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Résumé

Résumé

Ce mémoire met en ceuvre par simulation ’utilisation de 1’énergie solaire extraite des
panneaux photovoltaiques raccordés au réseau électrique via des convertisseurs. La premiere
partie est consacrée aux panneaux photovoltaiques leurs fonctionnements, leurs
caractéristiques et leurs modélisation, en prenant en compte la synthése du convertisseur
¢lévateur et sa commande MPPT (Perturbation & Observation).

L’efficacité¢ des convertisseurs de puissance et la facilité de leur contréle a ‘travers la
commande nous permettrons de faire le lien entre I’énergie créée et le réseau électrique. Le
montage global est alors réalisé en utilisant le logiciel MATLAB /SIMULINK. Plusieurs
commandes ont été¢ appliqué afin d’avoir le meilleur rendement ainsi que pour garantir le
fonctionnement du systeme avec la présence des diverses perturbations telles que les
harmoniques, les déséquilibres, des vieillissements des composants ...etc.

Parmi ces commandes on peut citer : La commande MLI (Modulation de largeur
d’impulsion).

Mots clés : photovoltaiques, générateur photovoltaique, hacheur IGBT, MPPT, onduleur

trois niveau, MLI...PLL, connecté au réseau.
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Résumé

Abstract

This thesis implements simulation by using solar energy extracted from the solar panels
connected to the grid through converters. The first part is devoted to solar panels, how they
work, their characteristics and modelling, taking into accounts the synthesis of the boost
converter and MPPT Control (P&O).

The efficiency of power converters and ease of control through the control will allow us to
make the link between the energy created and the power grid. The overall assembly is then
done using the MATLAB / SIMULINK software.

Several orders were applied in order to have the best performance and to ensure the
Functioning of this system with various disturbances such as harmonics, imbalances, aging of
components ...ect.

These commands are: The PWM control.

Key Words: photovoltaic; photovoltaic generator,Chopper IGBT,MPPT,Inverter three
level; PWM, connected to the grid.
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Introduction générale

Introduction générale

L’¢énergie solaire est la fraction extraite, par des cellules photosensibles, de 1’énergie
¢lectromagnétique qui provient du soleil sous forme de rayonnement. C’est une des énergies
renouvelables les plus utilisées. Elle consiste a convertir, grace a ’effet photovoltaique, le
rayonnement ¢lectromagnétique en électricité. Ce processeur de conversion est a la fois
accessible, rentable et non-polluant a I’environnement. On parle alors d’énergie propre.

Le monde d’aujourd’hui voit le développement rapide de l’industrie, ceci nous
convertissons a é&tre plus dépendant de I’énergie. L’industrie des cellules solaires font
actuellement 1’objet de multiples recherches dans le but de réaliser des panneaux avec le
meilleur rapport rendement/prix.

Selon les caractéristiques électriques des cellules photovoltaiques et de leur association,
le rendement des systemes PV peut étre amélioré par des méthodes dit techniques de
Poursuite du Point de Puissance Maximale (MPPT).Cette technique, comme son nom
I’indique, permet de tirer le maximum de puissance que le panneau est apte a fournir. La
puissance recherchée dépend généralement du changement de conditions climatiques telles
que le rayonnement solaire et la température. Par conséquent, la technique MPPT, destinée a
contrdler le rapport cyclique du convertisseur DC-DC, est nécessaire pour le fonctionnement
optimal du systéme PV dans différentes conditions d’exploitation.

Nous nous intéressant dans ce mémoire a I’étude et la modélisation d’un générateur PV
reliée a un hacheur commandé par la technique MPPT« The maximum power pointtracking.

Notre mémoire est organisé comme suit :

Le premier chapitre est consacré aux généralités sur les systemes photovoltaiques, nous
allons expliquer le principe de 1’effet photovoltaique, en citant les éléments composant le
systeme photovoltaique (cellules, modules, générateur...), ainsi que leurs caractéristiques,
ensuite nous allons faire la simulation sur MATLAB/SIMULINK du module PV sous un
ensoleillement et une température constants puis variables,a la fin nous allons citer les
différents types de systémes PVainsi que les différentes avantages et inconvénients de

I’énergie photovoltaique.

Au deuxiéme chapitre nous allons faire un rappel sur les convertisseurs statiques
DC/DC et DC/AC ainsi que leur modélisation, puis nous allons expliquer le principe de la
commande MPPT et la technique « P&O », et a la fin nous allons apercevoir la modélisation

du filtre RL ainsi que le réseau électrique.
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Dans le dernier chapitre nous allons procéder la simulation a I’aide de logiciel
MATLAB de chaque modélisation et de la méthode de MPPT, puis nous allons montrer et

interpréter les résultats de simulation de notre systéme PV (systeme PV raccordé au réseau).

Nous allons finira notre travail par une conclusion générale, ainsi que des perspectives.

Les références bibliographiques.
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Chapitre | Généralités sur les systemes photovoltaiques

1.1 Introduction

Au rythme de la consommation actuelle des ressources énergétiques les gisements
d’énergies fossiles (charbon, pétrole et gaz) et fissiles (uranium), méme selon les scenarios les
plus extrémes, ne représentent plus que quelques dizaines d’années ou au mieux un peu plus
d’un siécle pour le cas du charbon. La situation est d’autant plus alarmante que la demande
énergétique va en grandissant.

Le photovoltaique, ayant comme source le soleil (énergie quasi inépuisable a 1’échelle
humaine), se positionne comme une solution a 1’épuisement des ressources d’énergies
fossiles. Malheureusement, bien que la production d’énergie renouvelable soit en forte
expansion ces derniéres années, proviennent encore des énergies fossiles et fissiles.

Dans ce chapitre, avant de détailler la production de 1’énergie solaire photovoltaique, il
nous semble opportun de décrire le principe photovoltaique permet de transformer la lumiere

en électricité ainsi les différents parametres pouvant influencer son fonctionnement. [2]

| .2 Energies renouvelables
| .2.1 Définition

Une énergie renouvelable est une source d’énergie qui se renouvelle rapidement pour
étre considérée comme inépuisable a I’échelle humaine du temps. Les énergies renouvelables
sont issues de phénomenes naturels réguliers ou constants provoqués par les astres,
principalement le soleil, la lune, mais aussi la terre et le vent. Toutes ces ressources peuvent
étre converties en énergie directement utile a I’homme sous forme de chaleur, d’électricité ou
de force mécanique. Elles contribuent au développement durable et a la protection de
I’environnement. La croissance de la production des énergies renouvelables a été forte au
cours des vingt dernieres annees. En effet, les opinions publiques et la volonté politique des
états, d’autres facteurs ont contribué a cette croissance, notamment en réduisant le coltde la
compétitivité des énergies renouvelables.

La production mondiale d’énergie est dominée par les centrales classiques avec plus de
80% tandis que les energies renouvelables représentent moins de 20%, les politiques ont
préné le développement des énergies renouvelables sachant qu’elles constituent la principale

alternative pour assurer la reléve dans le domaine de la production de 1’énergie.[3]
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1.2.2 Différentes sortes d’énergies renouvelables
Il existe plusicurs types de sources d’énergies renouvelables :

L’énergie éolienne (vent).
L’énergie géothermique.
L’énergiede la biomasse

L’énergie hydroélectrique (Eau, turbines).

V V V VYV VY

L’énergie solaire (photovoltaique et thermique).
L’énergie photovoltaique est la plus jeune des énergies renouvelables, elle présente

I’avantage d’étre non polluante, flexible et fiable. [5]

1.2.3L’énergie solaire

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

» L'énergie solaire thermique.

» L'énergie solaire photovoltaique. [5]

1.2.3.1 L’énergie solaire photovoltaique

L’énergie solaire photovoltaique provient de la conversion directe de 1’énergie
provenant de photos, compris dans le rayonnement lumineux (solaire ou autre) en énergie
électrique. Elle utilise pour ce faire des modules photovoltaiques composés de cellules ou de
photopiles fabriqués avec desmatériaux sensibles aux longueurs d’ondes du visible qui

réalisent cette transformation d’énergie. [6]

1.2.3.2 Historique

Le mot « Photovoltaique » vient du grec « Photo » qui signifie lumiére et de « Volta »
c’est le nom du physicien italien qui, en 1800, a découvert la pile électrique. Mais c’est le
savant francais Becquerel qui le premier, en 1839, mit en évidence cette conversion
particuliere de 1’énergie : la variation de la conductivité d’un matériau sous I’effet de la

lumiére.
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C’est dans les appareils photos que les premicres « cellules» furent utilisées pour
mesurer le taux de lumiére, avant ’arrivée du silicium ; elles étaient basées sur le sélénium.[4]
1.2.3.2.1 Dates importantes dans I’histoire du photovoltaique

> 1839: le physicien francais Edmond Becquerel a découvert le processus d’utilisation
de I’ensoleillement pour générer du courant électrique dans un matériau solide. C’est
I’effet photovoltaique.

» 1875: Werner Von Siemens expose un article devant 1’Académie des Sciences de
Berlin sur I’effet photovoltaique dans les semi-conducteurs. Mais jusqu’a la Seconde
Guerre Mondiale, le phénoméne est resté une curiosité de laboratoire.

» 1954: Chaplin, Pearson et Prince les trois chercheurs américains, mettent au point une
cellule photovoltaique a haut rendement au moment ou I’industrie spatiale naissante
est a la recherche des solutions nouvelles a fin d’alimenter ses satellites.

» 1958: une cellule avec un rendement de 9 % est mise au point. Les premiers satellites
alimentés par des cellules solaires ont été envoyés dans I’espace.

> 1973: la premiére maison alimentée par des cellules photovoltaiques est construite a
I’Université de Delaware.

