonction logarithmique.

Caractéristique 10/), T=25°c

= 1 000 W/m

E=800 W/mz

E=600 W/m2

E=400 W/m2

E=200 W/m2

0                         5                        10                       15                       20                       25
Tension 0/)

Figure 1.16 : L'influence de l'éclairement sur la caractéristique J=4V

17



I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I
I

Chapime l                                                                      çénéra,ft±és swr bs systèmes photovo[±a;ïques

Ia  figure  (11.17)  illustre  la  variation  de  la  puissance  délivrée  par  le  générateur  en

fonction de la tension pou différentes valeurs d'éclairement, ce qui nous pemet de déduire

l'influence de l'éclairement su la caractéristique P( V).

Canactéristique PV), T=25°C
F-___ ___T__      _ F      __-___

60r E= 1000_ W/mî

E=800 W/m2

E±600 W/m2

E=400 W/m2

E=200 W/m2

5                        10                       15                       20                       25
Tension V)

Figure 1.17 : L'influence de l'éclairement sur la caractéristique P=#V

b) Influence de la température T :

On  trace  les  caractéristiques  du  module  en  maintenant  l'éclairement  constant  pour

différentes valeuis des températures (figure 11.18.19).  La coube caractéristique va présenter

des allues différentes selon la température.  Pou une température qui change, on peut voir

que  la  variation  de  la  tension  change  beaucoup  plus  que  le  courant.  Ce  demier  varie

légèrement.

Caractéristique lw), E= 1 ooo W/m2
4.5

4

3.5

3

-_ l=--==---T ------------ 1 oooC

<----75OC
<----50OC

+-----25OC

<- OOC

5                                 10                                15
Tension W)

Figure 1.18 : Influence de la température sur la caractéristique J=4 V)
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Caractéristique P(V), E= i ooo W/m2

5                          10                         15                         20                         25
Tension 0/)

Figure 1.19 : hfluence de la température su la caractéristique P=4V)

c) Influence de la résistance série Æs :

Les figures (11.20.21) montre l'influence de la résistance série su la caractéristique liv

de la cellule qui se traduit par une diminution de la pente de la coube de puissance P-V dans

la zone où la cellule fonctionne comme générateu de tension constante.

Caractéristique IV), E=100o W/mz, T=25oc

10                      15                      20                      25
Tension V)

Figure 1.20 : Influence de la résistance série su la caractéristique J=# V

19
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Caractéristjque PV), E=10oo W/m2, T=25°C

0                       5                       10                      15                     20                     25
Tension W)

Figure 1.21 : hfluence de la résistance série su la caractéristique P=4 V)

d) Influence du facteur de qualité A :
L'évolution de la caractéristique I(V) et P(V) en fonction du facteu de qualité montre

que Les valeus les plus élevées du facteur ramollissent le genou de la courbe des figures (1.22
et 1.23).

Caractéristique lQ/),  E=1000 W/m2, T=25®C

0                       5                       10                      15                     20                     25
Tension V)

Figure 1.22 : Influence de facteu de qualité `A' sur la caractéristique J=# V).
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Caractéristique PO/), E=1ooo W/m2, T=25°c

0                         5                        10                       15
Tension W)

Figure 1.23 : hfluence de facteu de qualité `A' su la caractéristique P=4 V}.

111.4 Association des modules photovolta.i.ques :

La puissance produite par un module photovolta.i.que seule est très faible, elle ne peut

pas faire fonctionner le matériel électrique usuel.  11 est donc nécessaire d'associer plusieus
modules  en  série  et  en  parallèle  pou  obtenir  les  caractéristiques  électriques  désirées.  La

coube obtenue pour un module est similaire à la courbe d'une seule cellule mais avec un

changement su les échelles des axes dLi couant et de la tension. Si on associe 7is modules en

série et 7ip branches en parallèle en obtient un pameau photovoltai.que avec un couant de

court-circuit »p  fois plus important que celui  d'un module  élémentaire,  et une tension de

circuit ouvert 7is  fois plus élevée que celle d'un module seule.

Des conditions doivent être, cçpendamt respectées pou qu'une telle association soit possible :

+  Les caractéristiques des modules doivent être les plus proches possibles (en théorie

elles doivent être identiques).

+   Les   modules   doivent   être   soumis   aux   mêmes   conditions   de   température   et

d`ensoleillement.

Si  ces  règles  ne  sont  pas  respectées,  certaines  modules  vont  se  comporter  comme  des

récepteurs,   ce   quï   entraînera  une   augmentation   de   la  température,   et  peut  être,   une

détérioration du module photovolta.i.que [8].
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a)  Association série :

Dans un groupement en série, les modules sont traversés par le même courant et la

caractéristique  résultante  du  groupement  en  série  est  obtenue  par  addition  des  tensions  à

couant donné. Les figures (I.25-26) montrent les caractéristiques résultantes (J=f(l?,       P=f

(14) obtenue en associant en série 7Ls modules identiques [ 17].

Mûduk  t

ModL]k  E

Mmk Jt

Figure 1.24 : Associations de ns modules photovolta.i.ques en série

Caractéristique lw), E=1000 W/m2, T=25°c

020 4060
Tension W)

80                      100

Figure 1.25 : Caractéristiques J=#V) d'un groupement de ns modules en série

22



I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

1

1

I

I

I

I

I
I

Cha;pime l                                                                    çénéraG±és sui bs ystèmcs photovoÆ±aïques

Caractéristique PQ/).  E=1000 W/m2, T=25oC

0                       20                      40                      60                      80                     100
Tension V)

Hgure 1.26 : Caractéristiques P=#Tj d'un groupement de Æs modules en série

b) Association Parallèle :
Dams un groupement des modules connectés en parallèle, les modules sont soumis à la

même  tension  et  la  caractéristique  résultante  du  groupement  est  obtenue par addition  des

courants à tension donnée. Les figures (1.28-29) montrent les caractéristiques résultantes   (J=f

(1?, P=f(l?) obtenue en associant en parallèle 7Lp modules identiques [ 17].

I"F,

Modu]e  "p Module £

Figure 1.27 : Associations de 7ip modules photovolta.i.ques en parallèle
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Caractéristique l(v),  E=100o W/m2, T=25°C

np=3

2+
`

\

oL
0

np=2

np=1

___1___               r ___       1           __J____
5                          10                         15                         20

Tension V)

Fîgure 1.28 : Caractéristiques J=4V) d'un groupement de 7ip modules en parallèle

Caractéristique PV),  E=1000 W/m2,  T=25°C

np=1

0                            5                           10                          15
Tension V)

2025

Figure 1.29 : Caractéristiques P=4 T? d'un groupement de 7ip modules en parallèle

c)  Association  mixte (Série - Parallèle) :

La caractéristique électrique globale courant- tension d'un panneau photovolta.i.que se

déduit   théoriquement   de   la   combinaison   des   caractéristiques   des   (fls* 7ip) modules

élémentaires   supposés   identiques   qui   le   composent  par   deux   affinités   de   rapport  ns

parallèlement à l'axe des tensions et de rapport 7ip  parallèlement à l'axe des courants,  ainsi

que l'illustre la figure (1.30), ns et np  étant respectivement les nombres totaux de modules en
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série et en parallèle, Les figures (11.31-32) montrent les caractéristiques d'un groupement en

série et en parallèle des modules [11 ].

IÆp

Figure 1.30 : Association mixte de ns * 7ip  modules photovoltai.ques

Caractéristique W), E=1000 W/m2, T=25°C

0                       20                      40                      60                      80                     100
Tension V)

Figure 1.31 : Caractéristiques J=KV d'un groupement de ns * 7ip  modules en parallèle
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Caractéristique PV),  E=1000 W/m2, T=25°C

ns=1  np=4
ns=4 np=1

ns=4 np=4

ns=1np=1     [

0                       20                      40                      60                      80
Tension V)

Figure 1.32 : Caractéristiques P=4 V) d'un groupement de ns * 7tp  modules en parallèle

IV. Recherche du point de puissance maximal (MPPT) :

Si les valeus des paramètres du modèle mathématique du panneau sont connues, alors

le   couramt   et   la   tension   du   panneau   peuvent   être   calculés   à   partir   des   mesures   de

1'ensoleillement  et  de  la  température.  La  tension  VMpp  peut  être  directement  calculée  et

choisie   comme   tension   de   fonctionnement   du  panneau.   Un   tel   algorithme   est   appelé

Algorithme MPPT basé su le modèle [ 18] .

Bien qu'intéressant, cet algorithme n'est généralement pas pratique, car les paramètres ne sont

pas connus avec  certitudes et peuvent varier considérablement d'un panneau à un autre du
même fabricant. De plus, le coût d'un capteu de lumière précis (pyranomètre), fait que cette

méthode n'est pas réalisable.

IV.1 Philosophie de la MPPT :

Les   modules   photovolta.i.ques   sont   utilisés   pou   foumir   de   l'énergie   dans   de

nombreuses applications électriques. Pou obtenir la puissance maximale du panneau solaire,

un suiveu de point de puissance maximum  (MPPT  :  Maximum Power Point Tracker)  est

utilisé pou contrôler les variations de la caractéristique courant tension des modules. Nous

avons vu dans la présentation des modules la caractéristique d'une cellule, et l'évolution de

cette  caractéristique  en  fonction  de l'éclairement  ou  de  la  température.
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Le teme MPPT signifie : Pousuite du Point de Puissance Maximale. 11 s'agit, par un

moyen (à trouver), de venir se placer su le point maximum de la caractéristique en puissance

et de pouvoir y rester quelles que soient les variations de température, ensoleillement ou autre.

Pou avoir la meilleue comexion entre le générateu photovoltal.que et la charge et

produire  la puissance maximale,  le  (MPPT)  a été  développée  depuis  1968,  ces  genres  de

contrôleurs forcent le générateur à travailler à son Maximum Power Point (MPP) induisant

une  amélioration  du  rendement  du  système  [12].  La  stratégie  de  recherche  du  point  de

puissance maximale est celle rçprésentée sur la figure (1.33).

Figure 1.33 : Principe de la recherche du point de puissance maximale [ 19]

IV.2 Différentes méthodes de ]a MPPT [19] :

11  y'a plusieus  méthodes  de  recherche  du  PPM  .Ces  méthodes  varient  selon  leu

complexité, lem vitesse de convergence, leu coût, 1e nombre de capteurs nécessaires, le type

d'implémentation (analogique ou numérique) ainsi que leu degré d'efficacité.

Pamii  ces  méthodes  on  cite  la  méthode  de  conductance  incrémentale,  la  méthode  de

perturbation et observation,  la méthode  a contre réaction de courant,  les méthodes  à base
d'intelligenceartificielle...etc.

a) Méthode de Perturbation et Observation Œ&0) :
La méthode P&O  est généralement la plus utilisée en raison de sa simplicité  et sa

facilité de réalisation, Comme son nom l'indique, cette méthode fonctionne en perturbant le

système et observant l'impact sur la puissance à la sortie du GPV. Su la Figure (1.34), on voit

que  si  la  tension  de  fonctionnement  est  perturbée  dans  une  direction  domée  et  que  la
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puissance augmente (dp/dv > 0), alors il est clair que la perturbation a déplacé le point de

fonctionnement vers  le MPP.  L'algorithme P&O  continuera à perturber la tension dans la

même  direction.  Par contre,  si  la puissance  diminue (dp/dv < 0),  alors  la perturbation a

éloigné  le  point  de  fonctiomement  du  MPP.  L'algorithme  inversera  la  direction  de  la

perturbation suivante.  Cet algorithme est représenté su l'organigramme de la figure (1.36)

[20], [21].

