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Résumé

Les développements récents des énergies renouvelables ont conduit & I'émergence des sources
d'énergie décentralisées (DER). Ces sources de faible puissance sont généralement installées au niveau
local et peuvent étre utilisées pour soutenir le réseau de distribution afin de répondre rapidement aux
pics de puissance. Cependant, le raccordement des DER au réseau pose de nouveaux problémes,
principalement concernant la stabilité et la qualité de I'énergie.

Ce mémoire aborde la question des stratégies de contrdle pour un onduleur photovoltaique (PV)
a un étage. L'étude proposee traite le raccordement d’un onduleur monophasé au réseau qui permet aux
panneaux photovoltaiques d'injecter de I'électricité produite. Une structure de contrdle compléte pour
le systeme PV monophasé est également présentée. Les principaux éléments de la structure de contréle
du systeme photovoltaique sont : - une commande MPPT basée sur la méthode P&O ; - une méthode
de synchronisation utilisant la boucle a verrouillage de phase (BPV), - un contrdleur de tension CC et
une anticipation de puissance ; - et un contréleur proportionnel résonnant (PR).

Mots-clés

Systéme photovoltaique, conversion a un seul étage, onduleur monophasé, commande MPPT,
régulateur PR, boucle a verrouillage de phase (BPV), MATLAB, SIMULINK.

Abstract

Recent developments in renewable energy have led to the emergence of decentralized energy sources
(DER). These low-power sources are typically installed at the local level and can be used to support
the distribution grid to quickly respond to power peaks. However, connecting DERs to the grid poses
new challenges, primarily regarding stability and power quality.

This dissertation addresses the issue of control strategies for a single-stage photovoltaic (PV) inverter.
The proposed study deals with the connection of a single-phase inverter to the grid that allows PV
panels to inject generated electricity. A complete control structure for the single-phase PV system is
also presented. The main elements of the PV system control structure are: - a P&0O-based MPPT
control; - a synchronization method using the phase-locked loop (PLL), - a DC voltage controller and
power anticipation; - and a resonant proportional controller (PR).

Keywords

Photovoltaic system, single stage conversion, single phase inverter, MPPT control, PR controller,
phase locked loop (PLL), MATLAB, SIMULINK.
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Introduction générale

Les énergies renouvelables ou « énergies vertes » désignent un ensemble de moyens de
produire 1’énergie a partir de sources théoriquement illimitées, L.’augmentation du cofit des
énergies classiques d’une part, et la limitation de leurs ressources d’autre part, font que les
énergies renouvelables deviennent de plus en plus une solution prometteuse. On parle
généralement des énergies renouvelables par opposition aux énergies tirées des combustibles
fossiles dont les stocks sont limités et non renouvelables a I’échelle du temps telle que charbon,
pétrole, gaz naturel... Au contraire, les énergies renouvelables qui sont produites a partir de

sources qui sont théoriquement illimitées comme le soleil, ou le vent...

L’énergie solaire plus précisément I’énergie photovoltaique (PV) est considérée comme
une source d'énergie renouvelable largement répondue, en raison de son faible co(t
d'exploitation, de son faible col(t d'entretien et surtout & son caractere écologique et non
polluant. Selon la littérature, les cellules PV deviendront les sources d'énergie renouvelables

alternatives les plus importantes jusqu'en 2040 [52].

Le marché de I'énergie photovoltaique continue de se développer a un rythme élevé. La
capacité photovoltaique mondiale installée en 2020 atteindre entre 121 GW et 152 GW [53].
En outre, le niveau du prix des modules photovoltaiques et les colts du systéme ont
considérablement diminué. L'utilisation de systemes PV connectés en paralléle au réseau a été
simplifiée.

Différentes topologies de convertisseur d'interface peuvent étre utilisées dans un
systeme de conversion d'énergie photovoltaique. Les deux configurations typiques d'un
systeme PV connecté au réseau sont a un ou deux étages. La configuration a un seul étage
utilise un seul convertisseur de puissance. Avant de connecter un systeme PV au réseau
électrique, la tension continue des modules solaires doit étre convertie en tension alternative,
cette opération est faite par des convertisseurs d’électronique de puissance (1’onduleur), Le
but de I'électronique de puissance dans les systemes photovoltaique est de convertir le courant
continu des panneaux PV en courant alternatif vers le réseau, avec le meilleur rendement
possible, le colt le plus bas et en conservant une performance supérieure. La configuration a
un seul étage utilise un seul convertisseur de puissance, ce qui permet d'obtenir un rendement

élevé et un faible codt par rapport a la topologie a deux étages.
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Néanmoins, la stratégie du contrdle doit étre élaborée pour extraire la puissance
maximale possible et la transférer avec précision du générateur photovoltaique au réseau avec

moins de pertes. Dans ce cas, plus d'efforts seront consacres a la conception du contréleur.