> 1983: en Australie, la premiére voiture alimentée par 1’énergie photovoltaique a une
distance parcourue de 4000 kilomeétres.

La premiére cellule photovoltaique a été développée aux Etats-Unis en1954 par les
chercheurs des laboratoires Bell, qui ont découvert que la photosensibilité du silicium pouvait
étre améliorée en ajoutant des "impuretés". Il s’agit d’une technique appelée le "dopage™ qui
est utilisée pour tous les semi-conducteurs.

En effet, les cellules photovoltaiques représentent une solution idéale pour répondre

aux besoins en électricité des satellites, et de tout endroit isolé. [4]

| .3 Le potentiel solaire en Algérie

De par sa situation géographique, 1’ Algérie dispose d’un des gisements solaires les plus
¢levés au monde. La durée d’insolation sur la quasi-totalité du territoire national dépasse les
2000 heures annuellement et peut atteindre les 3900 heures (hauts plateaux et Sahara).
L’énergie recue quotidiennement sur une surface horizontale de 1m? est de 1’ordre de SKWh
sur la majeure partiedu territoire national, soit prés de 1700KWh/m?/an au nord et

2263kwh/m?/an au sud du pays. Au Sahara, ce potentiel peut constituer un facteur important
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de développement durable s’il est exploité de maniére économique. Le tableau suivant indique

le taux d’ensoleillement pour chaque région de 1’ Algérie.[7]

Régions Régions Hauts plateaux Sahara
cotiéres
Superficie 4% 10 % 86 %
Durée moyenne 2650 3000 3500
d’ensoleillement (heurs=an)
Energie moyennerecue 1700 1900 2650
(KWh/m?/an)

Tableau (I.1) Taux d’ensoleillement pour chaque région de 1’ Algérie. [7]
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Figure (1.1): Moyenne annuelle de I’irradiation globale en Algérie.[7]
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| .3.1Le future d’énergie solaire en Algérie

Cette énergie répond parfaitement aux besoins des sites isolés et dont le raccordement
au réseau électrique est trop onéreux. Modulaires, ses composants se prétent bien a une
utilisation innovante et esthétique en architecture. La stratégie énergétique de 1’Algérie
repose sur I’accélération du développement de I’énergie solaire. Le gouvernement prévoit le
lancement de plusieurs projets solaires photovoltaiques d’une capacité totale d’environ 800
MWec d’ici 2021. D’autres projets d’une capacité de 200MWc par an devraient étre réalisés
sur la période 2021-2030.[7]

|.4 L’effet photovoltaique

L’effet photovoltaique dans une cellule solaire est basé sur les caractéristiques de la
production et le transport des charges positives et négatives dans des matériaux semi-
conducteurs(généralement le silicium) sous I’influence de la lumiere. La cellule comporte
deux couches différentes de ce matériau, superposées 1’une sur 1’autre pour former une
jonction P-N, la premiére est dopée par des atomes accepteurs d’électrons tels que le Bore qui
a un électron de moins par rapport au silicium pour construire la couche positive (zone P), et
la deuxieme dopée par des atomes donneurs tels que le Phosphore qui a un électron de plus
par rapport au Silicium pour avoir une couche négative (zone N), ces deux couches présentent
ainsi une différence de potentiel.

L’énergie des photons lumineux captés par les électrons périphériques (couche N) leur

permet de franchir la barriére de potentiel et de générer un courant électrique continu.[8]

1.5 La cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique est un dispositif qui permet de transformer 1I’énergie solaire
en énergie électrique. Cette transformation est basée sur les trois mécanismes suivants :
» Absorption des photons (dont I’énergie est supérieure au gap) par le matériau
constituant le dispositif ;
» Conversion de I’énergie du photon en énergie électrique, ce qui correspond a la
création de paires électron/trou dans le matériau semi-conducteurs ;
» Collecte des particules générées dans le dispositif.
Le matériau constituant la cellule photovoltaique doit donc posséder deux niveaux
d’énergie et €tre assez conducteur pour permettre 1’écoulement du courant d’ou I’intérét des

semi-conducteurs pour I’industrie photovoltaique.
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Afin de collecter les particules générées, un champ électrique permettant de dissocier
les pairs électrons / trou créées est nécessaire. Pour cela on utilise le plus souvent une jonction
PN. D’autres structures, comme les hétérojonctions et les Schottky peuvent également étre

utilisees. [9]

Eclairement
Photons ™

Zone dopée

N
Zone dopée Veell
PN
Zone dopee
P Contact arriere
(métalisation)

Figure (1.2): Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique. [9]

Les photons incidents créent des porteurs dans les zones N et P et dans la zone de
charge d’espace. Les photo-porteurs auront un comportement différent suivant la région :
> Dans la zone N ou P, les porteurs minoritaires qui atteignent la zone de charge
d’espace sont “envoyés” par le champ électrique dans la zone P (pour les trous)
oudans la zone N (pour les électrons) ou ils seront majoritaires. On aura une

photocourant de diffusion.

» Dans la zone de charge d’espace, le pair électron/ trou créées par les photons incidents
sont dissociées par le champ électrique : les électrons vont aller vers la région N, les
trous vers la région P. On aura une photo courant de genération.[9]

1.5.1 Modélisation de la cellule photovoltaique
11.3.1.1 cas idéale

La cellule PV est une photodiode, on peut la représenter par un circuit simple (Figure 1.3),

c’est le modele idéal. [1]

10
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I
.
‘ In 1 4

Iph D SZ vV

Figure (1.3) : schéma idéale d’une cellule photovoltaique [1]

1= Ipn—Ip (1.2)

= Ly — Io [ener —1] (12)

Ipn: Photo courant.

Ip : Courant de diode.

I, : Courant de saturation de la diode.

g : charge de I’électron (1.6%10~1° Coulomb).

A : facteur de qualité de la diode.

K : constante de Boltzmann (K=1.38*10723 J/K).
T : température de la cellule (kelvin).

En tenant compte des résistances de connexion et des courants de fuite et partant du
modele idéal, on peut repreésenter une CPV par le schéma de la figure (1.4), appelé aussi

modele a 5 parametres. 1l existeaussi desmodeles plus complexes (a 2 ou 3 diodes). [1]

RS I
— e
Iph D —Rsh V cellule
2
| =

Figure (1.4) : Circuit équivalent du modéle a 5 parametres. [1]

11
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La résistance R, représente les dévers résistances de contact et de connexion, Ry,

caractérise les courants de fuite. [1]

D’apreslaloidunceud :

[ = Iph - Id - Ish (|3)

Ou:
| : Courant de la cellule [A]

In - Le photo-courant [A]

I, Le courant traversant la résistance shunt [A]

Avec
vd
Ig = I [eW — 1] (14)
V= Vd - RSI (|5)
L= Ja (1.6)
sho Rsh
Ce qui donne :

VRl V + Rl 1.7
I:Iph—lo[e vt —1]— S (1.7)
I, . Courant de saturation de la diode [A]

V4 - Tension aux bornes de la diode [V]

V; - Potentiel thermique [V], donné par:

KT
v, = n (1.8)

12
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q : charge de I’électron (1.6%1071° C).

n : facteur ded’idéalité de la diode.

K : constante de Boltzmann (K=1.38*10723 J/K).
T : température de la cellule [K].

Le photo-courant, généré par la cellule, peut étre exprimé en fonction de 1’ensoleillement

avec la fonction suivante : [1]

[, )
Iph = [lec +K; (T — Trer)] (19)

Ir réf

Avec

[ : L’irradiation

I rer -L’irradiation de référence (=1000W/m?2)
Trer: La température référence(= 25°C = 298K)
I.c: Le courant de court-circuit de la cellule [A]

K; : Constante représentant la variation du courant avec la température [A/K].

D’une fagon générale, on peut mettre le circuit électrique équivalent d’une cellule solaire
en schéma bloc (MATLAB/SIMULINK) comportant tous les paramétres précédents, ce qui

permet de tracer les caractéristiques de la cellule. [1]

Les modules PV sont habituellement branchés en série et en paralléle pour augmenter
la tension et I’intensit¢ du courant a la sortie du générateur. Et donc Ces derniers sont
interconnectés pour augmenter la puissance et de rendre la puissance compatible avec

I’équipement electrique usuel. [1]

L’expression du courant total peut s’exprimer par:

13
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[ \;LSV+RS.II\II)—V va Ipv ]
e N, T Rsen, (11.10)
I, =Ny *lI, —I,| e -1 |- | '

pv p ph
Rsh

Ou

Iy : Courant du GPV [A].

Vv : Tension du GPV [V].

N, :Nombre de cellules connectées en série par module.
N, : Nombre de modules connectés en paralléle.