L' algorithme peut être représenté mathématiquement par 1'expression :

V(Æ)=V(Æ-1)+4V.Szg»(#lv=vk_i) Œ.18)

Le processus est répété périodiquement jusqu'à ce que le MPP soit atteint. Le système

oscille alors autou du MPP, ce qui provoque des pertes de puissance. L'oscillation peut être

minimisée en diminuant la taille de la perturbation. Cependmt, une taille de perturbation trop

petite  ralentit  considérablement  la pousuite  du  MPP.  11  existe  alors  un  compromis  emtre

précision et rapidité [22].

Figure 1.34 : Signe de dp/dv à déférentes positions de la coube caractéristique de puissmce

11 est important de noter qu'avec l'algorithme P&O, la variable à contrôler peut être

soit la tension soit le courant du GPV. Cependant, la variable idéale qui caractérise le MPP est

celle  qui  varie  peu  lors  d'un  changement  climatique.  On  voit  bien  que  la  variation  du

rayonnement  affecte  davantage  su le  courant  et  la tension photovolta.i.que.  Par contre,  la

variation de la température modifie plus la tension du GPV. Néanmoins, la dynamique de la

température  est  lente  et varie  su une  plage  réduite.  Par  conséquent,  il  est préfiérable  de

contrôler la tension du GPV.
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Un  inconvénient  de  la  méthode  P&O  est  qu'elle  peut  échouer  lors  d'un  rapide

changement  des  conditions  atmosphériques  comme  l'illustre  la  figure    (1.35)  [1]  [20]  [22].

Commençant  par  un  point  de  fonctionnement  A,   si   les  conditions  climatiques  restent

constantes, une perturbation 4V  dans  la tension  V  amènera le point de  fonctionnement au

point 8, et le sens de la perturbation sera inversé à cause de la diminution de la puissance. Par

contre, si l'éclairement augmente et déplace la courbe de puissance de Pl  à P2, su un cycle

du  MPPT,  le  point  de  fonctionnement  sera  déplacé  de  A  vers  C.  Cela  représente  une

augmentation de la puissance, l'algorithme croit que ceci est le résultat de sa propre action et

le  sens  de  la  perturbation  restera  le  même.  Par  conséquent,  le  point  de  fonctiomement

s'éloigne   du  MPP  et   continuera  à  s'éloigner  si   l'éclairement  augmente  (ou  diminue)

progressivement [21]. Pou pallier à ce problème, on pourra ajouter le poids d'un troisième

point  et  le  comparer  aux  deux  autres  avant  de  prendre  une  décision  sur  le  sens  de  la

perturbation [23]. Une autre solution serait de diminuer le cycle du MPPT [22].

[-       r.+±,`

Figure 1.35 : Divergence de la méthode P&O

11  existe une variante de  l'algorithme P&O  qui utilise uniquement deux mesures,  à

savoir le courant et la tension en sortie du convertisseu. Le but est de maximiser la puissamce

en sortie. Le principe de fonctionnement est alors le même moyennant quelques changements.

Bien que cette technique donne de bons résultats en simulation avec un convertisseu idéal, il

n'est pas prouvé en pratique que le MPP soit atteint [24].
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Figure 1.36 : Organigramme de la méthode P&O

b) Méthode de conductance incrémentale [17] :

Cette méthode s'intéresse directement aux variations de la puissance en fonction de la

tension. La conductance est une grandeur physique relativement connue : il s'agit du quotient

de  l'intensité  par  la  tension  (G=j/14  La  conductance  incrémentielle  est  beaucoup  plus

rarement définie,  il  s'agit du quotient de la variation,  entre deux  instants,  de l'intensité par

celle   de   la   tension   (G=dz/dv.   En   comparant   la   conductance   G   à   la   conductance

incrémentielle AG, nous allons chercher le maximum de la courbe figure (11.14) en cherchant

le point d'annulation de la dérivée de la puissance.  Précisément la puissance en sortie de la

source peut s'écrire :

P=V*I

Ë-v#+#J
dv

30

D'où en écrivant la dérivée :
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Donc :

Alors :

Donc :

Ë-v£+,
dv

Ë=v£+J
dv

Avec :

-     (a):AupointMPP.

-     (b):AgaucheduMPP.

-     (c):AdroiteduMPP.

{   r,.    }   ü/dvd

G}m

dp/dY >0

G<m

;,,/        \-Î
VFW

<

dp/dv <0

858 1 fl         158         m         Z50         30Û         350        4Ûœ         450         500
La ten=im VFw «}

(Ï.2l)

(1.22)

Figure 137 : Caractéristiques de fonctionnement de la méthode par incrémentation de

conductibilité
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Les  équations  (I.23.b)  et  (I.23.c)  sont  employées  pou  déteminer  la  direction  dans

laquelle une perturbation doit se produire pou déplacer le point de fonctionnement vers le

MPP. Cette perturbation est répétée jusqu'à ce que l'équation (I.23.a) soit satisfaite. Une fois

le  MPP  est  atteint,  le  MPPT  continue  à  fonctionner  avec  cette  valeu jusqu'à  ce  qu'un

changement  de  la  valeur  du  courant  soit  détecté  ;  ce  demier résulte  d'un  changement  au

niveau de l'éclairement. Quand l'éclairement augmente, le MPP se déplace vers la droite de la

tension de fonctionnement. Pour compenser ce mouvement du MPP, le MPPT doit augmenter

la  tension  de  fonctionnement.  La  même  chose  pour  le  cas  contraire,  quand  l'éclairement

dirinue, le MPPT doit diminuer cette demière.

Les  valeus  actuelles  et précédentes  de  la tension  et du  courant  sont utilisées pou

calculer  (AV)et  (AJ).  Si  AV = 0 etAJ = 0,  alors  les  conditions  atmosphériques  n'ont  pas

changé et le MPPT fonctionne toujous au MPP.  Si AV = 0 et AJ > 0, alors   l'éclairement a

augmenté. Ceci exige à l'algorithme d'augmenter la tension de fonctionnement pou retrouver

de nouveau  le MPP.  Contrairement  si AJ < 0,  l'éclairement  a  diminué  tout  en  exigeant  au

l'algorithme de diminuer la tension de fonctionnement.  Si le changement de la tension n'est

pas  nul,  les  rapports  dans  les  équations  (I.23.b)  et  (I.23.c)  peuvent  être  employés  pour

déteminer la direction dans laquelle la tension doit être changée afin d'atteindre le MPP.

Si#>-±(c'est-à-direlerappori£>Odonclepointdefonctionnementestàgauchedu

MPP.  Ainsi,  la tension de  fonctionnement doit  être  augmentée pou atteindre  le MPP.  De

même,Si#<-±(c'est-à-direlerappoft£>Oetlepointlepointdefonctionnementse

trouve à droite du MPP tout en signifiant que la tension  doit être réduite pour atteindre le

MPP. Le schéma de la figure (1.38) montre l'organigramme de l'algorithme INC.

Dans  notre  travaille  on  a  choisi  cet  algorithme  puisque  c'est  une  correction  de

l'algorithme  "P&O",  il  est  capable  de  calculer  la  direction  dans  laquelle  la perturbation du

point  de  fonctionnement  dewait  être  pou  atteindre  le  MPP,  et  il  peut  aussi  déteminer
l'atteinte  du  MPP.  De plus,  dans  les  conditions  de  changement  rapide  de  l'ensoleillement,

l'algorithme ne devrait pas prendre la mauvaise direction comme c'est le cas avec l'algorithme
"P&O", et d'ailleurs, il n'oscille pas autou du MPP une fois qu'il 1'atteint.
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Figure 1.38 : Organigramme de l'algorithme INC

V. Types des systèmes photovolta.i.ques [24] :

a)  Système autonome :

Le rôle des systèmes autonomes est d'alimenter un ou plusieus consommateurs

situés dans Une zone isolée du réseau électrique. Comme on le remarque sur la figure

(1.39) qui représente l'exemple d'un système PV autonome. Un système de stockage

est associé aux générateurs PV pou assurer l'alimentation à chaque instant et pendant

plusieus jous malgré l'intemittence de La production.

Ce  système  de  stockage  représente  une  part  très  importante  du  coût  de

l'installation,   et   ces   conditions   de   fonctionnement  sont  très   contraignantes.   Par

conséquent, des systèmes de gestion de l'énergie ont été développé afin d'optimiser la
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duée de vie du système de stockage et de réduire les coûts de fonctionnement. [17]

Figure 1.39 : Exemple de la structure d'un système PV autonome

b) Système raccordés au réseau :
Ce système photovolta.i.que est couplé directement au réseau électrique à l'aide

d'un  convertisseu  Couant  Continu-Couant  Altematif (CC-CA)  étant  domé  que

l'énergie  est normalement emmagasinée dans  le  réseau même.  11 existe deux types

d'installations pou 1'injection de la production solaire:

•    Injection de la totalité de la production  :  L'énergie produite par les modules est

directement injectée su le réseau électrique. Les périodes d'injectiorLs su le réseau

conespondent aux périodes de production photovoltai.que.

•    Injection  du  surplus  de  production  :  L'énergie  produite  par  les  modules  est

directement consommée su place par les charges.  L'éventuel surplus de production

par rapport à la consommation instantanée est injecté su le réseau.

Les  installations  photovolta.i.ques  couplées  au  réseau  ont  cependant  deux  inconvénients

majeus :
•:.  L'intemittence  de  la  production  d'énergie  solaire  ne  pemet  pas  le  contrôle  des

périodes d ' injections.
•:.  Le déphasage emtre la production et la consommation réduit la notion d'autonomie

énergétique persomelle.

34



I
1

1

I
I
1

1

I
1

1

1

1

1

I
1

1

1

1

I

I
I

Cha;ptire l                                                                   çénéra,[ùés sw bs systèmes photoruo[ia;Ïqws

VI. Avantages et inconvénients d'une installation PV [1] :

1)  Avantage :
/   D'abord une haute fiabilité.  L'installation ne comporte pas de pièces mobiles qui la

rendent  particulièrement  appropriée  aux  régions   isolées.   C'est  la  raison  de  son

utilisation su les engins spatiaux.

/   Ensuite  le  caractère  modulaire  des  panneaux  photovoltai.ques  pemet  un  montage

simple  et  adaptable  à  des  besoins  énergétiques  divers.  Les  systèmes  peuvent  être

dimensionnés pour des applications de puissances allant du milliwatt au Mégawatt.

/   Le coût de fonctionnement est très faible vu les entretiens réduits et il ne nécessite ni

combustible, ni son transport, ni personnel hautement spécialisé.

/   La  technologie  photovolta.i.que  présente  des  qualités  su  le  plan  écologique  car  le

produit fini est non polluant, silencieux et n'entraîne aucune perturbation du milieu, si

ce n'est par l'occupation de l'espace pour les installations de grandes dimensions.