Ce mémoire a pour but de synthétiser une loi de commande MPPT pour un systeme de
conversion photovoltaique monophasé a un seul étage. Une structure de contréle complete
pour le systeme PV monophasé est également présentée. Une méthode de perturbation et
observation (P&Q) a éte utilisée afin de suivre le PPM de la caractéristique PV. Afin d'obtenir
une référence du courant sinusoidale propre (synchronisée avec la tension du réseau), on utilise
une PLL, un contréleur de tension CC et une anticipation de puissance sont utilisées pour
améliorer la dynamique du systeme, un nouveau type du régulateur a cadre stationnaire appelé

Proportionnel Résonant (PR) est introduit pour le contrdle du courant injecté.
Le mémoire est subdivisé en trois chapitres :

e Dans le premier chapitre nous avons présenté des généralités sur les générateurs
photovoltaiques, 1’effet photovoltaique, le principe de fonctionnement, Iles
caractéristiques des générateurs PV ainsi que I’influence des conditions
météorologiques sur les caractéristiques des GPV, a la fin de ce chapitre nous avons
donné des applications de 1’énergie PV dans quelques domaines et les avantages et les
inconvénients de 1’énergie PV.

o Dans le deuxieme chapitre, nous présentons la modélisation des convertisseurs CC/CC
et CC/CA et les caractéristiques d’un onduleur PV, a la fin de ce chapitre nous avons
défini la structure de chaque stratégie de conversion (conversion a un seul étage et
deux étages).

e Dans le troisieme chapitre, nous avons commencé par présenter les différentes
commandes MPPT appliquées dans la littérature. Apres, nous avons défini la stratégie
du controle appliquée & notre systtme. A la fin, nous étudions une modélisation et
simulation par MATLAB/SIMULINK d’un systéme de conversion photovoltaique
monophasé a un seul étage avec une commande MPPT suivie par une chaine de

controleur décrit en détail dans ce chapitre.
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Chapitre 01 : Généralité sur les générateurs photovoltaiques

1.1. Introduction
Les générateurs photovoltaiques sont les éléments principaux de la conversion de
I’énergie lumineuse en énergie €lectrique, cette conversion est faite grace au phénomene

physique dite 1’effet photovoltaique.

Dans ce chapitre nous allons présenter des notions introductives sur les générateurs
photovoltaiques qui seront utile dans la suite de notre travail. De plus, nous étudions les
caractéristiques des GPV en utilisant MATLAB / SIMULINK pour voir I’influence de la
variation des conditions météorologiques sur les GPV.

1.2. L’énergie photovoltaique

Le mot "photovoltaique” (PV) se compose de deux mots ; "photo” signifie lumiere et
"voltaique" (du nom du physicien italien Alessandro Volta (1745-1825) qui a découvert la
premiére cellule électrochimique) signifie électricité. Ainsi, la définition de la conversion
photovoltaique est l'utilisation de cellules photovoltaiques pour convertir directement la

lumiere en électricité. La premiere source inépuisable de lumiere est le soleil [1].

1.2.1. Rayonnement solaire
Le rayonnement solaire désigne I'ensemble des ondes électromagnétiques émises par
le soleil. Par conséquent, en plus des rayons cosmiques, il comprend également les ultraviolets,

la lumiére visible et les ondes radio [2].

1.3. Les cellules photovoltaiques

Les cellules photovoltaiques appeler aussi photopiles sont les éléments de base du
systeme photovoltaique, son fonctionnement est basé sur le matériau de construction qui est
un semi-conducteur. Ils permettent la transformation de 1’énergie lumineuse en énergie
électrique cette convention est possible grace a I’effet photovoltaique qui a été découvert en
1839 par le physicien francais « Alexandre Becquerel ». Ce phénoméne est produit lorsqu’un
matériau semi-conducteur est exposé a la lumiere les atomes de la couche de valence ont
tendance a se décrocher. Dans les cellules PV, les électrons " décrochés " créent une tension

électrique continue et faible.