1.5.2 Technologies de cellules photovoltaiques :

Le tableau ci-dessous montre les différentes technologies de cellules [10]

14
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Rendement

Inconvénients

Type de cellule Avantages Applications | Images
silicium
mono- Bon rendement Cout de Spatiales,
Famille cristallin | 14 420 % fabrication | modules pour
Cristalline élevé toits, fagades
silicium Bon rendement Cout de Modules
poly- fabrication pour toits,
cristallin | 11215 % eleve ferme au sol,
générateurs
Appareils
électroniques
Famille Facile a fabriquer Mauvais (moteurs,
amorphe(a 539 % rendement calculatrice)
couches intégration
) dans les
minces) .
batiments
CDTe 6% a4 10% | Absorbé 90% des | Cadmium tres Appareils
polluant électroniques
.
photons incidents (moteurs,
calculatrice)
CIGS 10220 % | Energie de gap Manque de Spatiales,
ajustable  90% matiére Intégration
photons premiere | gans Jes
absorbes batiments
Famille organique <10 % faible cout de Rendement En cours de
fabrication encore plus développe-
bas ment
Famille multi jonctions 40% Rendement Il n'est pas Spatiales
optimale commercialisé

Tableau(l.2) : Performance des différentes technologies des cellules PV. [10]
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I.6Association des cellules photovoltaiques

A partir de 1’association en série et/ou en parallele en obtient un module
photovoltaique. La connexion en série augmente la tension pour un méme courant alors que la

connexion en paralléle augmente le courant pour une tension identique.[11]

Pour que I'électricité générée soit utilisable pour nos applications, il est donc nécessaire
d’associer entre elles un grand nombre de cellules. La figure suivante montre le passage

d’unecellule a un module photovoltaique.[11]

\

i
]

Modules

Cellules

Figure (1.5): Constitution d'un générateur photovoltaique.[11]

1.6.1 Association série

Par association en série (appelée "String™), les cellules sont traversées par le mémecourant et
la tension résultante correspond a la somme des tensions générées par chacune

descellules.[11]

Ipw

Vpv

\j

Figure (1-6) : Schéma de cellules photovoltaiques en série. [11]

16
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Courant ,
Caractéristique
d'une cellule

Caractéristique
Ipv;"’ L |, résultante

Tension

Figure (1.7):Courbe 1=f(V) d’une association série de cellules photovoltaiques. [11]

1.6.2 Associationparalléle
En additionnant des modules photovoltaiques identiques en paralléle, la tension de la branche

est égale a la tension de chaque module, alors que leur courant s’ajoute pour donnerun courant
plus important a la sortie ce qui donne naissance a un champ photovoltaique deméme tension

ca caractéristique est représenté ci-dessous .[11]

Figure (11.8) : Schéma de cellule photovoltaique en paralléle [11]

17
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Courant,

- Caractéristique
Ipv~ N. Icer résultante

Caractéristique
d'une cellule

»

Vev=Vel  Tension

Figure (1.9) : Courbe I1=f(V) d’une association parall¢le de cellules photovoltaiques.[11]

1.7 Le module photovoltaique

Rappelant tout d’abord que les modules photovoltaiques sont des convertisseursd’énergie
lumineuse en électricité, a ne pas confondre avec les capteurs solaires thermique sou capteurs
plans, qui eux produisent de la chaleur & partir des rayons solaires.

Le module photovoltaique est par définition un ensemble de photopiles assemblées pour
générer une puissance électrique exploitable lors de son exposition a la lumiére. En effet, une
photopile élémentaire ne génere pas suffisamment de tension entre : 0,5 et 1,5 selon les
technologies .1l faut presque toujours plusieurs photopiles en série pour générer une tension
utilisable.[12]

Cadre

Verre protecteur
Cellules + encapsulant (EVA)

Feuille arriére

Figure (1.10) : Un module photovoltaique.[12]

18
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1.7.1 Modélisation du module photovoltaique

Pour réaliser cette modélisation nous avons utilisé MATLAB comme outil de simulation,

les caractéristiques électriques de ce module photovoltaique sont données dans le tableau

suivant :

SunPower SPR-445J-WHT-D

puissance max (Pmax)

nombres des cellules par module (Ncell)

444,86 W

128 cellules

Tension en circuit ouvert (\Voc)

90,5V

courant en court-circuit (Isc)

6,21A

Tension & puissance maximale (Vmp)

76,7V

Courant a puissance maximale (Imp)

5,8A

Tableau (1.3) :Caractéristiques électriques du panneau solaire.

Module type: SunPower SPR-445J-WHT-D

TRETTT |

Current (A)

50 60 70 80 % 100

Voltage (V)

Fower (W)
- =
T
\

T
\

\

50 60 70 80 % 100

Voltage (V)

Figure (1.11) :Les Caractéristiques (I-V) et (P-V) du module PV.

19
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La figure (1.6) représente les caractéristiques (I-V) et (P-V) du module PV dans des

conditions standard (L’éclairement = 1000 W/m? et la température T = 25°C).

» La courbe I(V) montre la variation du courant du module en fonction de la tension a
une température et un éclairement fixes, on note que le courant reste constant jusqu’a
V = 90,5V puis il diminue jusqu’a son annulation a la valeur de tension en circuit
ouvert.

» La courbe P(V) illustre I’évolution de la puissance du module en fonction de la tension
a température et éclairement fixes, on remarque que la puissance augmente jusqu’a sa
valeur de point maximale P = 444,86 W puis elle diminue pour atteindre tension en

circuit ouvert.
1.8 L’influence de la température et de I’éclairement

1.8.1 L’influence de I’éclairement

On applique une température T=25°C maintenue constante et 1’on fait varier 1’éclairement

(100, 500,1000) W/m?2, les résultats obtenus sont illustrés par la figure(l.7)

Array type: SunPower SPR-445J-WHT-D;
1 series modules; 1 parallel strings
T T

. T T T T T T
i
z
24T 1
= N
I 0.5 kWi
53F 1
[ odkwind 1
1 1 1 1 1 1
0 4 50
WVoltage (V)
T T T T T T T T ) T
im*™
ol .
Sw | .
z . [ S—8.5kWim* |
o XN
o
T —{0.4 kWim?

Figure (1.12) : Les caractéristiques (1-V) et (P-V) selon la variation de I’éclairement.

» On constate alors que la tension a vide est relativement constante par contre le courant

de court-circuit augmente au 1’augmentation de 1’éclairement.
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1.8.2 L’influence de la température

La figure (1.8) illustre les caractéristiques (I-V) et (P-V) d’un module PV pour un niveau

d’éclairement constant (1000 W/m2) et pour différentes températures (25, 50,75) °C.

Array type: SunPower SPR-445J-WHT-D;
1 series modules; 1 parallel strings

(3= T = .
5 -
T4 7
E
g3l .
O, |
1 -
0 1 1 1 1 1 1
0 10 20 0 © 50 60 100
Voltage (V)
500 T T T T T T T T T
00 253C .
=5 @
Z3mt RN i
g 200 N
o
100 | g
1 1 1 1 1 1 1 1 & B
10 2 £l © 50 50 0 Esl 20 100
Voltage (V)

Figure (1.13) :Les caractéristiques (I-V) et (P-V) d’un module PV selon la variation de la

température.

» On remarque que la température & une influence sur la valeur du courant de court-
circuit. Par contre, la tension en circuit ouvert baisse assez fortement lorsque la
température augmente, par conséquent la puissance extractible diminue. Lors du
dimensionnement d’une installation, la variation de la température du site sera

impérativement prise en compte.

1.9 Générateur photovoltaique

Un générateur photovoltaique se compose d'un certain nombre des modules connectés ensérie
et en parallele pour fournir le courant et la tension  nécessaires.
La tension de sortie du générateur photovoltaique dépend du nombre de modules en série

alors que le courant de sortie dépend du nombre de modules en paralléle.[13]
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Figure (1.14) : champphotovoltaique[13]

1.9.1 Protections classiques d’un GPV

Pour garantir une durée de vie importante d’une installation photovoltaique destinée a
produire de 1’énergie ¢€lectrique sur des années, des protections électriques doivent étre
ajoutées aux modules commerciaux afin d’éviter des pannes destructrices liées a
I’association de cellules en séries et de panneaux en paralléles. Pour cela, deux types de
protections classiques sont utilisés dans les installations actuelles comme illustré sur la
Figure (1.15). [13]

» La diode anti-retour empéchant un courant négatif dans les GPV. Ce phénomeéne peut
apparaitre lorsque plusieurs modules sont connectés en paralléle, ou bien quand une
charge en connexion directe peut basculer du mode récepteur au mode générateur, par
exemple une batterie durant la nuit.

> Les diodes by-pass peuvent isoler un sous-réseau de cellules lorsque 1’éclairement
n’est pas homogene évitant ainsi 1’apparition de points chauds et la destruction des
cellules maléclairees. La mise en conduction de ces diodes affecte la caractéristique de
sortie dugénérateur, comme illustré sur la Figure (1.16), par la perte d’une partie de la

production d’énergie et par la présence de deux maximums de puissance. [13]
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Module A 4

Diode anti-retour
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Module B

A

rF

Diode bypass

Figure (1.15) : Schématisation d’un GPV ¢élémentaire avec diodes by-pass et diode anti-

retour. [13]

LAY

Caractéristiques d'un générateur

PV lorsque les 2 sous-réseaux
—— / sont identiques, sans effet des
T diodes by-pass.

‘.\_

/'

Caractéristiques d'un genérateur
PV lorsque 1'un des sous-réseaux

\
est isole par le diode '
by-pass

>V

pv

Figure (1.16) :L’effet d’une diode by-pass sur une caractéristique | (V) d’une GPV. [13]
1.10 Classification d’un systeme solaire photovoltaique

Les systemes photovoltaiques sont actuellement divisés en trois grandes catégories :

Les systemes autonomes, Les systemes hybrides et les systemes couplés au réseau. [14]

1.10.1 Systéeme autonome

Le role des systemes autonomes est d'alimenter un ou plusieurs consommateurs situés dans

une zone isolée du réseau électrique. Comme on le remarque sur la figure (1.17) qui représente
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I'exemple d'un systeme PV autonome, un systéeme de stockage est associé aux générateurs PV
pour assurer l'alimentation a chaque instant et pendant plusieurs jours malgré l'intermittence
de la production. [14]

Ce systeme de stockage représente une part tres importante du codt de l'installation, et ces
conditions de fonctionnement sont trés contraignantes. Par conséquent, des systemes de
gestion de I'énergie ont été développé afin d'optimiser la durée de vie du systéme de stockage
et de réduire les colts de fonctionnement.[14]

A

N Générateur PV
- > Courant contin

2

¥ § ss+»» Courant

- alternatif
=1
1
\ \ E' s o) ’\, G =\
\ :  Onduleur Régulateur

\/\1)\ Elconversion du courant
= ¥continu en alternatif
\ R R :
£
:ﬂﬂt and de
”
= tockag
Charges/Consommation

Figure (1.17) : Exemple de la structure d’un systéme PV autonome [14]
On peut citer quelques exemples de systéemes autonomes :

> Des balises en mer.
» Les lampadaires urbains.
» Pompage solaire.