2)  Inconvénients :

•    La fabrication du module photovolta.i.que relève de la haute technologie et requiert des

investissements d'un coût élevé.

•     Le rendement réel de conversion d'un module est faible, de l'ordre de  10-15 %   avec

une  limite  théorique pour une  cellule  de  28%.    Les  générateurs photovoltaïques  ne

sont pas compétitifs par rapport aux générateurs diesel que pour des faibles demandes

d'énergie en régions isolées.

•     Tributaire des conditions météorologiques.

•    Lorsque   le   stockage   de   l'énergie   électrique   sous   forme   chimique  (batterie)   est

nécessaire, le coût du générateur est accru.

•    Le stockage de l'énergie électrique pose encore de nombreux problèmes.

•    Le faible rendement des panneaux photovolta.i.ques s'explique par le fonctiomement

même  des  cellules.  Pou  arriver  à  déplacer  un  électron,  il  faut  que  l'énergie  du

rayonnement soit au moins égale à 1  ev Tous les rayons incidents ayant une énergie

plus  faible  ne  seront  donc  pas  transfomés  en  électricité.  De  même,  les  rayons

lumineux  dont  1'énergie  est  supérieue  à  1  evperdront  cette  énergie,  le  reste  sera

dissipé sous fome de chaleu.
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Conclusion :

Le  monde  de  la  conversion  photovolta.i.que  connaît  depuis  quelques  années  une

évolution profonde  associé  à  l'intérêt  croissant pou l'énergie photovoltaïque.  Nous  avons

présenté  dans  ce  chapitre  les  différentes  notions  qui  entrent  dans  l'énergie  solaire  et  la

constitution d'un système photovolta.i.que et nous avons exploré le principe de la conversion

photovoltaïque   et   les   technologies  utilisées   ainsi   que   les   difiérents   types   des   cellules

photovoltà.i.ques.

Les  caractéristiques d'un module solaire montrent bien que la puissance maximale générée

dépend fortement de l'intensité des radiations solaires ainsi que de la température. Le module

solaire ne peut générer sa puissance maximale que pour une certaine tension et courant de

fonctiomement.
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Modélisœtion d'un Syst`eme Photovoltajïque Connecté au Réseau Electrique

Introduction :

Avec la baisse du coût de l'électricité photovoltaïque et la hausse du coût du baril de

pétrole,  l'énergie photovoltal.que devient de plus  en plus utilisée.  En Algérie,   beaucoup de

travaux ont été réalisés su les systèmes photovoltaïques automne, et d'ailleurs beaucoup de

cites  isolés  sont alimentés  en  énergie  grâce  à  des  installations photovoltaïques,  souvent  de

petite  taille,  qui  assure  les  besoins  vitaux  des  habitants  vivant  dans  des  sites  éloignés,  ne

pouvant  être  raccordés  au  réseau  électrique,  ou  alimentant  des  systèmes  isolé  comme  les

antennes de télécommunications par exemple. Néanmoins, 1'autre grande famille des systèmes

photovoltaïques, les systèmes connectés au réseau électrique restent peut explorés dans notre

pays.   Homis   ces   systèmes,   et   grâce   à   ]'amélioration   du   rendement   des   panneaux

photovolta.i.ques,  promettent  d'être  l'avenir  du  photovolta.i.que.  Cependant,  la  connexion  au

réseau  d'un générateur exteme  comme le  générateu photovoltal.que  impose  quelques  défis

techniques.   Le   courant  injecté   au  réseau  doit  être  de  haute  qualité   et  peu  pollué   en

hamoniques pou ne pas perturber le réseau.

Dans ce chapitre, nous allons étudier une interface entre un générateu photovolta.i.que

et le réseau électrique fomé d'un onduleu triphasé à deux niveaux qui assure la conversion

DC-AC et aïnsi la connexion au réseau. On présente aussi la modélisation mathématique de ce

système [ 1 7] .

1. Les convertisseurs électriques :

Les  convertisseurs  électriques  sont  des  appareils  servent  à  transfomer  la  tension

électrique pou l'adapter à des récepteus fonctionnant en une tension de fome ou de niveau

différents.

L'étude  du  convertisseur  est  intéressante  dans  la  mesure  où  il  est  utilisé  dans  la

plupart des nouveaux types de sources de production d'énergie dispersée connectée au réseau

(éolienne, photovoltaïque, pile à combustible. . .).

La tension foumie par les panneaux photovolta.i.ques est une tension de type continu.

Pou  l'adapter  à  nous  besoin  il  y  a  deux  sortes  de  convertisseus :  les  hacheurs,  et  les

onduleus.
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1.1 Les hacheurs :

Le hacheu est un convertisseu continue/continue pemettant de convertir une énergie

continue à un niveau donné de tension (ou de courant) en une énergie continue à un autre

niveau de tension (ou de couant) [25].

Les  convertisseus  DC-DC  (ou  hacheurs)  sont  utilisés  dans  les  systèmes  d'énergie

solaire pour adapter la source continue  à amplitude variable  ®anneau PV) à la charge  qui

demande en général une tension DC constante. Les trois configuations de base sont :

>   Convertisseu dévolteu.

>   Convertisseu survolteur.

>   Convertisseu dévolteu-survolteur.

1.2 Les onduleurs :

Un  onduleur  est  un  dispositif  électronique  assurant  la  conversion  statique  d'une

tension/couant continu en tension /couant altematif.  11 est dit autonome s'il assure de lui-

même sa fi.équence et sa fomie d'onde [25].

Suivant le type de la source ou de la charge, deux types d'onduleus sont utilisés pou assurer

une telle conversion

>   Onduleur Monophasé.

>   Onduleu Triphasé.

1.3 Technologies des onduleurs photovolta.i.ques connectés au réseau :

L'onduleu couplé au réseau est utilisé pour les installations photovolta.i.ques. 11 pemet

de  transfomer le  courant  continu,  produit par  les  modules  solaires,  en un  couramt ondulé

confome  à  celui  du réseau.  11  adapte  également  le  courant produit  à la  fréquence  et  à  la

tension du réseau.  Dans  les  installations  d'habitation,  le  courant  solaire produit est d'abord

utilisé  par  l'habitation  elle-même,  si  le  courant  produit  pou  l'habitation  est  excédentaire,

l'excédent est injecté dans le réseau.

L'installation  d'un  onduleu  couplé  au  réseau    électrique  se  fait  avec  l'accord  de

l'organisme de distributeu de d'énergie électrique.

Pou des raisons de sécuité, un onduleu couplé au réseau doit constamment surveiller

ces  perturbations  et  interrompre  immédiatement  l'injection  en  cas  de  défaillance  ou  de

coupure. Ceci est absolument nécessaire pou pemettre une intervention sans danger su le
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réseau  [22].  11  existe  plusieurs  architectures  des  onduleurs  connectés  au  réseau  électrique

(figure ll.1 ):

a) Onduleurs modulaires :

Suivant ce concept, chaque module solaire dispose d'un onduleur individuel. Pour ]es

installations  plus  ïmportantes,  tous  les  onduleurs  sont  connectés  en  parallèle  côté  courant

altematif.  Les onduleurs modulaires  sont montés à proximité immédiate du module solaire

correspondant [26] .

b) Onduleurs centralisés :

Un onduleur centralisé  de  forte puissance transfome l'ensemble du courant continu

produit par un champ de cellules solaires en courant altematif.

Le  champ  de  cellules  solaires  est  en  règle  générale  constitué  de  plusieus  rangées

comectées en parallèle.

Chaque rangée est elle-même constituée de plusieurs modules  solaires connectés en

série. Pou éviter les pertes dans les câbles et obtenir un rendement élevé, on connecte le plus

possible de modules en série [26].

c) Onduleurs "String" ou de "Rangée" :

L'onduleu  String  est  le  plus  utilisé.  Le  plus  souvent,  huit  (ou  plus)  de  modules

solaires sont connectés en série.

Comme une seule connexion série est nécessaire, les coûts d'installation sont réduits. 11

est important de noter qu'en cas d'ombrage partiel des modules solaires, il n'y a pas de perte,

1'emploi de diodes de by-pass est fortement recommandé [26].

Les installations jusqu'à 3 Kilowatt de puissance sont fi.équemment réalisées avec un

onduleu  String.  Pour une  puissance    plus  élevée,  il  est    possible  de  connecter plusieurs

onduleurs String en parallèle, côté courant altematif. L'intérêt dans ce concept est d'utiliser un

plus grand nombre d'onduleus du même type. Cela réduit les coûts de production et apporte
un intérêt supplémentaire : si un onduleu tombe en panne, seule la production de la  rangée

concemée est défaillante.
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Figure 11.1 : Classification des onduleurs PV connectés au réseau

lls sont conçus en triphasé. La plupart du temps, les systèmes (PV) sont installés  dans

les réseaux de distribution basse tension avec une puissance allant jusqu'à 30 kvA. Le type du

réseau choisi au raccordement détemine  la possibilité du choix des systèmes de surveillance,

et  la  détection en cas  de défaut.

11. Structure générale d'un système photovolta.i.que  connecté au réseau :

11 existe deux types de structures de système photovolta.i.que :

•    Les systèmes à connexion directe au réseau  :  cette installation est constituée d'un

générateu photovolta.i.que    connecté  directement,  à  l'aide  d'un  onduleu au réseau
électrique.

•    Le système à bus continu intermédiaire : Le générateur photovoltaïque est connecté

par  l'intemiédiaire  d'un  convertisseur  continu-continu.   Un  onduleu  délivre  une

tension   modulée,  celle-ci  est filtrée pour réduire le  taux d'hamonique,   on obtient

alors  en  sortie  de  ce  dispositif une  tension  utilisable  pouvant  être  injectée  dans  le

réseau. 11 existe plusieurs architectures pour les dispositifs pemettant de convertir la

tension  continue  issue  du  générateur  photovolta.i.que  en  une  tension  sinusoïdale

utilisable (230V).

11.1 Systèmes PV connecté directement au réseau [1] :

a)  Structure à convertisseur unique :
Le dispositif présenté par la Figure (11.2) est le plus simple, car il comporte le moins

de composants possibles.
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On  associe  plusieurs  modules  photovolta.i.ques  en  sérié  pour  obtenir  une  tension

continue   suffisamment  grande.   La  tension  continue  obtenue     alimente  directement  un

onduleu central, qui foumit la tension sinuso.i.dale désirée.

L'inconvénient   majeu de ce dispositif est l'arrêt total et immédiat de la production

d'énergie lors d'un problème survenant en amont de l'onduleu. De plus, le contrôle du point

de puissance maximum de la puissance est voisin, car toutes les cellules ne délivrent pas le

même courant en raison de leurs différences de structure inteme et d'ensoleillement.

EE=t
Figure 11.2 : Plusieus modules PV en série vers un seul onduleu

b) Structure avec bus à basse tension alternative :

La  figure  (11.3)  montre  un  onduleur  associé  à  un  circuit  de  commmde  qui  est

directement  connecté    au  module  photovolta.i.que.  La  tension  en  sortie  de  ce  demier  est

trmsfomée en une tension altemative de fi-équence 50 Hz. Cette tension  est transportée grâce

à un bus altematif vers un transfomateur central  qui l'élève au niveau désiré.