1.3.1. Le principe de fonctionnement des cellules photovoltaiques

Le fonctionnement d’une cellule photovoltaique repos sur le matériau utilis¢, c’est un

élément semi-conducteur. Quand les semi-conducteurs (généralement on utilise le silicium)
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sont exposees a la lumiere les atomes de la couche de valence ont tendance a se décrocher en
créant une différence de potentiel faible, mais ¢a ne fait pas un courant électrique, un courant
¢lectrique est une circulation d’¢électrons dans un sens bien précis, pour obtenir ce courant il
faut doper ce semi-conducteur.

Le dopage de semi-conducteur est une opération qui consiste a obtenir d’un coté un

surplus d’électrons et d’un autre coté un déficit d’¢lectrons ont créés une différence de
potentiel de cette maniére les électrons circulant toujours de la borne négative (qui posséde un
surplus d’¢lectrons) vers la borne positive (qui possede un déficit d’électrons).
Une cellule est constituée de deux couches c’est une jonction PN. La couche exposée a la
lumiére est dopée N en ajoutant un matériau pour avoir un surplus d’électrons (par exemple
du phosphore possédant 5 électrons sur sa derniére couche ainsi I’atome susceptible a libérer
un électron). La couche inférieure est dopée P en ajoutant un matériau pour avoir un deficit
des électrons (par exemple du bore qui possede lui 3 électrons seulement sur sa périphérie,
ainsi 1’atome manque un électron pour la réalisation des liaisons, le bore va donc capter un
électron dans le reste du matériau). Cela permet de créer un courant électrique, des que le soleil
expose sur les cellules, les électrons du semi-conducteur se mettent a circuler et on obtient un
courant. Ce fonctionnement est résume par la figure (1.1) si dessous.

Verre a couche

Rayonnement solaire Anti-reflet

leen
Bandes :
conductrices I\
\ Silicium N
(N-Si)
Jonction y Zone de Veell= 0.58 V
PN déplétion
Si/icium P
Electron (P-Si)

Vide d'électron
(trou)

Figure 1.1: Fonctionnement de cellule photovoltaique [3]

1.3.2. Les types des cellules photovoltaiques
Il existe plusieurs types des cellules photovoltaique on va illustrer par la suite les types

les plus connus : [4]
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e Monocristallin : ce type de cellule est fabriqué dans des laboratoires de haute
technologie a partir d’un seul cristal de silicium parfaitement homogéne ce types offre
le meilleur rendement par rapport a les autres types déja indiqué, le rendement varie
entre 15% a 20%.

e Polycristallin : ce type est formée de différant cristaux de silicium, elle offre un
rendement moins efficace que celle de monocristallin généralement entre 13% a 15%.

e Amorphe : Le terme amorphe fait référence a I'absence de toute structure cellulaire

géométrique. Le rendement de ce type est entre 5% a 10%.

Monocristallin Poly cristallin Amorphe

Figure 1.2: Les différents types des cellules PV

1.4. Générateur PV

Les cellules photovoltaiques sont reliées entre elles, soit en série ou en paralléle pour
former des modules photovoltaiques, ces derniers sont connectés entre eux pour former un
générateur photovoltaique. La connexion des cellules en série augmente la tension de sortie
en conservant le méme courant qui traverse les cellules, par contre la connexion en parallele

augmente le courant et conserve la méme tension.

1.4.1. Association des cellules PV
e En série:

La combinaison de N, cellules en série permet d'augmenter la tension du générateur
photovoltaique (GPV). Les caractéristiques résultant du groupement en série sont alors
obtenues en faisant passer le méme courant dans les cellules et en additionnant la tension
de base de chaque cellule. L'équation (1.1) résume les propriétés électriques d'une série de

N; cellules [5].

Veo = Ns. Ve (1-1)
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Avec :
.., représente la tension du circuit ouvert.

De tels systémes associés sont généralement les plus couramment utilisés dans les
modules photovoltaiques commerciaux. Comme la surface de la batterie devient de plus
en plus importante, le courant produit par une seule cellule augmente réguliérement au fur
et & mesure que la technologie progresse, tandis que sa tension reste trés faible.
L'association en série permet ainsi d'augmenter la tension de I'ensemble et donc

d'augmenter la puissance de I'ensemble [5].