» Maison en site isolé. [1]

1.10.2. Systéme hybride

Il s’agit des systémes regroupant des sources d’énergie de nature différente : éolienne,

générateur diesel ou une centrale de cogénération.
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Ce type d’installation est utilisé lorsque le GPV seul ne couvre pas tout I’énergie requise.

[1]

La figure (1.18) suivante représente le systeme :

Bus DC

Eoliénne

= |AC/DC

o |

| Charee DC |

Figure (1.18) : Systeme hybride PV-Eolien.[1]

Charge AC

1.10.3Systéme PV accordée au réseau

Une installation PV peut étre connectée en parallele avec le réseau d’électricité. Les panneaux
solaires sont connectés en série pour former des « strings », eux méme reliés a un onduleur.

La tache de I’onduleur est de transformer le courant continu sortant des panneaux en courant
alternatif. Chaque onduleur est choisi en fonction de la puissance des panneaux et peut
accueillir un ou plusieurs strings. Si la consommation locale est supérieure a la production de
I’installation PV, 1'appoint est fourni par le réseau. Dans le cas contraire, I'énergie est fournie
au reseau public et sert a alimenter les consommateurs. Dans les systémes raccordés au
réseau, c’est I’onduleur qui remplace les batteries, dans ce cas c’est 1’élément de base dans ces

types des systemes. [15]
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Réseau [\
électrique \
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Onduleur
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Figure (1.19) : Structure de Systéme PV raccordé au réseau. [14]

Les installations photovoltaiques couplées au réseau ont cependant deux inconvénients

majeurs : [15]

» L’intermittence de la production d’énergie solaire ne permet pas le controle des

périodes d’injections

» Le déphasage entre la production et la consommation réduit la notion d’autonomie
énergétique personnelle.

I.11 Avantages et inconvénients de I’énergie solaire

Les systtmes photovoltaiques présentent un grand nombre d’avantages et

d’inconvénients qui sont : [16]

.11 .1 Avantages

Les systemes photovoltaiques ont plusieurs avantages :

- lIs sont non polluants sans émissions ou odeurs discernables.

- lIs peuvent étre des systemes autonomes qui fonctionnent sirement, sans surveillance
pendant de longues périodes.

- lls n'ont besoin d'aucun raccordement a une autre source d'énergie ou a un
approvisionnement en carburant.

- lls peuvent étre combinés avec d'autres sources d'énergie pour augmenter la fiabilité de
systeme

- lls peuvent résister a des conditions atmosphériques pénibles comme la neige et la glace.
- Une haute fiabilité car I’installation ne comporte pas de pieces mobiles, ce qui la rend

particulierement appropriée aux régions isolées, d’ou son utilisation sur les enginsspatiaux.
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- Le systeme modulaire de panneaux photovoltaiques permet un montage adaptable a des
besoins énergétiques variés ; les systemes peuvent étre dimensionnés pour des applications
allant du milliwatt au mégawatt.

- La technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologiques car le produitet,
silencieux, et n’entraine aucune perturbation du milieu.

- lIs ont une longue durée de vie.

- Les frais et les risques de transport des énergies fossiles sont éliminés. [16]

I .11.2 Inconvénients

- La fabrication des modules photovoltaiques reléve de la haute technologie, ce qui rend le
codt trés élevé.

- Le rendement réel d’un module photovoltaique et de 1’ordre de 10 a 15 %,

- lls sont tributaires des conditions météorologiques.

- I’énergie issue du genérateur photovoltaique est continu et de faible voltage (< a 30 V)donc
Il doit étre transformé par 1’intermédiaire d’un onduleur.

- beaucoup d’appareils vendus sur le marché fonctionnent avec du 230 V alternatif.[16]

1.12 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté des généralités sur 1’énergie photovoltaiques, au
début nous avons étudié le fonctionnement d’une cellule photovoltaique en expliquant
brievement 1’effet photovoltaique, ensuite nous avons mentionné les différentes technologies
des cellules actuellement sur le marché et ou-en- cours de développement, ainsique les modes
d’associations des cellules photovoltaiques. Aprés, nous avons vu sur MATLAB D’effet des
changements climatiques sur les caractéristiques 1(\V)et P(V) du module photovoltaique.

Aussi, nous avons apercu des protections classiques pour un générateur photovoltaique
pour garantir une durée de vie importante pour une installation photovoltaique, et nous avons
fait un rappel sur les systémes photovoltaiques, en dernier lieu nous avons cité les avantages

et les inconvénients de 1’énergie solaire.

27



4 N

Chapitre 11

Modélisation d’un Systéme
Photovoltaique

\ /




Chapitre 11 Modélisation d’un Systéme Photovoltaique

II. 1.Introduction

Les générateurs photovoltaiques sont reconnus par leur fonctionnement en large
gamme de tension et courant de sortie, mais ils ne peuvent délivrer une puissance maximale.
En effet, les variations climatiques qui influent sur la caractéristique I(V) entrainent la
fluctuation de la puissance maximale. Pour cela il existe plusieurs convertisseurs statiques

commandés permettant de pour suivre le MPP.

Ces commandes sont connues sous le nom MPPT (Maximum Power Point Tracking),
associées a un hacheur DC\DC et un onduleur a trois niveaux qui assure le couplage entre le

générateur et la charge.

Le but de ce chapitre est de faire la modélisation des composants du systeéme PV, il
consiste a ’analyse de la sortie du GPV afin d’extraire le maximum de puissance délivrée

quelles que soient les conditions de la température et de 1’éclairement. [1]
I1.2. Modélisation du systeme

Le systéme étudié¢ est constitué par le GPV, le convertisseur DC\DC (hacheur), le

convertisseur DC/AC (onduleur), des charges a la sortie du systéme, et le réseau électrique

Le convertisseur DC\DC est commandé par un signal a modulation de largeur
impulsion (MLI ou PWM) avec une stratégie de recherche du point de puissance maximal

MPPT. [1]

La Figure ci-dessous présente le synoptique de 1I’ensemble du systéme [17]:

Contréleur] |Contrdleur
Z
MFPPT d’onduleur Charae
' ]
L owim?) —» D pd DC|
o DC AC
Champ PV Convertisseur Onduleur Résean
De/DC Electrique

Figure I1.1 : Schéma synoptique d’un systéme PV connecté au réseau.[17]
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L’ ¢étage de commande détermine le rapport cyclique (entre O et 1) sur lequel est basé le
signal PWM, cette dernic¢re attaque le convertisseur DC/DC (hacheur), pour ramener le

panneau a fonctionner avec sa tension optimale, donc sa puissance maximale.

Pour implémenter ce systtme dans MATLAB/SIMULINK, on doit présenter la
modélisation de chaque partie par des équations mathématiques (ou par blocs

SIMULINK).[1]
I1.3 Modélisation du convertisseur statique DC/DC

11.3.1 Définition

Le hacheur(ou le convertisseur statique DC/DC) présentent la partie essentielle dans le
dispositif de commande d’un le systéme de conversion d'énergie photovoltaique, il permet de
controler et gérer le transfert d'énergie a partir d'une source de tension (ou de courant) continu
fixe vers un niveau de tension (ou de courant) continue variable avec un rendement élevé.

[18]Le hacheur se compose de condensateurs, d’inductance et de commutateurs. [7]

Entrée
—_—p —

(DO)

Figure (I1.2):Symbole d'un convertisseur DC-DC[19]
I1.3.2 Type des hacheurs [19]

» Hacheur boost (Hacheur paralléle, ou élévateur)
» Hacheur buck (Hacheur série, ou abaisseur)

» Hacheur buck-boost (Hacheur abaisseur-élévateur)
I1.3.2.1.Hacheur abaisseur (Buck)

Un convertisseur Buck, ou hacheur série, est une alimentation a découpage qui
convertit une tension continue en une autre tension continue de plus faible valeur que celle

fournie par les panneaux ou les batteries. [1]
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I | I L
. B o L A,
A I, K — A
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Figure(I1.3):Schéma ¢électrique d'un hacheur buck. [17]

Les composantes clés d’un hacheur buck sont I’inductance (L), la diode (D), le

condensateur(C), et le commutateur (K).

e Pourte[0,D.T | K est fermé :[17]

avg . .
(a0 =62 = i - 1,0)
. avo(t) . .
Y ie2(O) = G ——= =i, (t) = io() (IL1)
diy(t)
(VL@ =L T Vs(£) = Vo (D)

e Pourte[DT,, T | K est ouvert :[17]

v
( ic(t) =C dit)=l(t)
dav,
Lisw =6, 9 -0 (11.2)
de
| =189 e
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i

) g
L] /‘ K‘
DTg Ts

Figure (I1.4) :Forme d'ondes des tensions et des courants d’entrée et de sortie du

2Ts ¢

«Buck » en fonction du rapport cyclique D et la périodeTs. [17]

La Figure(I1.4) représente les formes d’ondes des courants inductif, capacitif, et de
commutation.[17]

L'expression de la tension moyenne d'inductance peut étre facilement dérivée de la
forme d'onde sur la Figure (I1.4).