-.....                                                            `,.:                                        :        .--.      `;.                                      .:                                  .                                                           ;,`.,.

Onduleur

Figure 11.3 : Bus à basse tension altemative

11.2 Système à bus continu intermédiaire :

a)  Structure avec convertisseur forward :

La figure 11.4 présente un converiisseur forward qui est capable d'augmenter la tension

en sortie du module photovoltaïque.  L'utilisation d'un tramsformateur pou la connexion au
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réseau   n'est   donc   pas   nécessaire,   la   conversion   continu-altemative   se   fait   de   façon

relativement simple, grâce à un onduleu centralisé.
`+

1\

Convertisseur de
`   type forward                                                    Onduleur\

Réseau

Figure 11.4 : Convertisseur de type forward alimentant  le bus continus

b) Structure avec convertisseur de type fly-back :
La figure (11.5) montre une structure à base d'un convertisseu de type fly-back flui

élève la tension sortie du module photovolta.i.que au niveau de tension désirée.

Convertlsseur de
type fly-back Onduleur Réseau

Figure 11.5 : Structure avec convertisseu de type fly-back

c)  Structure avec hacheur et onduleur :
La  figure  (11.6)  représente  un  hacheur  qui  élève  la  tension  en  sortie  du  module

photovolta.i.que. Avec le hacheur, il est difficile  d'élever la tension en sortie des modules plus

de  4  à  5  fois  pour  obtenir  une  tension  continue  suffisamment    grande,  en  raison  de  la

résistance de 1 ' inductance.

On adjoint un onduleur pou avoir une sortie sinusoïdale, puis un transfomateu pour

élever cette tension au niveau désiré (selon le réseau) et  pou assuer l'isolation entre la partie
"  production  "  et  la partie  "  utilisation  ".  L'avantage  de  ce  système  est  que  des  batteries

peuvent être  facilement connectées  au bus  continu pou obtenir un système  autonome.  Le

courant d'entrée est  relativement lisse, c'est pou cela que la capacité peut être faible.
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Hach€ur                             S                                                                                        .                                                      *
! éiévateür-                                        Onduleur                '                                      `

tJFS                                                 .     ±J    .,=,    ..E' .--, *     =     a     m    -    ±    -    -     *

Figure H.6 : Hacheur élévateu  de tension avec onduleu centralisé

Réseau
-  -  I  ---  #

111. Modélisation et description du système :

11.1 Système photovolta.i.que étudie :

Pou notre étude et simulation on s'intéresse au système représenté par la figure (11.7)

Fîgure H.7 : Schéma  d'un système photovolta.i.que relié au réseau électrique

HI.2 Modélisation du générateur photovolta.i.que [11,12,27] :

Pou  trouver  le  modèle  de  ce  générateur,  il  faut  tout  d'abord retrouver  le  circuit

électrique  équivalent à cette  source.  De nombreux modèles mathématiques  de  générateurs

photovoltà.i.ques, ont été développés pour représenter leu comportement très fortement non
linéaire  qui  résulte  de  celui  des jonctions  semi-conductrices  qui  sont  à  la  base  de  leus

réalisations.

Le module fait intervenir un générateu de courant pou la modélisation d'une diode

pou les phénomènes de polarisation de la cellule, une résistance série  Rs  représentant les

diverses résistances de contacts et de connexions et une résistance parallèle Rsh caractérisant

les divers cotmants de fi]ites dus à la diode et aux effets de bords de la jonction.
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Le générateu photovoltaïque est représenté par un modèle standard à une scule diode,

établit par shockley pou une seule cellule PV, et généralisé à un module PV en le considérant

comme un ensemble de cellules identiques branchées en série-parallèle.

Pou notre étude dans Matlab on utilise le module photovolta.i.que MSX 60 comme un modèle

de simulation, qui est représenté à la figure (11.8).

Figure 11.8 : Module PV MSX 60 [19]

Les cellules utilisées dans ce module sont modélisées par le modèle à une diode (à une seule

exponentielle).

On présente le schéma du circuit électrique du module par la figure (11.9) :

Figure 11.9 : Circuit électrique équivalent d'une cellule photovolta.i.que

Le module MSX60  est  composé  de  36  cellules  en  série.  Pour générer la tension  de  sortie

convenable  on  a  besoin  de  connecter  en  parallèle  deux  groupes  de  30  modules  en  série

(71s -30,p = 2).

Les caractéristiques électriques de ce module photovolta.i.que sont données dans 1' 'annexe.

Le courant de sortie de ce champ photovolta.i.que est donné par l'équation (11.2) :
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/ = Np./pH "p./s, (e(#(F#))-ï) _ (r#)                        (T„

Si  l'on  suppose  que  la  résistance  paral]èle  (shunte)  est  infinie  (Rp = œ)  l'équation  (11.1)

devieme :

=  I  -- N p . I p H - N p 1 1 s 1

Le photo-couant Jp;r est donné par :
(c(#`Ë+#))-1)

IPH = (Icc + Ki.. (T -Tref)). E

Le courant de saturation est exprimé par :

Js-JRS.(±)3ep(#(±-:))

Le courant inverse de saturation s'exprime par :

IRS-

(11.2)

(11.3)

(11.4)

(11_5)

Les  figures  (11.10,11.11)  montrent  les  réseaux  des  caractéristiques  I(V)  et  P(V)  du  champ

photovolta.i.que composé (JVs = 30, JVp  = 2).

Caractüstique W), T=25°C

E=400 W/mz

Or-                         r                            r

0               100            200

Caractüstique PW), T=25°C

E=1"W/m2

E=8ü W/m2

E4m w/mî

E--2mw|m2

__ r          __L_    r
3Ü         400          5ü          600          700               o            i oo          200          300         400          5ü          m
Tension M                                                                                                                        Tension v)

Figure 11.10 : Caractéristique I(V), P(V) du champ photovo]ta.i.que à T=25°C
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Caractéristique W), E=1000 W/m2

1 m           200           300           400

Tension N)

Em

1500

Caractéristique PÜ), E=1000 W/m2

600            700                   0              100           200            300           400

Ten§ion M

Figure 11.11 : Caractéristîque I(V), P(V) du champ photovoltaïque à E=1000 W/m2

111.3 Bus continu [27] :

Le découplage  de  la puissance  et  la réduction de  l'ondulation  de  tension  à  l'entrée  de

l'onduleu  est  accompli  en  insérant  un  condensateu  électrolytique.  Ce  condensateu  est

habituellement relié au côté continu de l'onduleu, et il doit être aussi petit que possible afin

de compromettre la fiabilité du système.

En appliquant la loi des nœuds  Œigure 11.7),  la tension aux bomes de ce condensateu est

régie par l'équation suivante :

cdg#-ipv-idc (11.6)

Ce condensateu a une fonction d'accumulateur d'énergie et une fonction de filtrage

des  fluctuations  de    tension    dues  aux    commutations.     11  assue  ainsi  un  écoulement

homogène  du  courant  du générateur photovoltà.i.que vers le réseau en maintenant la tension

constante.

Une tension satisfaisante au côté continu est une condition préalable pou réaliser une

bonne qualité de puissance de sortie de l'onduleu. Si la tension continue devient plus basse

que la tension de ligne, la direction du flux de puissance sera du réseau vers la  pqftie continu

(ce qui n'est pas souhaitable).                                                                                                      i€

Ceci  également aura comme conséquence  l'apparition  d'un flù¥ .dè. püissançë

défomation hamonique deviennent excessive.
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Pour avoir un flux de puissance correct avec une puissance réactive et une défomation

hamonique de l'onduleu minimale, la tension continue doit toujours être plus grand que la

tension de ligne.

111.4 Modélisation de l'onduleur triphasé :

On utilise l'onduleu triphasé à deux niveaux pou convertir la tension continu à la

sortie des panneaux en tension altematif afin d'alimenter le réseau triphasé [ 17].

Le rôle de l'onduleu triphasé est de fàire transiter la puissance de la source vers le

réseau.  11  est  nécessaire  de  maintenir  constante  la  tension  aux  bomes  du  condensateu

intemédiaire  entre le panneau  et 1'onduleu,  et de  créer un  système  de  courants triphasés

équilibrés qui sera envoyés vers le réseau.

L'onduleur est composé de trois cellules de commutation à deux interrupteurs. Chaque

interrupteu  est  constitué  d'un  IGBT  et  d'une  diode  connectés  en  anti  parallèle.  Chaque

ensemble   transistor   diode   est   assimilé   à   un   interrupteur   idéal,   c'est   à   dire   que   les

commutations se font sans pertes et instantanément et que les effets des empiètements ou des

chevauchements ne sont pas pris en compte.

Pour que l'on puisse envoyer un courant du générateu photovolta.i.que vers le réseau, il

faut que la tension du bus continu (Vdc) soit supérieure à la valeu crête de la tension du côté

du filtre.

Le schéma de l'onduleur triphasé à deux niveaux est représenté su la figure (11.12) :

Figure 11.12 : Schéma de 1'onduleur triphasé à deux niveaux
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Par rapport au point référence de la source 0, les potentiels des points a, b et c peuvent être

exprimés par :

VcLo  =  FCL. Vdc

Vbo  = Fb. Vdc

Vco  = Fc. Vdc

(11.7)

On  définit  les  états  de  commutation  de  l'onduleu  représenté  sur  la  figure  (11.12)  par  les

fonctions logiques suivantes :

si  rï conduit  et rï' bloqué
si  rï'  conduit  et rï bloqué
si  T2 conduit  et  r2' bloqué
si  T2'  conduit  et  r2 bloqué

si  r3 conduit  et  r3' bloqué
si  r3'  conduit  et  r3 bloqué

(11.8)

Avec  ri, TÏ' (Z = 1,2,3) transistors des trois bras de l'onduleur, chaque bras est composé de

deux interrupteus bidirectionnels.

Les  tensions  des phases  en fonctions  des variables  logiques  Fa, Fb,Fc    Sont t'exprimés par

rapport aux neutre de la charge de l'onduleu par la relation suivante :

(11.9)

Vdc : C'est la tension d'alimentation continue de l'onduleu, c'est la tension du bus continu.

Pou la génération des fonctions logiques FŒ, Fb et Fc il existe plusieus techniques de

modulation comme  la modulation  a hystérésis,  la modulation vectorielle,  et la modulation

triangulo-sinusoïdale.   Dans  le   cas   d'une   commande   directe   de  puissance   du   système

photovolta.i.que. Œ n'a pas besoin de faire la commande en MLl de l'onduleu. Les signaux
de  commamde   Fc„Fb etFc   seraient  générés   dans   ce   cas   directement  par  le  bloc   de  la

commande directe de puissance, comme 1'en verra explicitement dans le troisième chapitre de

ce mémoire.
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111.5 Modélisation du réseau électrique [26] :

a)  Modèle dans le référentiel triphasé :
Les équations triphasés du réseau électrique lié au côté altematif de l'onduleu a deux

niveaux sont donnés par:

(11.10)

Avec :

eabc : Les tensions de ligne.

L : L'inductance de phase du réseau.

R : La résistance de phase du réseau.

Vabc : Les tensions des phases.

b) Transformation de Park :
La transformation de Park consiste à transfomer les variables d'un système d'axes

triphasée (a b c) à des variables d'un système d'axes biphasée (d q) toumants à une vitesse w.