1 Cellule n, Cellules en &

SETIE Calll

." el 2

el N

Figure 1.3: Groupement de N cellules en série [5]

e En paralléle:

Par contre, I'association en parallele de N, cellules est possible et peut augmenter le
courant de sortie du générateur résultant. Dans un groupe identique de cellules paralléles,
les cellules sont soumises a la méme tension, et les caractéristiques du groupe sont
obtenues par sommation des courants. L'équation (1.2) résume les propriétés électriques
d'une association de N,, cellules en parallele [5].

Iee = Np. I (1.2)
Avec :
I, représente le courant de court-circuit.

Si vous souhaitez un générateur photovoltaique avec un courant de sortie plus
important, vous pouvez soit utiliser une cellule photovoltaique avec une surface plus
importante et un rendement plus élevé, soit combiner plusieurs modules photovoltaiques

aux caracteristiques similaires en parallele [5].
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p Cellule X .\-:,
e | /{ ..... >
w Cell, M, Cell.2 ¢| Cell.1 Vea
{ 1"'-|.u -

Figure 1.4: Groupement de N, cellules en parallele [5]

Remarque :

Pour qu'un générateur PV ainsi construit fonctionne de maniere optimale, les (Ns,N,)
cellules doivent toutes se comporter de la méme maniere. Pour cela, ils doivent étre issus de
la méme technologie, du méme lot de fabrication et soumis aux mémes conditions opératoires

(lumiére, température, vieillissement et inclinaison) [5].

1.4.2. Protection d’un GPV
Cette connexion entre les cellules PV doit se faire par le méme type des cellules et avec

des diodes de sécurité. On distingue deux types de diode de protection [6] :

e Diode anti retour utilisée pour la protection dans le cas des connexions en paralléle
pour éviter les courants négatifs dans GPV [6].

e Diode by-pass utilisée pour isoler un module PV en cas ou I’éclairement n’est pas
homogene en évitant I’échafaudent des cellules ce qui est susceptible de la détruire par

claquage. Cela nous permettant de ne pas perdre la totalité de la production [7].
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/ Diode anti-retour

47 Diode Bypass

sous-réseaul

sous-réseau?)

Figure 1.5: Schématisation d’un GPV avec diodes by-pass et diode anti-retour

1.5. Modéle électrique équivalant d’une cellule PV

La cellule PV peut étre representée par le circuit équivalant illustrer dans la figure (1.6)

Figure 1.6: Schéma électrique équivalant d’une cellule PV [7]

Dés que le soleil brille la cellule PV se met a produire du courant électrique ce courant
est appelée photo-courant (I,,) indépendant de tension, il dépend de I’éclairement, la
résistance R, généralement a des valeurs tres grandes, utilisé a cause du courant de fuites de

jonction PN, la résistance R, est utilisée en raison de la chute de tension, la valeur de R, est
petite.

1.5.1. Le modéle pratique

D’aprés le schéma de la figure (1.6), une cellule PV peut étre écrite comme la suite :
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I = ]ph - Id - ISh (13)

Avec le courant qui circule dans la diode est donné par :

|4

Iy =1, * (em - 1) (1.4)

La tension thermique de la diode est exprimée par :

kT, A

Vin = (1.5)
Le courant circulant dans la résistance shunt de la cellule est exprimé par :
Va
I, = — 1.6
sh Rsh ( )

En remplagant (1.4), (1.5) et (1.6) dans (1.3), nous obtenons le modéle d’une cellule

réelle est donné par :

av_ V4
I=(Iyn—1I)|eFleA -1 ) ——= (1.7)
Rsh

1.5.2. Le modele ideéal
D’aprés le schéma dans le modele pratique en négligeant les deux résistances R et

R, le modele mathématique est donnée par :
I = Iph - Id (18)

Finalement, un mod¢le d’une cellule idéale est donné par 1’équation suivante :

qv
I=(In—1I) (em - 1) (1.9)
Ou:
I : Courant de sortie de la photopile solaire (une cellule) (A).
I, - Courant produite par la photopile solaire (A).
I,; : Courant dans la diode (A).

I, : Courant circulant dans la résistance shunt de la cellule (A).

I : Courant de saturation dans la diode (A).
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IV . Tension de sortie de la photopile solaire (V).
V,; : Tension a la borne de Ry, (V).

T, : Température de la cellule (K : Kelvin).

R, : Résistance série d’une cellule (Q).