La tension moyenne d'inductance est égale a zéro en régime permanent : [17]

Vi(®) = D(Vs=Vo) + (1 = D)(=Vp) = 0 (I1.3)

La relation de la tension d’entrée Vet de sortie V, en fonction du rapport cyclique Dest
donnée par : [17]

(Vs - VO)DTS = Vo(l - D)Ts

(IL.4)
Donc le rapport de conversion du hacheur dévolteur est : [17]
V
M) =2 p (IL5)
Vs

Le rapport de conversion M (D) varie proportionnellement avec le rapport cyclique de
commutation D.
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11.3.2.2.Hacheur élévateur (Boost)

Le hacheur élévateur peut étre généralement trouvé dans la littérature sous le nom
hacheur Boost ou hacheur parallele, appelé également hacheur survolteur. [18]Ce
convertisseur est utilis€¢ premierement pour adopté le niveau de tension et deuxiémement

pour faire fonctionner le générateur photovoltaique au point de puissance maximale.

Figure (IL.5) :Convertisseur élévateur (Boost) [17]

DTs T 2T,

Figure(Il.6) : Tensions et courants d’entrée et de sortie en D et T pour un Boost [17]

Selon la Figure (I1.8) :

e K se ferme et la diode est polarisée en inverse pourte[0,D. T | :[17]
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LSe charge et le courant délivré par la source commence a augmenter progressivement.

dv,
ric1(t) =0 ;t(t) =i(t) — i (t)
dv,
| () =G ;t(t) = —ig(t) (IL.6)
i
| @®=L ‘jf) =Vi(®)

e Pour te[DT, T | Kest ouvert :[17]

LLibére la tension emmagasinée qui s’ajoute a celle de la source pour alimenter la

charge. On obtient I’ensemble suivant d’équations :

dVs . .
[ aw=a"0 i -,
. dVo(t) _ . .
1 ) =0 dr i () — ip() (I1.7)
di, (1)
V(@) =L T Vs(®) = Vo(®)

A partir des équations (I1.16) et (I1.17), on peut écrire : [17]

(VDT = (Vo — Vo) * (1 = D) + T (IL.8)

Donc Le rapport de conversion M (D) est : [17]

v, 1 1119
MD) = 3= 10 Y
S

I1.3.2.3 Convertisseur élévateur - abaisseur (Buck-Boost)

Dans le cas de hacheur Boost ou Buck le transfert d'énergie s'effectue dans un seul
sens; de la source (GPV) vers la charge. Ainsi, dans les deux sens, un hacheur Boost et un

hacheur Buck ont été associés.

Il peut étre employé pour transformer idéalement n’importe quelle tension continue

d’entrée en n’importe quelle tension continue de sortie. [18]
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Figure (I1.7) :Circuit équivalent du convertisseur Buck-Boost [17]

|

DT, % 27,

Figure (IL.8) :Tensions et courants du convertisseur Buck-Boost [17]

e te[0,D.T,],Kest en état de conduction, L’inductance Lse charge :

(10 = 6 5 = i)~ 1,0
I I
fea(t) = Ca—— = —io(t) (I1.10)
R
| =120y

e Pour te[DT,, T | K est ouvert

Le courant délivré par L, circule a travers la diode pour alimenter la charge. Puisque le

courant est forcé a traverser la charge, la tension de sortie V,, du convertisseur dévolteur-
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survolteur est négative par rapport a la masse et sa valeur peut étre supérieure ou inférieure a

la tension d’entrée V[ 17]

dVs .
( i) =G dit)=l(t)
dv,
Vic2(®) =G, ;t(t)ziL(t)_iO(t) (IL11)
g
L @=L l;it)=Vo(t)

En régime permanent, le rapport de conversion de convertisseur Buck-Boost est : [17]

V% DTy = Vo * (1 — D) * Ts (IL12)
M(D)Est :
Vo D (IL13)
MD) = 7 =175

I1.4Modélisation du convertisseur statique DC/AC

11.4.1 Définition

Un onduleur est un convertisseur statique qui permet la transformation de 1’énergie de
type continue, en une énergie alternative.la forme de la tension de la sortie de I’onduleur doit
étre plus proche d’une sinusoide (I’allure sinusoidale), c’est que le taux d’harmonique soit tres

faible, et ¢a d’épand essentiellement a la technique de commande utilisée. [19]

Les chéma de symbole d’onduleur monophasé et triphasé est donné dans la figure ci-

dessous:

AC AC

Figure(I1.9):Symboles du convertisseur DC-AC monophasé et triphasé [19]
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11.4.2 Structure d’onduleur

Un systeme photovoltaique monophasé présente une puissance fluctuante (100 Hz) en
sortie alors que I’entrée est une source continue constante. Un élément de stockage de
puissance est donc nécessaire pour faire le tampon entre 1’entrée et la sortie, ce qui réduit la

durée de vie et la fiabilité de I’ensemble du systéme. [20]

Un moyen de s’affranchir de ce probléme est de connecter le systéme photovoltaique
en triphasé. Un systéme photovoltaique triphas¢ demande une puissance instantanée en entrée
constante, il n’est plus nécessaire d’avoir des ¢léments de stockage ce qui diminue le coft,

augmente la fiabilité et la durée de vie du systeme. [20]

K K;

EEIET

A '"'qu

4H B 41% h +H

Figure (I1.10) : Structure d’un onduleur triphasés [19]

vt
K3
3

Dans notre cas on choisit I’onduleur triphasé, Les tensions composées,V,;, Vy ., Voqsont
obtenuesapartirdecesrelations : [21]
Vab = Vao + Vob = Vao — Vio

Vhe i Vbo + Voc f Vo = Vo (IL14)
Vca_Vco-l'V;)a_Vco_V;zo

Avec , Vap, Vye, Veq sont les tensions a I’entrée de 1’onduleur (continues). On a pris le

point « O » comme référence pour ces dernieres tensions. Les trois tensions a ’entrée

continue sont données par les relations qui suivent: [21]
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Vao = Van + Vo
Voo = Von + Voo

11.15
Veo = Ven + Vio ( )

Avec Vi, Vpn, Ve sont les tensions de phase de la charge, ou de sortie de 1’onduleur et

Vo est la tension du neutre de la charge par rapport au point « O ». [21]
On a supposé que la charge est équilibrée c.a.d

Vi + Vo + Ven = 0 (IL.16)

En remplacant (I1.16) dans (I.15) on aura : [21]

1 (I1.17)
Vo = § X (Vao + Vo + Veo)

Puis en remplagant (I1.17) dans (I1.14) on aura: [21]

( 1
Van =§X (2Va0 = Vo — Vo)

1
Von = 3 X (2Vpo = Vao = Veo) (11.18)

1
Ven = § X (2Veo = Vao = Vio)

A

\
Si on suppose que: [21]
Vao = Vac-Sa

Vo = Vac-Sp

11.19
Veo = Vac- Se ( )

S;estl’étatdel’ interrupteurk; tel que :
Si = 1si ki fermé.
S; = 0 si k; ouvert.

Donc [21]

2 -1 =17 [Sa
-1 2 —1].[519] (11.20)

-1 -1 2 S

Le courant modulé par 1’onduleur est donné par: [20]
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Iond = Sa.ia +Sb'ib +SC'iC (1121)

11.4.2 L’onduleur trois niveaux

L’utilisation d’un onduleur trois niveaux sans transformateur est une solution
raisonnable pour la connexion au réseau d’une installation de faible puissance, ici 2,5kW. La
plupart des onduleurs PV commerciaux sont basés sur un transformateur et sur plusieurs
¢tages de conversion. Pour réduire le degré de complexité, cette structure omet le
transformateur et utilise un seul étage de conversion. Les pertes, la taille et le prix sont donc

réduits. [20]

Le champ solaire est découpé en deux parties. Le point milieu du champ est connecté a
la terre ainsi la capacité parasite entre les modules et la terre est ¢liminée. Le courant de fuite
¢tant fortement diminué, on peut s’affranchir de I’isolation galvanique. De plus, I’onduleur a
trois niveaux diminue le contenu harmonique comparé a une structure classique, ainsi le filtre

de sortie est plus petit.[20]

Y K )
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Y
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Figure (I1.11) : Structure d’un onduleur triphas¢ trois niveaux. [22]

IL.5Principe de la commande MPPT

Par définition, une commande MPPT(maximum power point tracking), associée a un

¢tage intermédiaire d’adaptation, permet de faire fonctionner un GPV de fagon a produire en
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permanence le maximum de sa puissance. Ainsi, quel que soient les conditions
météorologiques (température et irradiation), la commande du convertisseur place le systéme
au point de fonctionnement maximum (VPPM et IPPM). La chaine de conversion
photovoltaique sera optimisée a travers un convertisseur statique (CS) commandé par une

MPPT [7]. 1l peut étre représenté par le schéma de la Figure (I1.11).

i
I T Convertisseur &
GPV statique j_‘_?
I (CS) -
Fy
Rapport Cyclique
I
®  Commande
vV MPPT

Figure I1.12 Chaine de conversion d’énergie solaire comprenant un panneau photovoltaique,

un convertisseur BOOST, une commande MPPT et une charge. [7]

La commande MPPT fait varier le rapport cyclique du convertisseur statique (CS), a
I’aide d’un signal électrique approprié, pour tirer le maximum de puissance que le GPV peut
fournir. L’algorithme MPPT peut étre plus ou moins compliqué pour rechercher le MPP. En
général, il est basé sur la variation du rapport cyclique du CS en fonction de 1’évolution des
parametres d’entrée de ce dernier (I et V et par conséquent de la puissance du GPV) jusqu’a

se placer sur le MPP [7]

A
P
pmp.: _________________________________ XM L
xn 1 1;5. XH-H
Xz
X1
f —
Viiee OU lare Voul

Figure I1.13 Principe de la commande MPPT [8]
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IL.5.1 Algorithmes de commande MPPT

Il existe différent types d'algorithmes MPPT, mais notre étude se basera sur
I’algorithme Perturbation et observation (PO). Il existe plusieurs maniéres de classifier les
algorithmes MPPT. Ces commandes différent par leur principe de fonctionnement, leur

précision et leur rapidité d'atteindre le PPM. [23]