(d q) -P(0)(a b c)
(11.11)

(a b c) = P-L(8)(q d)

Avec :

G = w. t : L'angle entre 1'axe `a' et l'axe `d'.

En supposant que le système triphasé est équilibré, la matrice de la transfomation de Park P

qui conserve la puissance est donnée par :

P(G) - JÎ(:::t8)   :;:t8=Î:;:)   :::t3I 2:;:))             ,11.12,

L'application de cette transfomation sur le système triphasé (Vc[ Vb %) pemet d'obtenir un

système biphasé (Vq Vd), tel que :

(#) -f(:::t8)  :;:t8=Î:(:)  :;:t8:

49
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La matrice de la transfomation inverse de Park P-ï  qui  conserve la puissance est donnée

Par:

P-1(G) -
sin(©)                   cos (©)

St"U© -2;m/3)i)    cosUO -2;m|ï)
stmu© +2m/3)     cosU© +2;m|ï)

(11.14)

L'application  de  cette  transfomation  sur un  système biphasé  (Vq Vd)  pemet d'obtenir un

système triphasé (Vc[ Vb Vc), tel que :

tïî]=Æt:::{§m=tî,:;:;   :::tcgo:tî,:,:;jt„              t]]]5,

Si on applique la transformation de Park su l'équation (11.10) on obtient le système

suivant dans le repère toumant :

(ïÏ)-R(:!:)+££(::)+w,(-i:d)+(::)

Avec :

: Les tensions biphasées de lignes de réseau.

: Les tensions biphasées à la sortie de 1'onduleur.

: Les courants biphasés du réseau.

(H.16)

c)  Transformation de Concordia :
La transfomiation de Concordia est un cas particulier de la transfomation de Park, en

prenant w  =  0.  Cette  transfomation transforme  un  système  triphasé  (abc)  en  un  système
biphasé fixe (cÏP), donne par :

(11.17)

La transformation inverse  de  Concordia transforme  d'un système biphasé fixe  (crp),  en un

système triphasé (abc) comme suit :

(ï) = Æ (S`s"ziï2#3}   :::tt=ï#,3>) (#Ë)
50
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d) Choix du réfiérentielle :

Notre  référentiel  est  le  système  d'axe  (d q)    associé  à  la  vitesse  de  rotation  w  alors,  1a

transfomation  de  Park  (d q)  peut  également  être  obtenue  à  partir  des  composantes  de

Concordia (cÏ Æ) en faisant une rotation de l'angle G [18].

Durant l'application de la transfomation de Park su le réseau électrique on trouve deux types

de référentiels intéressants :

*  Référentiel]e tournant à une pulsation w :

G = w. t (w : La pulsion des tensions du réseau)
T*  RéÉiércntielle rHe (stationnaire) :

Pou ce type de choix, G = 0, Ce référentiel est le mieux adapté pour travailler avec

les grandeus instantanées.

Ia figure (11.15) I,e passage des composantes de Concordia à celle de Park.

Système triphasé                   RéÉërentielle fixe Réfiérentielle toumant

Figure 11.13 : Le passage des composantes de Concordia à celle de Park

Le passage des composantes de Concordia à celle de Park se fait par [18] :

(ï) = (_C:Îsn((°o))   :;:{8}) (

On définit également la trmsfomation inverse [30] :

(yg)-(
cos(O)    -sin(O)
sin(9)      cos(O)
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111.6 Commande MLl de I'onduleur :

L'utilisation   de   la   modulation   de   largeu   d'impulsion   (MLI)   ou   Pulse   With

Modulation  (PWM) pemet  d'éliminer les premiers  rangs  d'harmoniques  de  courant et  de

tension,  afin d'améliorer le facteu de puissance.  Cependant,  cette technique ne résout pas

totalement le problème des hamoniques de courant.

La   modulation   MLl   est   fortement   inspirée   des   techniques   utilisées   dans   la

transmission de l'infomation. Elle consiste à moduler une onde porteuse triangulaire (issue

d'un découpage à fi.équence par fp) par une onde modulante sinuso.i.dale (fféquence /ref)  à

fi-équence beaucoup plus basse [29] .

Les   instants   de   commutations   des   interrupteurs   de   l'onduleu   sont   déteminés   par

l'intersection  entre  une  porteuse  (signal  triangulaire)  et  les  signaux  de  référence  [30],  La

figure (11.15) montre les impulsions de l'interrupteu Ti .

Les tensions de référence sont données par les équations suivantes :

VŒre/  = Vm Sin(W. t)

Vbre/ = V7rL Sin(W. t - 277/3)

Vcrc/ = Vm S["(W. t + 27T/3)

Les signaux de commande des interrupteurs sont générés de la manière suivante :

Fermé Si VaTef =
Ouvert Si Vc[Tef

Fermé Si Vbref =
Ouvert St Vbref

Fermé Si Vcref
Owert Si Vcref

>

(11.21)

(H.22)

•    La commande  des  intemipteus  de  chaque bras  est complémentaire,  alors  si  ri  est

femé donc r'i est ouvert.

•    La commande des intemipteurs de chaque bras est décalée de la commande des deux

autres bras de 2H/3.

Cette stratégie est caractérisée par deux paramètres :  l'indice de modulation m, et le taux de

modulation r tel que [31] :

m-%f    ,    r--vL#
52
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Avec :

/re/ : La fi-équence de signal de référence.

/p : La fféquence de signal de la pofteuse.

Vmre/ : L'amplitude de signal de référence.

Vm : L'amplitude de la porteuse.

La figure (11.14) indique la fome des tensions de référence et la porteuse et la figure (11.15)

indique les impulsions de commande de l'interrupteu T1.

0           0.002      0.004      0.006      0.008        0.01        0.012      0.014      0.016      0.018        0.02
Temps (s)

Figure 11.14 : Commande triangulo-sinuso.i.dal

0        0.002    0.004    0.006    0.008     0.01     0.012    0.014    0.016    0.018     0.02
Temps

Figure 11.14 : Les impulsions de l'interrupteur ri
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Conclusion :

Dans  ce  chapitre  on  a  présenté  des  généralités  su  les  systèmes  photovolta.i.ques

connectés au réseau électrique ;on a commencé par une description des différents types des

convertisseus  électriques tel  que  les hacheurs  DC-DC  et les  onduleurs  DC-AC) puis  on a

donné les différents configuration des raccordement des systèmes photovolta.i.ques au réseau,

les systèmes à connexion directe au réseau et le système à bus continu intemédiaire qui a

principalement pou but d'appliquer une commande MPPT et de la découpler de 1' onduleur

pou commander le courant de sortie en plus la conversion continu altematif.

Ensuite  on  a  donné  la  description  et  la modélisation  de  notre  système proposé,  en

commençant par le modèle mathématique du champ photovoltai.que, en passant par la capacité

d'entrée de l'onduleur et son rôle de stabilisation.

Par suite, on a présenté la structure 1'onduleur à deux niveaux et sa commamde, et nous

avons  déduire  les  équations  qui  permettre  la transformation  des  systèmes  triphasée  à  des

systèmes biphasée dans le repère de Park.

Dans le chapitre suivant, on va développer le principe et les concçpts théoriques liés à

la commande directe de puissance.
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Cominande Dlrecte de Pulssance

Introduction :

Le principe de la commande directe a été proposé en [6] et il a été développé plus tard

pou plusieus  applications.  Le  but  était  d'éliminer  le  bloc  de  modulation  et  les  boucles

intemes en les remplaçants par un tableau de commutation dont les entrées sont les erreurs

entre les valeurs de référence et les mesures.

La première application développée était le contrôle d'une machine électrique et la

structure de contrôle était connue sous le nom de Contrôle Direct de Couple (Direct Torque

Control,   DTC   en   anglais).   Dans   ce   cas,   on   contrôle   le   flux   statorique   et   le   couple

électromagnétique de la machine sans aucun bloc de modulation [7], [8].

Ensuite,  une  technique  similaire  appelée  Contrôle  Direct  de  Puissance  (en  anglais

Direct Power Control,  (DPC) était proposée par [9]  et développée après par [10]  pou une

application  de  contrôle  des  redresseurs  connectés  au  réseau.  Dans  ce  cas,  les  grandeus

contrôlées sont les puissances active et réactive instantanées.

1. Vecteurs de tension et du courant :

1.1 Vecteur de tension du réseau :

A partir des tensions triphasé du réseau ec„ ebet ec  on déduit le vecteu de tension du réseau :

]2Tt                   -]2Tt
ë =ea .ej°+eb. eLT+ec. e+

Si on applique la transformation de park sur ë on obtient :

ë -- e d + j e q

(111.1)

(111.2)

ea, eb et ec  étant des grandeurs sinuso.i.dales, le vecteu ë a une trajectoire circulaire dans le

plan (d-q), et il toume à la vitesse correspondante à la pulsation des tensions ea, eb et ec.

1.2 Vecteur de courant du réseau :

A partir des courants triphasé du réseau i.a, i.b et fc  on déduit le vecteur de courant du

réseau :

jzn                -j2Tt-i = iaejo + ibeL= + iceï

Si on applique la transfomation de park sur ë on obtient :
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_i-id+jiq

1.3 Vecteur de tension de I'onduleur :

(111.4)

A paftir des tensions triphasé  de l'onduleur Va,  Vb et  %  on déduit le vecteu de tension de

l'onduleu :

j2m                   jzm
7 = VŒe'.° + VbeT + VceT

Si on applique la transformation de park sur ë on obtient :

7 - vd + J.Vq

(111.5)

(111.6)

Le vecteu 7   peut prendre huit positions discrètes  dans le plan (d-q)  correspondantes aux

états de l'onduleu.

11. Etats de l'onduleur :

L'onduleu triphasé à deux niveaux possède huit états possibles suivant l'état femé ou

ouvert de chaque interrupteu. Le tableau (111.1) résume la conespondance entre les états de

l'onduleur,1es états de commutation des interrupteurs, les tensions de phase de l'onduleur et

le vecteur de sortie de l'onduleu.

Etat de l'onduleur F1 F2 F3 Vœn Vbn Vc7, F

0 0 0 0 0 0 0 Vo

1 1 0 0
2Vdc -Vdc -Vdc

V1
3 3 3

2 1 1 0
Vdc Vdc -2Vdc

V2
3 3 3

3 0 1 0
-Vdc 2Vdc -Vdc

V3
3 3 3

4 0 1 1

-2Vdc Vdc Vdc
V4

3 3 3

5 0 0 1

-Vdc -Vdc 2Vdc
V5

3 3 3

6 1 0 1
Vdc -2Vdc Vdc

V6
3 3 T

7 1 1 1 0 0 0 V7

Tableau (111.1) : Etats de l'onduleu.

56



I
I
I
I
I
1

1

I
1

1

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

Chapime l l l                                                                                       Comma;mti ®i:retie de qùiissœmce

Chaque état de 1'onduleur correspond à une position donnée du vecteu de la tension 7. Par

exemple 1'état 1 correspond au vecteur 71 tel que :

71 = (Va + Civb + Ci2Vc)

71-((¥)+Œ(¥)+a2(¥))

(111.7)

(111.8)

Donc :

Avec :

Æ
a=COS2=+jstn2==eJL=3

3

Alors :

71-: ((cosO +/.sino)3¥+ (cos¥+jsin¥)¥+ (cos¥+jsin¥)=¥£)     (111.9)

On déduit :

71 - Vdc

Le vecteur 71 c'est un vecteur dirigé sur l'axe horizontal.