Rgy, : Résistance shunt d’une cellule ().

A : Facteur d’idéalité de la jonction.

1.6. Caractéristiques des générateurs photovoltaiques [8, 9]

1.6.1. Tension en circuit ouvert V.,
C'est la tension mesurée aux bornes de la batterie quand le courant fourni par la cellule

solaire est nul, elle est donnée par la relation :

Ipn
V., = AV, log (1 + 1_) (1.10)
0

Avec :
., : Latension de circuit ouvert.

I

pn - Le photo-courant.

I, : Le courant de saturation.
Vi, - La tension thermique de la diode.

1.6.2. Courant de court-circuit I.,

Dans un cas de court-circuit, on sait que la tension sera nulle donc on peut dire que :
Iee = Ipp (1.11)

1.6.3. Point de fonctionnement P,4x = (Vinax » Imax )
La puissance maximale d'une cellule photovoltaique électroluminescente est une

grandeur nécessaire pour évaluer ses performances ; elle est donnée par la relation :

Brax = Vimax- Imax (1.12)
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Qu’elle convertit sur la caractéristique (I-V) le point de fonctionnement P,,,,, au coude
de la caractéristique (1-V), appelé le point de puissance maximale, ou la valeur de tension 1},

et courant I,,,,, €galement appelés tension et courant maximum, respectivement.

1.6.4. Facteur de forme
Le facteur de forme ou facteur de remplissage donne une image de la qualité du panneau

solaire. Le facteur de forme noté FF est défini comme [10] :

FF — Pmax — Vmax-lmax (113)
‘/CO'ICC I/CO'ICC

En utilisant les caractéristiques courant-tension des cellules dans I'obscurité et dans la
lumiere, les performances et le comportement électrique des cellules photovoltaiques peuvent
étre évalues, de sorte que le facteur de forme (FF) peut étre défini comme le rapport de la

puissance maximale B, au produit (V,.1..).

1.6.5. Rendement
Le rendement est défini comme le rapport entre la puissance maximale produite par la
cellule et la puissance du rayonnement solaire frappant la cellule. Si S est la surface de la

cellule (en m2), E est I'éclairement énergétique (en W/m2). L'efficacité énergétique s'écrit :

n =t = (1.14)

P;,, - Puissance incidente.
S : Surface de la cellule photovoltaique.
s : La surface responsable a la conversion photovoltaique (la surface éclairée par E) .

De plus, on sait d’aprés la relation (1.13) de facteur de forme que : Pyax = FF. V0. 1oc

donc la relation de rendement sera :

FF. V.1,
n=——2°% (1.15)
PincS

1.6.6. Caractéristique courant-tension I(V) et puissance-tension P(V)
Dans notre application nous avons utilisé le modéle « PV Array » sur MATLAB pour
extraire les différentes informations de notre module PV, la référence de modéle choisi est

« Zytech Engineering Technology ZT190S » qui a les caractéristiques suivantes :
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Tableau 1.1 : Caractéristiques de champ PV

Paramétres Valeurs
Courant de court-circuit
7.84A
ICC
Tension a circuit ouvert
36.3V
Voc
Courant maximum 7.35A
Tension maximale 29V
Puissance maximale 213.1W

Caractéristiques courant-tension I(V) et puissance-tension P(V)

I I I | I T I

Current (A)
w
I

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Voltage (V)
2500 T
2000 —
2 1500 -
S
[
S
o 1000 —
500 -
0o 1 1 | | 1 | | | 1 ©
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Voltage (V)

Figure 1.7: Caractéristique courant-tension I(V) et puissance-tension P(V)
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Caractéristique courant-tension 1(V)

La caractéristiqgue fondamentale d'une cellule photovoltaique est que le courant qu'elle

peut fournir varie avec la tension a ces bornes. Les cellules photovoltaiques ont trois

caractéristiques [9] :

Point de court-circuit : correspondant a la tension nulle et au courant de court-circuit 1.
Point de circuit ouvert : il n'y a pas du courant a la sortie a ce moment, et la tension est V,,.

Point de puissance maximale (PPM) : ce point est le point ou le produit (V.I) est maximal.
L'inspection de la caractéristique 1(V) fait apparaitre trois régions de base :

La premiére région, ou le courant reste quasiment constant pour les changements de
tension. Dans ce domaine, les modules solaires s'apparentent a des générateurs du courant
électrique. Le courant maximal se produit lorsque les bornes de la cellule sont court-
circuitées, ce qui peut se faire sans risque dans le cas des cellules photovoltaiques.