Parmi les algorithmes existant on peut citer méthodes directes, ainsi que les méthodes

indirectes, comme le montre le tableau suivant :

Commande direct Commande indirect
MPPT basé sur 1'équilibre de puissance MPPT basé sur les calculs numériques
Perturber et Observer (PO) MPPT basé¢ sur le courant de court-circuit
Incrémental et inductance (I1) MPPT basé sur la tension en court-ouvert

Classifcation des défférentes méthodes de poursuite du PPM. [23]
Autres Méthodes

Il existe dans la littérature d’autres algorithmes MPPT plus complexes qui font parfois

appel a des techniques nouvelles. On peut citer [23]:

- les algorithmes a base de réseau de neurones

- méthode de look-up table

- les algorithmes d’identification en temps réel du MPP

- Méthode de P

- ’algorithme de la capacité parasite (Parasitic Capacitance)
- La méthode de balayage du courant (Current Sweep)
I1.5.1.1 Algorithme perturbation et observation

Cette méthode consiste a perturber ’'un des paramétres d’entrée du convertisseur
statique (généralement la tensionV,,), et d’observer l'impact de ce changement sur la

puissance de sortie du systeme, donc tous les algorithmes qui contiennent une action de

commande associée a une action de recherche sont regroupés sous cette dénomination.
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L’avantage de cette méthode c’est qu’elle a la particularité d’avoir une structure de
régulation simple, et peu de parametre de mesure. Elle peut déduire le point de puissance
maximale méme lors des variations de 1’éclairement et la température, pour toutes ces raisons,

la méthode P&O est devenue une approche largement répandue dans la recherche du MPPT.

Pour expliquer le principe de cette commande extrémale, partant d'une commande avec
un rapport cyclique petit, et a chaque cycle, en ajustant o réguliérement,V},,, etl,,, sont mesurée
afin de calculer P(k)la valeur obtenue est comparée avec la valeur P(k — 1)calculée au cycle
précédent, selon cette comparaison, V,,, est ajustee soit dans le méme sens que dans le cycle
précédent soit dans une direction opposée. De cette maniére, la puissance va alors augmenter,
repasser par le maximum, puis diminuer; dés détection d’une diminution de la puissance, le

sens de la commande est a nouveau inversé...
Finalement, le systéme se place en oscillation autour du maximum. [24]

Cette oscillation permet au systéme de pilotage de vérifier que le maximum ne s'est pas
déplacé et dans le cas échéant de le suivre mais elle entraine une perte de rendement qui
augmente avec le pas d’incrémentation de la perturbation, le point de fonctionnement moyen
étant en dessous du maximum. Si ce pas d'incrémentation est large, 1'algorithme du MPPT
répond rapidement aux changements soudains des conditions de fonctionnement. Le

rendement de cette technique est d’environ 85%. [24]

La Figure (I1.13) représente 1’algorithme de la méthode P&O. L'inconvénient majeur de
cette technique réside dans le cas de changement rapide des conditions atmosphériques
(comme une journée nuageuse avec éclaircies), cette méthode peut déplacer le point de
fonctionnement dans une direction fausse et les pertes de puissance risquent d’étre encore plus
importantes; cet ajustement incorrect continuera jusqu'a ce que le changement de 1'éclairement
ralentisse ou se stabilise, et avant que de nouvelles perturbations soient effectuées il est
nécessaire que le convertisseur statique fonctionne en régime établi c’est pour cela cette

méthode est jugée trop lente a retrouver le nouveau point de fonctionnement. [24]
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Initialisation

Mesure VoK), In.(K)

'
P(K) = Veu(K)* In(K)

v

K=K+1

v

Mesuire Vo (K), In(K)

v

P(K]) = Vol K)* Inu(K]

NON

P(K)-P{k-1)>0 7
Vau(K)- Vov (f-1)<0
oul

Vo= Vpv - AV Vo= Vpv + AV

¥ ‘L l’ hJ

Fin

Figure (I1.13) : Organigramme de la méthode P&O. [24]

Cet algorithme est résumé sur la figure (I1.14) et I’organigramme descriptif est donné
par la figure (II.13). Le processus est répété périodiquement jusqu’a ce que le PPM soit

atteint. Le systéme oscille alors autour du PPM, ce qui provoque des pertes de puissance.

L’oscillation peut étre minimisée en diminuant la taille de la variation. Cependant, une
taille de variation trop petite ralentit considérablement la poursuite du PPM. Il existe alors un

compromis entre précision et rapidité. [5]
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Le system s’approche du ppm
Py (W Le system s’eloigne du ppm

Pppm

AP <0
.ap}

AV > A
—

>
Vipm Vpy (V)

Figure(I1.14): Signe de et a différentes positions de la courbe caractéristique de puissance.

[5]
I1.6 Modélisation de filtre RL associé au convertisseur

La liaison au réseau ¢€lectrique est réalisée via un filtre d’entrée du premier ordre RL,
ayant pour objectifs de respecter 1’alternance des sources et d’empécher les composantes dues

aux commutations de se propager sur le réseau. [21]

i e L
ap
AN 3 _ VYV N
Var Ea
Ty, AMM—T
Vir ) E,
Ye. e asall
W <

C

Figure(I1.15):Représentation du filtre RL. [21]

L’application de la loi des mailles pour chaque phase au point de raccordement du filtre
donne les équations qui lient les tensions modulées par le convertisseur et les courants

transitant le filtre: [21]
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d;:
(Var =R + Ly. ;r +E,
4 VbT = Rf + Lf dll;?’ + Eb
d;:
(Ver = Ry + Lp.— "+ E (I122)

D’ou

)
oy = m Var — Eg)
1
L, =———(WV,.— E
(11.23)
(Vcr - Ec)

Iy = ———
Lcr Rf‘l‘LfP

I1.7.Modélisation du réseau électrique

Les charges sont des éléments consommateurs d’énergie électrique dans un systéme. La
consommation de cette puissance ¢électrique dépend des caractéristiques de la charge. Une
modélisation correcte de ces caractéristiques est indispensable pour représenter finement le
comportement de la charge connecté a I’onduleur de tension. Qui peut étre une charge R ou

un réseau basse tension a travers un filtre. [21]
Notre réseau électrique peut étre modélisé par les équations suivantes :

( E.(t) = Esinwt

E,(t) = EV2sin(wt — Z?N)
24
\E»(t) = EV2sin(wt — %ﬂ) (11.24)

I1.8 Conclusion
Ce chapitre est consacré a la modélisation d’un systeme photovoltaique, dans sa
premiere partie, nous avons vu 1’étude théorique des différents types de convertisseur DC/DC.

Ensuite nous avons présenté la modélisation d’onduleur de tension a trois niveaux qui sert de

I’intersection entre e hacheur et le réseau.

Apreés on a exprimé la commande de convertisseur DC/DC qui s’effectue par une

variation de rapport cyclique du signal de commande I’interrupteur qui est déduit de
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I’algorithme de MPPT. Aussi on a(a) détailler les méthodes de MPPT, ainsi que le plus utilisé
c’est la méthode de P&O.

A la fin nous avons apercu la modélisation de filtre RL , ainsi que le réseau électrique.
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Chapitre I11 Résultats et Discussion

II1.1 Introduction

L'objectif principal de ce chapitre consiste a modéliser et simuler sous
MATLAB/SIMULINK les caractéristiques de fonctionnement électrique d'un générateur PV
en fonction des variations météorologiques (irradiation, température). En outre, I'optimisation

et I'analyse en permanence la sortie de GPV dans le but d'extraire le maximum de la puissance

et d’assurer I’adaptation parfaite entre le GPV et I'onduleur. [18]

I11.2 Formulation du probléeme

Le sujet trait¢ pour le présent mémoire sert a modéliser et simuler un générateur
photovoltaique de puissance 88972 W, formé de 5x40 modules de types mono cristallin

fourni une puissance de 444,86W, sous les conditions climatiques optimales.

Le générateur en questions est utilisé pour alimenter des charges de 250KW ainsi

qu’une charge de 2MW, et peut fournir le sur plus de cette puissance, a un réseau de 120KV.

La gestion et le controle de la puissance d’onduleur est se font par la technique de

MPPT (Perturbation et observation).

Cette derniére est controlé par le biais d’une technique de transformation de puissance

ainsi que le I’ajustement de tension fournée par la boucle a verrouillage de phase (PLL).
II1.3Modé¢le d’un systéme photovoltaique connecté au réseau

Le systéme que nous proposons pour 1’étude et la simulation est schématisé sur la

figure (IIL.1)

Transformateur
Controle
Soaminue

DC DC

Charge

LT

DC

GPV 3 niveaux Onduleur
IGBT

Figure (II1.1) : Schéma synoptique d’un systéme photovoltaique connecté au réseau.
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I11.4 Résultats et discussions

Dans le but d’organiser notre Project de fin d’étude, on a présenté les résultats de

simulation en trois parties essentielles :
I11.4.1 Générateur photovoltaique

I11.4.1.1 Caractéristiques électriques du Générateur

Caractéristiques électrique Valeurs
Puissance nominale 88972 W
Tension a puissance maximale (V) 3835V
Courant a puissance maximale (I,p;) 232 A
Tension en circuit ouvert (V) 4525V
Courant en court-circuit (Ig.) 232 A
Nombre total des modules 200 Modules
Nombre Total du module en séries 5 Modules
Nombre Total des chaines en Paralleles 40 Chaines

Tableau (II1.1) : Les caractéristiques ¢lectriques du Générateur.

La simulation d’un générateur photovoltaique sous les conditions (E=1000 w/m? et

T=25°), a donné les courbes présentés dans ( La Figure I11.2 )
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Figure II1.2 : Caractéristique (V-I) du générateur PV, Caractéristique (P-V) du

générateur PV.