(111.10)

De la même manière on déduit les positions du vecteur 7conespondant aux autres

états  de  1'onduleur.  La  figure  (IH.1)  montre  les  vecteurs  correspondants  à  chaque  état  de

l'onduleu.

Figurelll.1 : Vecteus de tension produits par 1'onduleur.

111. Puissance active et réactive :

Selon le théorème de 1'espace vectoriel  [31], les puissances   active et réactive   instantanées

peuvent   être   calculées   à  partir  des  parties   réelle   et   imaginaire   du produit du vecteu
tension et le conjugué du vecteu courant comme il est présenté dans l'équation (111.11) :
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Recë,_i*)

ImŒ.ï)
(111. 1 1 )

On remplaçant ë et i. par leur expression définis précédemment, on aboutit deux expressions

suivantes de P et de Q :

P - edid + eqiq

Q - -ediq + eqid

IV. Relation entre la puissance, Ia tension et le courant du réseau :

Si on suppose que le repère (d-q) est orienté suivant le vecteu de tension du réseau ë:

t::::
Par conséquence, 1es expressions des puissances deviennent :

P - ed.id
-edtq

(111.12)

(111.13)

(111.14)

ed est constant, par conséquence,  la variation de  la puissance  active  est proportionnel  à la

variation du courant (.c! .

AP  o(   A[d                                                                                         (111.15)

La variation de  la puissance  réactive  est  inversement proportionnelle  avec  la variation  du

courmt [q :

AQ   c*  -Aiq

Les équations triphasés du côté altematif de l'onduleu sont donnés par :

On peut écrit ce système d'équation sous fome vectoriel :

V-Rii+L%(_i,+ë

En négligeant la résistance R dans l'équation (111.18), on peut écrire :

Û--L%t(_i,+ë
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Le courant varie approximativement d'une façon linéaire, donc on peut approximer sa dérivée

par une difïérence :

dïATi- - L-
dtAt

Ainsi, on a:

7-L#+ë

On trouve :

üi--AËcV-eë,

En faisant la projection su les axes d et q, on obtient :

¥(vd-ed)     (cL)

Ï(vq-€q)    (z,,

Donc :

(m.20)

(111.21)

(111.22)

(111.23)

La variation du courant {c!(Aid) et proportionnel  à la différence de tension (Vd - ed) = AVcz,

et   la variation du courant  [.q (Az.q)  et proportionnel  à la  différence  de tension (Vq - cq) =

Avq.

A partir des équations (111.15) et (III.23.a) : on déduit que la variation de la puissance active et

proportionnelle à la différence de tension Avd = (Vd -ed).

AP     oC    Avd                                                                   (111.24)

A partir des équations (111.16) et (III.23.b) on déduit que la variation de la puissance réactive

et inversement proportionnelle à la variation de tension  Avq :

AO    cX  -Avq (111.25)

V. Définition des secteurs :

On divise le plan (cÏ, P) en douze secteurs égaux, de largeur 30° chacun.

L'angle 0 définissent la position du vecteu de tension du réseau dans le plan (cr, ¢) est donné

Par:

O-ŒTctgc%a)
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Avec :

ep ef ecï : Sont les composantes du vecteu de tension   ë du réseau dans  le référentiel fixe

(Œ, P). les douze secteurs qui compose le plan  (cr, P)  sont indiqué par un indice S, qui peut

prendre les valeurs de 1  à 12 suivant la figure (111.2), et 1'équation (111.27).

Figure 111.2 : Le plan (Œ, P) divisé en 12 secteurs

1          si          =<O<o
6

2          si           0<0<:

3         si          :<0<:

4         si          :<0<:

5           si            £<O<2£
23

6          st,         Z==©=%

7         si        %=0=n

s         si       -7T<O<±
6

9       si     =<G<±
3

1o      si      ¥<0<=
2

11       si        =<G<=

T2       st,        _==8=_=
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VI. Effet des vecteurs de l'onduleur sur la puissance active et réactive :

Suivant la position du vectem ë, 1es puissances actives et réactives peuvent augmenter

ou  diminuer,  dépendamment  de  l'état  de  l'onduleur  (du  vecteu  appliqué  à  la  sortie  de

l'onduleur).

On  calcule  le  vecteu(7-e|,  on  déduit  les  différences  de  potentiels  Avd  (7d -ëd)

et Avq (Fq -Eq), et on conclue concemant 1'augmentation ou la diminution de P et de Q [32].

Pour une position arbitraire du vecteu E, situé dans le secteu 2, On montre l'effet de

chacun des vecteurs de l'onduleu sur la puissance active et réactive (Cas a jusqu'à D de la

figue ŒII.3).

Eig {aL} : P au~"ÉËËËtE t:ÆF! == 8}= Q aHgHeute ÉÊF€ < 8}                           Fig {b} : P 3ÛÊmŒte {-4tFË > Û}T Q d£zrime {&V¢ > Û}

FÉ (c} : P dinimie (Àvd < 0}, Q dimime €4% > 0}
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q#
+ \_---'\ d

e-æ'-
4Ï'.d-  1_+-----^-.::-.= -- ----'-:.;.

•,'ï`\•  `..           _    4ï-à
J_ -----    __------.   -                                  _.    :-----_---r-                        ,:  ``

_-,-..-                                                  `+,1•`t,,.,.,/''`,,1.,`'

•'        `--r           1
'ï`..    '\

t`ç``È

J,=

;'
`                        ..f,-_L- -  -  -  -  -

Fig Ïe} : P d:mimi€ (dvd < Û}î Q aËtJgmente {dFq < Q}

qË

Fig (Û : P dirimie {Âtrd < 0}, Q aiL-en:te {ût7q < 0)

Figure 111.3 : Effets du vecteur de la tension de sortie de 1'onduleu su les puissances P et Q

VII. Comparateurs à hystérésis :
L'idée   principale   de   la   commande   directe   de  puissance   est   de   mainterir   les

puissances active et réactive instantanées dans une bande désirée. Ce contrôle est basé   su
deux compaiateus  à  hystérésis  qui utilisent  comme  entrée  les  signaux d'effems  entre  les

valeus  de  références  et  estimées  des  puissances active et réactive.

Pref -P
Qref - Q

Avec :

Pre/ : La puissance active instantanée de référence.

Ore/ : IÆ puissance réactive instantanée de référence.

P et Q sont les puissances actives et réactives estimées.

5p

-Ï.

-hp           hp

5q

(111.28)

----                                                              J   ,

-hq           hq

Figure 111.4: Comportement d'un comparateur de puissance  à hystérésis à deux niveaux.
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Les sorties des deux comparateurs sont deux fonctions logique, Sp et Sq qui peuvent prendre

1  ou 0 suivant le résultat de la comparaison entre les erreurs de puissances et deux bondes

d'hystérésis hp et hq. L'algorithme de calcul des fonctions logique Sp et Sq est indiqué aux

équations suivantes :

Si AP > hp  alors :

SiAO>hq   alors  Sp=1,Sq=l

Si AO < -hq  alors  Sp=1, Sq=O

Si -hq <AO< hq

Si  #>0   alors Sp=l, Sq=O

Si  Ï S0  alors Sp=1, Sq=1

Sinon Si AP < -hp  alors :

Si AO > hq   alors  Sp=0, Sq=l

Si AO < -hq  alors  Sp=0, Sq=O

Si -hq<AO< hq

Si  Ï>O   alors Sp=0, Sq=O

Si  # S0  alors Sp=0, Sq=1

Sinon Si -hp <AP< hp

Si AO > hq  alors :

Si  #>0   alors Sp=0, Sq=l

Si  # S0  alors Sp=l, Sq=l

Si AO < -hq  alors :

Si  #>0   alors Sp=0, Sq=O

Si  # <0  alors Sp=l, Sq=O

Sinon Si -hq <AO< hq et -hp <AP< hp

Garder1'étatprécédent

Fin

VIII. Table de commutation :

Suivant  le  secteur  (S)  contenant  le  vecteuri5,  et  les  sorties  des  comparateurs  à

hystérésis Sp et Sq,1'algorithme de la commande directe de puissance, décide quel vecteur on

doit appliquer à la sortie de l'onduleu,  de manière à annuler les erreurs de puissance.  Ces
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décisions sont pré calculés et stockés dans une table de commutation. Le calcul de cette table

de commutation   se fait à la base de l'analyse expliqué à la figure (111.3).  Les états logiques

des commutateurs de l'onduleu sont générés à partir de la table de commutation illustrée par

le tableau (111.2) :

Sp Sq
S

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 0 V6 V1 V1 V2 V2 V3 V3 V4 V4 V5 V5 V6

1 1 V1 V2 V2 V3 V3 V4 V4 V5 V5 V6 V6 V1

0 0 V5 V5 V6 V6 V1 V1 V2 V2 V3 V3 V4 V4

0 1 V3 V3 V4 V4 V5 V5 V6 V6 V1 V1 V2 V2

Tableau qll.2) : Table de commutation pou 12 secteurs

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons indiqués les notions de base liée à la commande directe

de puissance. Nous avons montré la relation entre la variation de la puissance et la variation

de la tension, et nous avons présenté les comparateurs à hystérésis et la table de commutation

utilisé.
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AppHcation de la Commande, Simulation et Résultats

lntroduction :
Dans ce chapitre on va simuler la commande de la cascade : panneau photovolta.i.que,

onduleu triphasé, réseau triphasé. On va tenir compte de la recherche de point de puissance

maximal,  du réglage  de  la  tension  continue,  et de  la  commande  des puissances  active  et

réactive du réseau afin de commander le facteu de puissance.

1. Schéma globale de la commande :

La figure (IV.1) indique le schéma global de la commande du système photovoltai.que.

Figure IV.2 : Diagramme àe la cascade complète avec la commamde
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Le  bloc  de  la  MPPT  calcule  la  tension  de  référence  correspondante  au  point  de

puissance maximal.

La tension continue Vdc est régulée   à la tension de référence par un régulateu PI, 1a

sortie de régulate" de tension est la puissance active de référence Pré/. Cette Puissance active

de référence en plus de la puissance réactive de référence Oré/  son comparé aux puissance

active  et réactive  calcu]é,  les  erreurs  de  comparaison  sont  envoyé  vers  les  comparateurs  à

hystérésis qui foumissent les deux signaux Sp et Sq.

La  table  de  commutation  reçoit  les  signaux  Sp,  Sq  et  S,  et  foumie  directement

directement  les  signaux  de  commande  Fi, F2, F3  qui  seront  appliqués  aux  interrupteus  de

l'onduleur.

11. Réglage de tension :

Le schéma du régulateur de tension s'indique à la figure (IV.2).

•.,,-      ` ,.,,           :x     .      .

Figure IV.2 : Régulation de la tension continue

Le régulateu Pl foumie une grandeur proportionnel au courant de condensateu £:, on

ajoute à  f; le courant £pv pou obtenir une grandeu  i.àc proportionnel à fdc, cette grandeur

est multiplié par Vdc pou obtenir la puissance active de référence.