La deuxiéme région, est caractérisée par une variation du courant correspondant a une
tension sensiblement constante. A courant nul, la tension maximale est obtenue, d'ou le
nom de tension a vide. Cette zone entoure le fonctionnement en tant que générateur de
tension pour le module solaire.

La troisiéme région, est située entre ces deux extrémes, et elle est caractérisée par
I’existence d’une valeur optimale qui fournit une puissance maximale, communément
appelée PPM (Point de Puissance Maximale).

Caracteéristique puissance-tension P(V)

Contrairement a la caractéristique I(V) qu’est une fonction continue, correspondante a

une fonction exponentielle et dont sa dérivée est toujours négative, la caractéristique P(V) a

une valeur maximale a la tension V,,,, correspondant a la tension du point de puissance

maximale PPM. Le courant du module qui lui est associé est I,
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1.6.7. L’influence de I’éclairement sur les caractéristiques du GPV

L'influence de de I’éclairement sur la caractéristique I(V) et sur la caractéristique P(V)

T T T T T T T T T
6 1 KW/m? I
5 — —
<4b 0.7 kW/m? i
g
=3 0.5 kW/m? -
=
o
2 — —
r 0.1 kW/m? ]
0 | | | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Voltage (V)
I
2500 - -
1 KW/m?
2000 — _
3
- 1500 — -
s
o 0.5 kW/m?
o 1000 _
500 -
0 |

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Voltage (V)

Figure 1.8: L’influence de I’éclairement sur les caractéristiques I(V) et P(V)

e Sur la caractéristique 1(V)

A température constante, en faisant varier 1’éclairement entre 100 W/m? et 1000 W/m?

avec un pas de 200 W/m?, la caractéristique 1= f(\V) est donnée par :

D’aprés la figure (1.8) ci-dessus, on constate une relation proportionnelle entre le
courant de court-circuit avec ’intensité de I’éclairement, cela permet au module de produire
une puissance électrique importante. Par contre, la tension de circuit ouvert ne varie que tres
peu car c¢’est une fonction logarithmique alors que le courant de court-circuit représente une

fonction linéaire de 1’éclairement.
e Sur la caractéristique P(V)

A température constante, en faisant varier 1’éclairement entre 100 W/m? et 1000 W/m?

avec un pas de 200 W/m?, la caractéristique P= f(\V) est donnée par :
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Selon la figure (1.8), on remarque que la variation de la puissance est proportionnelle
avec la variation de 1’éclairement. De plus, on observe que les points de puissance maximale
se situent a peu pres a la méme tension.

1.6.8. L’influence de la température sur les caractéristiques de GPV

L'influence de la température sur la caractéristique I(V) et la caractéristique P(V)
T I I

6 T T o
——45°C
=N ——25°C
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—~ 4 —55°C
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Figure 1.9 : L'influence de la température sur les caractéristiques 1(V) et P(V)
e Sur la caractéristique 1(V)

A un éclairement constant, en faisant varier la température entre 25°C et 55°C, la

caractéristique 1=f(\V) est donnée par :

L’évolution de la caractéristique I(V) en fonction de la température montre une
diminution de la tension de circuit ouvert, plus la température augmente la cellule sera moins

performante. Par contre le courant de court-circuit reste presque constant.
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e Sur la caractéristique P(V)

A un éclairement constant, en faisant varier la température entre 25°C et 55°C, la

caractéristique P=f(\V/) est donnée par :

L’augmentation de la température implique une diminution de la tension de circuit
ouvert, par conséquent on constate une diminution de la puissance maximale du générateur

photovoltaique.