La Figure III.2 présente la variation du courant du générateur en fonction de la tension
a une température et un éclairement fixe, On note que le courant reste constant jusqu’au point
de puissance maximale MPP (232 A, 383.5 V) puis il diminue jusqu’a son annulation a la

valeur de tension en circuit ouvert (452.5V).

La caractéristique (P-V) a 25° montrée dans la figure II1.2 illustre 1’évolution de
puissance du générateur en fonction de la tension a une température et un éclairement fixe
(1000 W/m?), on note que la puissance augmente jusqu’ a sa valeur de puissance maximale P=

88972 W puis elle diminue pour atteindre tension en circuit ouvert.
I11.4.2 Convertisseur DC/DC
111.4.2.11GBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)

Le transistor bipolaire a grille isolée (IGBT) est né du désir de marier les avantages des
transistors MOS et des transistors bipolaires. L'idée trés simplifiée est de remplacer le
substratN *du MOSFET par un substrat PT pour I'lGBT. Sa structure permet d'atteindre
l'objectif d'avoir une faible chute de tension a 1'état passant et une forte tenue en tension a

I'état bloqué en conservant une facilite de commande par une grille isolée. En revanche, la
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vitesse de commutation est dégradée par rapport au MOSFET. Ce composant est employ¢ de
plus en plus dans les dispositifs pour remplacer les transistors bipolaires, les thyristors et les

GTOs dans le domaine des moyennes et fortes puissances. [25]

- el <o B

o A

&———o0 C

.GBT_4| lGBTﬁlG GB'ElG

Figure (II1.3) : Un onduleur /GBT triphasé avec source DC.

111.3.2.2 Profil d’éclairement

Figure (II1.4) : Bloc Simulink d’un profil d’éclairement

La variation de Féclairement (Wim2)

Figure (II1.5): La variation de I’éclairement.
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Figure (I11.6) :L’influence de 1’éclairement sur la tension V..

Pdc mean (Kw)
100 — -

Z-100
3

-150

-200

-250

-300

-350
05 1 15 2 25 3

Temps (ms) x10%

Figure (II1.7) : L’influence de I’éclairement sur la puissance P,

La figure (II.5) représente le profil d’irradiation & deux scénarios afin d’étudier
I’influence de cette derniere sur le systetme PV, dont le premier scénario est de 1000 W/m?
pendant 100000 ms et le deuxiéme scénario est de 300 W/m? a partir de 100000 ms jusqu’a
200000 ms.

La figure (III.6) montre la variation de la tension continu (V;.) mesurée sous une

irradiation de 1000W/m?2.
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> On remarque que cette tension a augmenté et elle atteint sa valeur

maximale de 459,7 V pendant 0,12s puis elle se diminue jusqu’ a 400V.

> Lorsqu’on diminue I’irradiation cette derniere se diminue jusqu’a atteint

374,64V a la fin de deuxiéme période.
> Lorsqu’on a repris 1000W/m? la tension est peu augmentée (383,91V).

Dans la figure (II1.7) la caractéristique de la puissance présente un pic de 75,02 KW a

8040s puis la puissance est diminuée jusqu’a 25,50KW, sous 300 W/m? la puissance est de

26,08 KW.

> Dans le troisiéme scenario cette derniére est augmentée pour atteindre

la valeur optimale de 88,41KW.

111.4.3 Convertisseur DC/AC

I11.4.3.1 Simulation de ’onduleur triphasé a trois niveaux avec MATLAB/SIMULINK

@
| W
Vabs_prim
Vabe_pam ViV pr P Vg maas Uabe _ref H Ul U U P _@
el Pt s Ve ok o —
MPPT Controlier WO | —
using Perturbe PLL & Measuramonls .
T & Observe lechnigue Uam—-w{ —
e o el Curren! Regulalor max (m}= 1
Param
C} @—D Ve meas
1 Eratid
Ve maas N
On ‘ 0 - Id_ref W m_mﬂ
3 L Ve
VR
@—M \OC Reguitor

Vide,ref Int

Figure(II1.8) : Schéma de simulation de I’onduleur.

111.4.3.2 Controle d’onduleur

Le premier organe de ce contrdle est la commande MPPT qui sert a générer un courant

actif Id,..; par un régulateur actif V. , ce courant est injecté au régulateur de courant en plus

des courants et des tensions actifs et réactifs par le bloc de PLL.
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La tension active et réactive convolé sera transformée en tension de référence afin de

générer le signal MLI.
111.4.3.2.1 La commande MPPT

C’est un montage €lectronique au niveau du régulateur, permettant de tirer le maximum

d’énergie d’une installation solaire photovoltaique. [1]

Le principe de la commande est de faire varier le rapport cyclique Dautomatiquement
jusqu’a ce que I’on obtienne la valeur optimale de maniére a maximiser la puissance du

panneau, ainsi quels que soient les conditions météorologiques T et G, la commande du

convertisseur place le systéme au point de fonction maximum (Vmpp, Impp). [1]
Dans la simulation on a :

> Pas d’incrémentation 0.01

> Limites de tension [ Vpin 375, V0 583]
111.4.3.2.2 Régulation de tension V ;.

La tension continue V. (tension d’entrée de I’onduleur) est contrdlée de telle fagon a
avoir une valeur constante assurant un flux d’énergie des panneaux PV vers le réseau. La
tension actuelle V. est filtrée a travers un filtre passe bas de premier ordre afin d’éliminer les
variations de tension causées par la commutation des interrupteurs de 1’onduleur. Cette
tension est comparée a une tension de référence Vyeror et la différence (I'erreur = V4, —
Vacrer) est présentée a un controleur PI dans le but de réguler la tension V. Si I’erreur est
positive (Vgcsupérieur alVgerer), le controleur augmente le courant de reéfeérence. Si Ierreur est
négative (Vycinférieur aVycer), le controleur diminue le courant de référence. En reégime
permanentent, le courant de référence est ajusté par la chaine de retour de maniére que
(Vac = Viacres) (erreur nulle) et la puissance moyenne injectée au réseau suit la puissance

délivrée par le panneau. [26]

La sortie du controleur de la tension continue est la valeur maximale du courant

active(lyefmax). Ce courant est multipli€ par un « gabarit » de la tension du réseau (signal

sinusoidal en phase avec la tension du réseau) pour générer le courant de référence pour la

boucle de contrdle du courant [26]
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La boucle de régulation mise en ceuvre est montrée sur la figure (I11.8):

Pl(z) I

Id_ref

Pl

\de ref

Figure (IT1.9) : Boucle de régulation de la tension.
Dans la simulation on a :
Kp Vicreg = 2;
KiVacreg = 400;
LimitU Vycreg = 1.5;
LimitL_Vyereg = —1.5;
111.4.3.2.3 Régulation de courant

Le correcteur proportionnel intégral est le correcteur le plus classiquement utilisé pour

le contrdle du courant a cause de sa simplicité. [22]

Dans notre simulation

Ky _Ireg = 0.3;

K Leg = 20;

LimitU_I g = 1.5;

LimitU;,, = —1.5;

111.4.3.2.4 Boucle a verrouillage de phase

Une boucle a verrouillage de phase (PLL) produit en sortie, un signal synchronisé en
phase et en fréquence avec le signal d'entrée, utilisant une boucle de contre-réaction négative.

[27]
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Le PLL contrdle et assure que, l'erreur dans la phase entre I'entrée et la sortie est gardée

au minimum, et que la fréquence de I’entrée et la sortie est la méme.

Le circuit PLL de base se compose souvent de trois composants, d'un détecteur de
phase, d'un filtre de boucle et d'un oscillateur commandé en tension. Ce circuit de base est

montré sur la figure (II1.10) [27]

Signale —| Détecteur Filtre Oscillateur de

d’entrée Signale

de phase Passe-Bas tension

I_. commandé

Figure(I11.10) : Diagramme de blocs d’une PLL. [27]

de sortie

Les multiples blocs de contréle du systéme photovoltaique connecté au réseau
¢lectrique se fondent sur les informations fournies par le PLL pour régler leurs signaux de

commande.

Le PLL calcule la fréquence du réseau par la transformation des trois tensions dans le
domaine de PARK a ces composantsd,, et puis force la composante quadrature V,a étre
nullepour éliminer le couplage dans les termes des puissances active et réactive. Un

controleur proportionnel-intégral (PI) est employé pour effectuer cette tache. [27]

Un modele schématique présenté dans la figure (II1.11), explique le principe de base

d'une boucle a verrouillage de phase avec ses transformations des tensions triphasées. [27]

Vag.ref= 0

@ c (7

abe

T

Vabe

Figure(III.11) : Diagramme Schématique d’un (PLL). [27]

La sortie du controleur PI est la de fréquence de rotation w (rad/s). L’intégration de ce
terme nous donne 6 l'angle de rotation en radians. Le fonctionnement du PLL est régie par :

[27]
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_ (I11.4)
w—Kpl/;]+KifV;th
0= f(odt (IIL.5)
Dans notre simulation:
F, =33 % Fyom;

F.=33%60 = 1980Hz
11.4.3.2.5 Transformation de Park

La transformation de Park a été appliquée pour transférer les grandeurs triphasées du
coté alternatif vers des grandeurs biphasées continues. Elle

est définie par la matrice suivante : [22]
2T 21
Xy 2 |cos (B) cos(B——) cos(0+—)|[¥a
] _ |4 3 3 X
Xq 3| . ) 21 . 21 (II1.6)
sin (6) sin(6 — ?) sin( 0 + ?) Xc
L’angle 6 est estimé par un PLL (Phase Locked Loop) triphasé a partir des tensions du PCC.