111. Simulation et  résultats :

Le schéma fonctionnel de figure (IV.1) montre le système complet et sa commande.

Le bloc de commande de point de puissance maximale donne la référence de tension continue

à la boucle de réglage du côté DC de l'onduleur. Cette boucle de réglage donne la puissance

active  instantanée  L'objectif  de  ce  contrôle  est  d'imposer  une  absorption  d'un  courant

sinuso.i.dale, en garantissant une puissance réactive nulle (un facteu de puissance unitaire) et

en  maintenant  la  tension  du  bus  continu  constante.   Les  signaux  des  erreurs  entre  les
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puissances de référence et les mesures avec le secteu choisi entrent dans le bloc de DPC, ce
demier génère les signaux de commande des bras de l'onduleu (Fi, F2, F3).

Les paramètres du circuit de puissance simulé sont les suivantes :

La tension de ligne maximale : e = 110`/Z-V.

La fiéquence du réseau : / = 50 Hz.

L'inductance : L = 5 mll.

La résistance : R = 0.1 Q.

La capacité d'entré de l'onduleu : C=2.2 mF.

111.1 Simulation de la cascade sans commande :

Pou montrer la nécessité de la commande, on simule la cascade sans application de la

commande en utilisant le logiciel Matlab/Simulink. On présente la tension Vdc au côté continu

de l'onduleur, Le courant et la puissance du champ photovolta.i.que, Le courant ic et i.dc et la

tension de sortie de 1'onduleu ÜŒ ainsi que le courant et la tension de phase du réseau.

Le schéma Simulink de la cascade sans commande est indiqué à la figure (IV.3), et les

sous blocs Simulink  du panneau, de l'onduleu, du réseau, et du bloc MLl sont domés par les

figures (IV.4, IV.5, IV.6,  et IV.7) respectivement.

:     ,ï:-        '-.`:ï  .   `.    .::  .;:.       :,='-.:    :L  .-

: rTFl  i` . , . ` . '

ms-'
Ts = ltJ»5 s.

t.dcp`."-
-                         ::--::.`             :1.`. -J,,,,,,_\

•\.`.-.,-

Figure IV.3 : Schéma Simulink de la cascade sans commande
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Figure IV.4 : Schéma bloc du champ photovoltaïque

Conn2

Figure IV.5 : Schéma bloc de l'onduleu tiphasé à deux niveaux
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Li

DË
Va                                   Efl+

:Oml            la-i

LJLL

>
+''

±
-- _1eaeb ecræ

eb+

: Bæn2                m•,4.Li

±
ec•-ü

: Oæn3                1€ -
--
- Ia lb lcrl

Figure IV.6 : Schéma bloc du réseau triphasé

Figure IV.7 : Schéma bloc de la MLl triongulo sinusoïdale
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Les figures (IV.8) et (IV.9) prouvent que pou des conditions initiales arbitraires, la

puissance de sortie, la tension et le couant du pameau photovolta.i.que ne convergent pas vers
le point de puissance maximale, qui est caractérisée par une puissance de 3716 W, une tension

continue Vdc= 525 V et un courant Jpv= 7.6 A, qui  peuvent être déduites des caractéristiques

du champ photovoltal.que (Figures 11.10,11.11).

La figure IV.10 montre que la tension de sortie de l'onduleu n'est pas fme, La figure

IV. 1 1 montre qu'il existe un déphasage entre le courant et la tension de phase de réseau.

0            0.2          0.4           0.6          0.8             1           0.7
Temps (S)

0. 72         0.74         0.76         0.78          0. 8
Temps (S)

Fîgure IV.8 : Tension continu à l'entrée de l'onduleu sans application de la commande

1.5               2               2.5

Temps (S)
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00.5 1.5               2              2.5              3              3.5               4
Temps (S)

Figure IV.9 : Couant et puissance du champ photovoltaïque sans application de la

commmde

0           0.2          0.4          0.6
Temps (S)

7             0.705            0.71            0.715            0.72

Temps (S)

Figure IV.10 : Tension de sortie de 1'onduleur (Va)

2.25   2.26   2.27   2.28   2.29     2.3     2.31    2.32   2.33   2.34   2.35
Temps (S)

Fîgure IV.11 : Tension et courant de phase du réseau sams application du  réglage
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111.2 Application du réglage :

On simule la cascade  avec application de la commande  qui combine la commande

directe de puissance et la commande MPPT pam la méthode de la conductance incrémentale,

on va prendre E = 1 et T = 25°C.

Les  schémas  bloc  de  la cascade  avec  sa commande  sont présentés  sur  les  figures

IV.12,  IV.13, et IV.14  respectivement.

Bft

Figure W.12 : Schéma Simulink de la cascade avec commande

tJlrt-

1-
F_-æ _-TËÏEFEîffl

ËË DÇE€
1 `il , '  .t11-- 11'11=Q

Étæ

J9&J"Æ"

Figure IV.13 : Schéma Simulink du DPC
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Figure IV.14 : Schéma Simulink de la MPPT

Les  résultats  de  simulation  sont  indiqués  aux  figures  (IV.15,  IV.16,  IV.17,  IV.18,  IV.19,

IV.20, IV.21).

La figure IV.15 montre qu'après l'application du réglage, la tension continue Vpv suit

sa référence après un régime transitoire d'environ 0.095 secondes, Si on fait un zoom su Vpv

et Vref on remarque qu'il y a une erreur de pousuite entre les deux tensions égale 0.2 V, on

remarque aussi une convergence de la  puissance de sortie, la tension et le courant du champ

photovoltal.que vers le point de puissance maximal, qui est caractérisé par une puissance de
3 7JS Wf une tension continue Vpv =j25 Vet un courmt Jpv = 7. 09 A

------------ VrJN

-        V ref

0            0.2           0.4           0.6           0.8              1
Temps (S)

0            0.2          0.4          0.6          0.8             1
Temps (S)
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0            0.2           0.4           0.6           0.8
Temps (S) 0.7          0. 72        0.74         0.76         0.78

Temps (S)
Figure IV.15 .. Variables de softie du champ photovoltai.que avec réglage.

Les figures (IV.16, IV.17) montre que le courant ic et idc présentent une fome

impulsionnel. Ces impulsions traduisent le chargement et le déchargement du condensateur.

0.8

0            0.2           0.4           0.6           0.8             1             0.7
Temps (S)

0.7           0.7        0.7001    0.7001    0.7001
Temps (S)

Figure IV.16 : Courant ic du condensateu

0.7           0.7        0.7001    0.7001    0.7001
Temps (S)

Figure IV.17 : Coumt idc d'entrée de l'onduleu
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La figure IV.18 montre qu'après l'application du réglage, la puissance active P suit sa

réfiérence après un régime transitoire d'environ 0.06 secondes,  Si on fait un zoom su P et

Pre/ on remarque qu'il y a une erreu de poursuite de 18 W entre les deux puissances.

La  figure  IV.19  montre  que  la puissance  réactive  0  suit  sa puissance  réactive  de

référence  Ore/ après un régime transitoire d'environ 0.03 secondes au tour de zéro.

xlo4

o.8              1360ç0             0.2           0.4           0.6
Temps (S)

0. 7          0. 72        0.74         0.76        0.78          0.8
Temps (S)

Figure IV.18 : Puissance active et sa référence

0           0.2          0.4          0.6          0.8            1           0.7
Temps (S)

0.72        0.74         0.76        0.78          0.8
Temps (S)

Fîgure IV.19 : Puissance réactive et sa référence

La figure (IV.20) montre que la tension simple à la softie de l'onduleur Va prend une

fome impulsiomelle.

La figure (IV.2l) montre que le  courant et la tension de ligne du réseau sont en phase

ce qui nous donne un facteu de puissance unitaire dans le réseau.
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0            0.2           0.4          0.6          0.8             1           0.7
Temps (S)

0.705            0.71             0.715            0.72
Temps (S)

Figure IV.20 : Tension de sortie de l'onduleur (Va)

0            0.2          0.4          0.6          0.8             1           0.7
Temps (S)

0. 72        0.74         0.76        0.78         0.8
Temps (S)

Figure IV.21 : Tension et courant de phase du réseau

a). Influence des variations climatiques sur ]es performances de réglage:

1. Test de variation de l'irradiation solaire :
Les figures (IV.22) et  (IV.23) illustrent une simulation d'un changement d'irradiation

solaire qui diminuent de 1 kw/m2 à 0.6 kw/m2 dans 1'intervalle du temps entre 0.3 et 0.4 s, et

augmente  de  0.6  kw/m2  à  1  kw/m2  dans  1'intervalle  du temps  entre  0.8  et  0.9  s  (Figure

IV.22).

On constate de la figure (IV.23) que la tension, le courant et la puissance du nouveau MPP

sont rapidement atteints.
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2             0.3             0.4             0.5             0.6
Temps (S)

0.7             0.8             0.9

Figure IV.22 : Fome de variation de 1'irradiation solaire.

0.2             0.3 0.4             0.5              0.6              0.7             0.8              0.9                1
Temps (S)

0.2         0.3         0.4         0.5         0.6         0.7         0.8         0.9
Temps (S)

2             0.3             0.4             0.5             0.6             0.7             0.8             0.9
Temps (S)

Fig IV.23 : Variables des sorties du champ PV en fonction d'un changement de 1'irradiation

solaire
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0            0.2           0.4           0.6          0.8             1           0.5
Temps (S)

0.52        0.54         0.56        0.58         0.6
Temps (S)

Figure IV.26 : Tension et courant de phase du réseau en présence des changements de

l ' irradiation solaire

2. Test de variation de la température :
La figure (IV.27) illustre une simulation d'une variation de température au temps t =

0.3 seconde qui augmente de 25 °C à 75 °C, et diminue de 75 °C à 25 °C au temps t = 0.9

seconde. Après chaque changement de la température, le nouveau PPM est rapidement atteint,

et le facteu de puissance de réseau n'est pas affecté Œigure IV.27 et IV.28).

Les  figures  (IV.29et IV.30) montrent que  les puissances  active et réactive toujours

suivent ces réfiérences malgré la présence d'un changement de la température.

La figure (IV.31) montre que le changement de la température n'affecte pas le courant

et la tension du réseau par conséquence le facteu de puissance n'est pas affecté.

2            0.3             0.4            0.5            0.6            0.7            0.8             0.9               1
Temps (S)

Figure IV.27 : Fome de variation de la température
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Chapime w                                               jLppfiùa;tiom ti h co"i:rm;mde sùrmûriom et q|§ésu[±œ±s

2            0.3             0.4            0.5            0.6            0.7            0.8            0.9               1
Temps (S)

0.3             0.4            0.5             0.6             0.7            0.8             0.9               1
Temps (S)

2            0.3             0.4            0.5             0.6             0.7            0.8             0.9               1
Temps (S)

Fig. IV.28 : Variables de sortie du champ photovolta.i.que en présence des changements de la

températue

0.2 0.3             0.4            0.5             0.6             0.7            0.8             0.9               1
Temps (S)

Figure IV.29 : Puissamce active et sa référmce
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0            0.2           0.4           0.6           0.8             1           0.5
Temps (S)

0.52         0.54         0.56        0.58         0.6
Temps (S)

Figure IV.3l : Tension et courant de phase du réseau en présence des changements de la

tempérame

3. Tests de variation de ]'irradiation et de la température au même temps :
Première cas :

On  firit une  simulation avec  la variation  simultanée  de  la tempéramre  de  25°C  au

75°C,  et de l'éclairement de 1 au 0.6 kw/m2 pendant le temps de 0.3 à 0.4 secondes, puis une

variation  de  0.6  au  1  kw/m2  de  l'éclairement,  et  une  variation  de  75°C  à  25°C  de  la

température pendmt le temps de 0.8 à 0.9 secondes (Figure IV.32).

La  figure  (IV.33)  montre  que  la  tension  suit    sa  réfiérence  en  pemanence,  et  la

puissance,   la   tension   et   le   courant   atteignent   rapidement      leurs   nouvelles   valeus
correspondantes au point de puissance maximale.

81



.j

1

I
I
I
I

Cha;pitie w                                              f lppactiiorn de h corm:mmÆie sùrmhtion et Œésu[±a,±s

Les figures  (IV.34  et IV.35) montrent que les puissances  active et réactive toujous

suivent ces références malgré la présence d'un changement de la température et l'irradiation

au même temps. Par conséquence, le facteur de puissance du réseau n'est pas affecté.

La figure (IV.36) montre que la tension et le courant du réseau sont en phase, sauf que

le  courant  de réseau prend une nouvelle valeur qui  correspond  à la nouvelle  valeur de  la

puissance foumie par le champ photovolta.i.que.

0.4                 0.6                 0.8                   1
Temps (S)

F       _-______

0.4                0.6                0.8                   1
Temps (S)

Figure IV.32 : Forme de variation de la température et 1'éclairement

0.3              0.4             0.5             0.6              0.7             0.8             0.9                1

Temps (S)
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2            0.3             0.4            0.5             0.6             0.7            0.8             0.9               1
Temps (S)

0.2 0.3            0.4            0.5            0.6            0.7            0.8            0.9               1
Temps (S)

Fig. IV.33 : Variables de softie du champ PV en fonction d'une variation de 1'éclairement et

de la température au même temps

-J                       ti-ï

0.2            0.3            0.4            0.5            0.6            0.7            0.8
Temps (S)

Figure IV.34 : Puissance active et sa référence
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0.2            0.3             0.4            0.5             0.6             0.7            0.8             0.9               1
Temps (S)

Figure IV.35 : Puissance réactive et sa référence

0            0.2           0.4          0.6          0.8             1
Temps (S)

100

0.5         0.52        0.54        0.56        0.58         0.6

Figure IV.36 : Tension et courmt de phase du réseau en présence des changements de la

températLire et 1'éclairement au même temps

Deuxième cas :

On  frit une  simulation  avec  la variation  simultanée  de  la température  de  75°C  au

25°C,  et de l'éclairement de 1 au 0.6 kw/m2 pendant le temps de 0.3 à 0.4 secondes, puis une

variation  de  0.6  à  1   kw/m2  de  l'éclairement,  et  une  variation  de  25°C  à  75°C  de  la

température pendant le temps de 0.8 à 0.9 secondes (Figure IV.37).

La  figure  (IV.38)  montre  que  la  tension  suit    sa  référence  en  pemanence,  et  la

puissance,   la   tension   et   le   courant   atteignent   rapidement      leus   nouvelles   valeus
correspondantes au point de puissance maximale.
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Les figures  (IV.39 et IV.40) montrent que les puissances active et réactive toujous

suivent ces références malgré la présence d'ur] changement de la température et l'irradiation

au même temps. Par conséquence, le facteu de puissance du réseau n'est pas affecté.

La figure (IV.41) montre que la tension et le courant du réseau sont en phase, sauf que

le  courant de réseau prend une nouvelle valeu qui  correspond à la nouvelle valeur de la

puissance foumie par le champ photovolta.i.que.

0.4                0.6                0.8
Temps (S)

0.4                0.6                0.8                   1
Temps (S)

Figure IV.37 : Forme de variation de la température et l'éclairement

2             0,3             0.4             0.5             0.6             0.7             0.8             0.9               1

Temps (S)

85



I
1

1

1

I
I

I

1

1

I
Ti]

L=
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2            0.3             0.4            0.5             0.6             0.7
Temps (S)

4000 [-                      E                         E                        E                         E

250Ï-----+------;-----

L----

0.8

0.2 0.3             0.4             0.5             0.6             0.7             0.8             0.9               1
Temps (S)

Fig. IV.38 : Variables de sortie du champ PV en fonction d'une variation de l'éclairement et

de la température au même temps

0.2            0.3            0.4            0.5            0.6            0,7            0,8
Temps (S)

Figure IV.39 : Puissance active et sa référence
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0             0,2           0.4           0.6           0.8             1               1              1.02          1.04          1.06          1.08           1.1
Temps (S)                                                                       Temps (S)

0.1         0.12       0,14       0.16      0.18       0.2        0.22      0.24      0.26      0.28
Temps

Figure IV.42 : Puissance réactive et sa référence

c). Test de déséquilibre :

c).1 variation d'amplitude d'une phase du réseau :

On change la valeur d'amplitude de la tension ea de  110`/Z à 90`/Z,  on remarque dans la

figure (IV.43) que cette variation provoque une légère augmentation d'amplitude du courant

Ja et n'affecte pas le  déphasage entre la tension et le courant de phase, et par conséquence la

puissance réactive du réseau reste nulle.

0.2       0.21       0.22      0.23      0.24      0.25      0.26      0.27      0.28      0.29       0. 3
Temps

Figure IV.43 : Tension et coumt de phase du réseau
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c).2 Variation de I'angle de phase :

On change la phase de la tension ea par 30°, la figure (IV.44) montre que la tension et

le courant sont en phase.

Les figures (IV.45 et IV.46) montrent que le déséquilibre provoque l'augmentation du

HID du courant, qui passe de 0.39 % à 16.94 %.

Les tests de variations de la puissance réactive de référence, de l'amplitude de tension

et du déphasage de tension montrent que la commande appliquée présente une robustesse vis-

à-vis du déséquilibre des tensions du réseau.

0.5 0.51       0.52      0.53      0.54      0.55      0.56      0.57      0.58      0.59       0.6
Temps (S)

Figure IV.44 : Tension et courant de phase du réseau

Dæpey 3ek" signd q?` Oapbr FFT whtbw
FFTïrindow: 1 of 50 cy€les of selected signal

500io0
1'''''11111111'

1

7                  0.7a2                0.704                0_706                0.708                 0.71                 0_712                0.714                0.716               0.718
",--

L____E----

Figure IV.45 : couant de phase du réseau l'état de déséquilibre
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Figure IV.46 : courant de phase du réseau dans l'état de l'équilibre

Conclusion :

Dans ce chapitre la commande directe de puissance, combiné avec la commande de

poursuite  du point  de puissance maximale MPPT,  a  été  appliquée  sur une  cascade  champ

photovolta.i.que -onduleur  triphasé à deux niveaux- réseau électrique triphasé.

La commande pemet de régler le facteur de puissance du réseau et la tension continu

à l'entrée de 1'onduleu.  Les changements de l'irradiation solaire et la température n'affectent

pas le  facteu de puissance  du réseau.  Les tests  de  déséquilibre pemettent de  conclue la
robustesse de la commande.
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Conclusion générale

Le   travail   présenté   dans   ce   mémoire   conceme   la   commande   des   systèmes

photovoltai.ques  connectés  au réseau  électrique.  Cette  connexion  ce  fait par l'intemédiaire

d'un onduleur triphasé à deux niveaux.

Nous avons commencé tout d'abord, dans la première partie, par donner les concepts

de base indispensables pou la compréhension et la maîtrise des principes de la conversion

photovolta.i.que.  Nous  avons  constaté  que  la puissance  électrique  produite  par  de  champs

photovolta.i.ques  présente  un  point  optimum  de  fonctionnement.  Ce  point  optimum  à  la

particularité de varier avec l'éclairement et la température. Nous avons exposé méthodes 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 l'une des méthodes les

plus simples et efficaces.

Dans  la deuxième partie,  nous  avons  abordé  l'étude  de  la modélisation du  système

photovoltal.que  connecté   au  réseau  électrique,   on  a  commencé  par  une  description  de

l'onduleu de tension à deux niveaux, ainsi que la commande de cet onduleu par la stratégie

MLl triangulo- sinuso.i.dal, puis on a présenté une description détaillée de notre système avec

tous  ces  éléments,  en  commençant par le panneau photovolta.i.que,  passant par la capacité

d'entré et leur rôle dans la stabilisation des tensioiis à l'entrée de l'onduleur, et en teminant

par la modélisation du réseau triphasé dans le repère triphasé (abc) et le repère biphasé (dq).

Dams  le troisième  chapitre,   la commande directe  de puissance  est appliquée  su le

système photovolta.i.que  connecté  au réseau.  Cette  application nous  a permet d'obtenir des

puissances active et réactive qui suivent toujous ces puissances de référence, en assurant la

pousuite du point de la puissance maximale et le réglage de la tension continue à 1'entrée de

1'onduleu.

A travers les résultats de simulations, nous avons vérifié que 1'algorithme de la MPPT

est robuste vis avis les changements de la température et de l'irradiation. Nous avons constaté

que ces  changement n'affectent pas  le  facteur de puissance  du réseau,  qui  peut être  gardé
volontairement  unitaire  ou  à  n'importe  quelle  autre  valeur,  suivant  la  référence  de  la

puissance réactive.

91



I
1

1

I
1

1

I
I
I
1

1

I
I
I
I
1

1

1

1

I
I

Conc[riom énérab

On a constaté que la commande est robuste vis-à-vis d'un déséquilibre dans le réseau

triphasé.

Comme perspective à ce travail, on propose :

-     D'applique la commande directe de puissance su les onduleus multi niveaux.

-     De modifie le schéma de commande directe de puissance, de manière à imposer

une fféquence de commutation fixe aux interrupteurs de 1'onduleur, en utilisamt par

exemple  la  commande  directe  de  puissance  avec  modulation  vectorielle,  ou  la

commande directe prédictive de puissance.
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Paramètres du module photovolta.i.que MSX 60 :

Puissance maximal :

Tension au point de puissance maximal :

Courant au point de puissance maximale :

Nombre de cellule en série (Ns):

Nombre de cellule en parallèle (Np):

Résistance série Œ):

Courant en court-circuit (Icc):

60W

17.1 V

3.5A

36

1

0,21 Q

3,8A

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

Tension en circuit ouvert (Vco):

Température de référence de la cellule (T].ef):

Facteu de qualité  (A):

La constante de Boltzmann (K):

La charge d'électron (q):

Paramètres du régulateur PI :

Paramètres du Réseau :

La tension de ligne (e):

La fréquence du réseau (f):

L'inductance de phase du réseau (L):

La résistance de phase du réseau (R):

La capacité d'entré de 1'onduleu (C):

21.1V

322 OK

1,5

1,38.|o-23j/K

1,9.|0-L9 cou]

11oti,Tv

50Hz

5mH

0.1Q

2.2 mF
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