La composante V},, générée par cette transformation est asservie a z€ro par action sur I’angle

du repere de Park (0,4). En régime établi, ’angle 0,4, est égal a I’angle du réseau 0.
Dans le repere tournant (d, q), le modéle transformé devient : [22]

dlfd
T et A [ i 5 il
dt

Avec o : pulsation des tensions triphasées.

Pour le c6té continu de I’onduleur, I’équation du courant continu équivalent
icsq circulant dans le bus continu en fonction de la tension continue globale est donnée par :

[22]

. _ dVdc
lceq = Ceq? (I11.8)

En se basant sur le principe de conservation des puissances entre la puissance de coté

continu Py et celle de coté alternatif Py et en négligeant les pertes de commutation del’ondule
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ur et du hacheur, il est possible d’exprimer le courant icéq en fonction des tensions et des

courants coOté alternatif comme suit :

icéq Vd
c

Si on néglige la puissance dissipée dans le filtre (Rf, L¢)on peut dire que la puissancede sortie

de I’onduleur Pf est la méme que celle du point PCC (Py.),ce qui donne :

AVac  Bov — Bpec (I11.10)

dt CdCVdC
Dans un repére tournant (d, q),et du fait que les trois tensions du PCC peut considérer

comme un systéme triphas¢ équilibré, les puissances instantanées active et réactive sont

données par I’expression ci-dessous :

PpccHVpd Voq ][ifd] (I11.11)
Qpcc qu _Vpd ifq

Cependant, 1’utilisation d’un PLL permet au vecteur de tension d’étre aligné sur 1’axe
‘d’ et la composante quadratique sera nulle(V,,,0). Par conséquent, I’équation (II1.9) se
simplifié a :

dVac _ Poy = (Vpaira + Vpqirq) _ By = Vpalra (II1.12)
dt Cchdc Cchdc

Le modéle mathématique de I’onduleur dans le repére(d, q) est donné par les équations

(IT1.6) et (IT1.11), ce modele est utilisé pour synthétiser la commande de 1’onduleur. [22]
111.4.3.2.6 La commande MLI

De nombreuses applications industrielles utilisent des signaux de commande MLI (ou
PWM, Pulse width modulation), car ces signaux sont robustes en présence de bruit. La
technique de modulation de large d’impulsion (PWM) consiste a générer un signal carré avec
un rapport cyclique modulé en fonction d’un signal de commande. La valeur moyenne de la

tension commandée dépend du rapport cyclique. [1]
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I11.4.3.3 Résultats et simulation d’onduleur triphasé a trois niveaux
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Figure (IT1.12) : La variation de la tension continue référence et la tension mesurée.

La figure (II.12) représente les courbes de la tension continue V. référence et

mesurée.

Dans le premier scénario de 1000W/m?, on remarque que la tension continue de
référence a commencé de 480V, puis elle se diminue jusqu’a atteint une valeur
de 375V.

Pour le deuxiéme scénario lorsqu’on diminue I’irradiation a 300W/m?, la
tension continue de référence devient constante jusqu’a la fin du période.
Lorsqu’on a repris 1000W/m?, la tension est peu augmentée (385V).

La caractéristique de la tension continue mesurée présente une pic de 460V
dans le premier scénario de 1000W/m? d’irradiation, apres elle se diminue
jusqu’a 400V sous 300W/m?.

Dans le troisiéme scénario cette derniére est augmentée un peu pour atteindre

une valeur de (385V).
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Figure (II1.13) : Allures des courants Iy, I,.

> La figure (II1.13) illustre la variation des courants [, I;, on note que le
courant réactif est débuté de 0.3A jusqu’a son annulation. Et pour le courant actif on

remarque qu’il y a trois scénarios :

. [0 1s] il a commencé de 1A, et on voie deux pics (-0.75A,
0.56A).
. [1 2s] il devient 0.2A puis il reste constante jusqu’a la fin de
période.
o [2 3s] a augmenté jusqu’a 0.6A puis il devient constant.
" . Latension V. Va ) |

va

)'.

Ve, Vg (V)
s g

Temps (secondes)

Figure (II1.14) : La variation des tensions Vy, ;.
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Chapitre I11

La courbe montrée sur la figure (II1.14) présente les allures de tensions actives V, et

réactives produit par la transformation de PARK de la tension générée par 1’onduleur triphasé

a trois niveaux.
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Figure (II1.15) : Allure de la tension V,;a la sortie de I’onduleur.

La figure (III.15) la tension de 1’onduleur triphasé a trois niveaux

>

commandé¢ par la technique MLI triangulo-sinusoidale. On observe que le point

maximal de la tension V,, est 480V, et le point minimal est -480V.

Vab-référence

oo
[s&c

Figure (IT1.16) : La tension de réseaux pour un onduleur a trois niveaux.
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> La figure (I11.16) montre les allures des tensions générées par I'onduleur
au niveau du point de connexion au réseau ¢électrique triphasé. Il est bien montré que

ces tensions sont parfaitement sinusoidales, équilibrées.
I11.3.4Réseau Electrique

Dans le but d’étudier les performances du systéme photovoltaique connecté au réseau,
en fonctionnement a puissance maximale, durant une certaine période, nous utiliserons des

profils variables d’ensoleillement et de la température

On a un générateur photovoltaique qui génere une puissance de 8OKW, et ce dernier est
raccordé avec un onduleur triphasé a trois niveaux qui sert a convertir la tension continue V.
de 375 V a une tension alternative efficace de 480V, puis cette tension passe dans un
transformateur élévateur ou elle devient 25000V, ce dernier va alimenter une charge de 2 MW

etde 8 Km.

Le reste de 1’énergie fournée va au réseau ¢lectrique de 14Km en traversant un

transformateur qui va I’¢lever au 120KV.

Pendant la nuit, le générateur PV ne fonctionne pas donc la charge est s’alimentée a

partir de réseau ¢€lectrique, et pour la protection on utilise un transformateur d’isolement.

111.3.4.1 Résultats et simulation
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Vdc sans MPPT
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Figure (II1.17) : La tension V. sans et avec MPPT.
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La figure (IT1.17) représente la tension V. sans et avec la commande MPPT.

> la courbe de tension continueV;.commandée par MPPT, on remarque
que cette tension se débute d’une valeur de 480V, puis elle se diminue jusqu’a 375V,
pour €tre constante.

> La deuxiéme courbe de tension continue V,;. sans commande MPPT,
la tension se augmente de 240V jusqu’a une point maximale de 460V, puis elle se

diminue jusqu’a 375V.

Pdc sans et avec MPPT

Pdc (KW)

-1000 [—

-1500

-2000
0 05 1 15 2 25

Temps (Seconde) «10°

Figure (IT1.18) : La puissance P, sans et avec MPPT.
La figure (III1.18) montre la variation de la puissance sans et avec la commande MPPT

» On note que la puissance non commandée est presque nulle, on voie des
oscillations au début de la période.

» La puissance commandée par MPPT est de valeur (480KW), on peut déduire
qu’elle est réglable.
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A0 La tension Va (V) et le courant la (A}

Va (V) la (A)
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Figure (II1.19) : Tensions et courants de réseau.

La figure(II1.19) montre la variation de la tension et le courant de réseau, on voie que le
courant est nul, et pour la tension générée par le réseau est oscillatoire et sa valeur maximale

atteint 20000V.

I11.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons testé par simulation sous MATLAB/SIMULINK la
méthode de poursuite du point de puissance maximale afin de visualiser le comportement de
cette derniére sur un systéme photovoltaique connecté au réseau. Les résultats de simulation
ont prouvées que la méthode perturbation et observation est robuste par rapport aux variations
des conditions météorologiques (ensoleillement et température). Les résultats de simulation
ont montrés aussi le bon control des puissances actives et réactives.
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Conclusion général

Le travail présent¢ dans ce mémoire concerne la modélisation et le controle d’un
systeme photovoltaique connecté au réseau électrique. Ce dispositif est amené a connaitre des
développements importants lié essentiellement & une volonté de plus en plus affichés de
diversification des moyens de production et d’un meilleur respect de 1I’environnement.

Dans le premier chapitre, nous avons commencé par introduire le lecteur pas a pas au
domaine des systemes photovoltaique en rappelant quelques notions sur les énergies
renouvelable et 1’énergie photovoltaique, aprés nous avons fait un apergu sur le potentiel en
Algérie, nous avons ensuite expliqué brievement 1’effet photovoltaique ainsi que le
fonctionnement des cellules photovoltaiques et leurs modélisation ainsi que leur technologies,
puis nous avons fait la simulation d’un panneau solaire sous des conditions climatique
standard ( d’un rayonnement de 1000 W/m? et d’une température de 25°C) et cela pour voir
I’influence de ces derniers, a la fin nous avons mentionné les systemes photovoltaiques ainsi
que les avantages et les inconvénients de 1’énergie solaire.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons fait la modélisation des convertisseurs statiques
DC/DC et DC/AC, puis nous allons définir la commande MPPT et la technique perturbation
et observation ainsi que leur principes, au dernier lieu nous avons modélisé le réseau
électrique et le filtre RL.

Le systétme photovoltaique global raccordé au réseau a été simulé dans le dernier
chapitre sous I’environnement MATLAB/SIMULINK, afin de voir le comportement de la
puissance en utilisant la méthode de « Perturbation Observation »

Un contréle de puissances active et réactive a été effectué lors de notre travail. Le but
de ce type de commande est d’imposer les valeurs de puissance active et réactive injectees au
réseau. L’étude de la synchronisation des courants de références a permis de mettre en
é¢vidence I’importance du choix du systeme qui réalise cette fonction. Habituellement, la
synchronisation est faites par I’intermédiaire de la PLL plus au moins évolué, et nous avons
utilisé celle-ci dans notre travail, a la fin on est arrivé a conclure que la méthode «

Perturbation Observation » donne des resultats plutot similaires aux calcules théoriques.
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