1.7. Les différentes applications de I’énergie photovoltaique [11, 12]

e Les installations domestiques
Elles nous permettent de devenir des véritables producteurs d’électricité a domicile.
L’unité sera connectée au réseau local, ce qui nous permet d’alimenter et de tirer de 1’¢électricité
en cas de besoin.
e Lesobjets de la vie quotidienne
Les cellules photovoltaiques sont utilisées dans de nombreux appareils €lectroniques de
la vie courante, comme les montres, les calculatrices, les jouets...
e Les centrales électriques
Comme le gaz naturel classique, le charbon, les centrales nucleaires, etc., elles
alimentent des dizaines de milliers de foyers en électricité « verte », c'est-a-dire sans gaz a
effet de serre.
e Electrification des zones isolées
Les panneaux photovoltaiques sont utilisés depuis des décennies comme une alternative
économiquement viable dans des environnements isolés ou I'électricité est rare et ou I'acces
au réseau est difficile.
e Systémes de pompage
Le photovoltaique est également utilisé pour alimenter des unités de pompage pour
I'irrigation, I'eau potable et I'eau du bétail dans les zones rurales ou pour les systémes de
dessalement.
e Transport et navigation maritime
Bien que le photovoltaique ne soit pas encore largement utilisé pour assurer la traction
des transports, il est de plus en plus utilisé pour fournir une alimentation auxiliaire aux navires

et aux voitures.
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e Systémes d’éclairage
L'éclairage public utilisant des systémes photovoltaiques est considéré comme I'une des
solutions les plus économiques pour éclairer les entrées de ville, les passages a niveau, les
aires de repos, etc. Ce type d'application photovoltaique peut également étre trouvé dans des
exemples tels que les panneaux d'affichage, les arréts de bus, I'éclairage public et I'éclairage
des tunnels.
e Signalisation
L'énergie solaire photovoltaique peut automatiser les phares et bouées utilisés en mer.
Pour une utilisation aérienne, des panneaux d’alimentations des balises et des panneaux de
signalisation sont exploitées. Une autre bonne application est la signalisation des ronds-points,
courbes, panneaux routiers, obstacles, etc.
e Teélécommunication
Dans le domaine des télécommunications, I'énergie solaire photovoltaique est utilisée
dans des domaines tels que les téléphones portables, les répéteurs radio et TV. Sur la route, les
poteaux SOS sont alimentés par ce type d'énergie renouvelable, car cela élimine le besoin d'y
faire passer des cables d'alimentation secteur. Les radars, les radiotéléphones en général, les
radiotéléphones des stations de surveillance militaires ou forestiéres, les téléphones ruraux par
satellite, sont d'autres exemples d'utilisation de I'énergie solaire.
e Exploitations agricoles et d’élevage
L'énergie photovoltaique est également utilisée dans les fermes. Les fermes sont
généralement éloignées des lignes électriques. Dans ces cas, les panneaux photovoltaiques
permettent I'électrification de I'exploitation. Dans certaines fermes d'élevage, I'énergie
photovoltaique est utilisée pour alimenter les systéemes de traite et le refroidissement du lait.
MéEme ces systemes sont pratiques pour I'électrification des clétures.
e Applications spatiales
Les panneaux solaires sur les engins spatiaux sont généralement la seule source d'énergie
pour alimenter les capteurs, le chauffage et le refroidissement actifs et les communications.
La batterie stocke cette énergie pour une utilisation lorsque les panneaux solaires sont a
I'ombre. Dans certains cas, I'électricité est egalement utilisée pour propulser des engins

spatiaux.
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1.8. Les avantages et les inconvénients des systémes photovoltaiques [13]

1.8.1. Les avantages des systéemes photovoltaiques

e Haute fiabilité

Les systemes photovoltaiques sont toujours tres fiables, méme dans des conditions
difficiles. Les panneaux photovoltaiques garantissent un fonctionnement continu et

ininterrompu des alimentations critiques.
e Forte persévérance

La plupart des modules d'un systeme PV ont une période de garantie allant jusqu'a 25

ans et restent opérationnels méme apres de nombreuses années.
e Faibles colts d’entretien

Les systemes photovoltaiques ne nécessitent que des inspections réguliéres et des
réparations occasionnelles, qui sont extrémement peu colteuses par rapport aux systemes a

carburant conventionnels.
e Zéro consommation de carburant

Les systemes photovoltaiques ne nécessitent pas de carburant et peuvent éliminer les

colts d'approvisionnement, de stockage et de transport associés.
e La pollution sonore est faible

Le systeme photovoltaique peut fonctionner silencieusement avec un minimum de

mouvement mécanique.
e 1l y aune supervision photovoltaique

Afin d'améliorer I'efficacité énergétique, les systemes photovoltaiques peuvent

nécessiter I'ajout de certains modules.
e Sécurité renforcée

Les systéemes photovoltaiques ne nécessitent pas de carburant et peuvent étre exploités

en toutes sécurités apres une conception et une installation appropriée.
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e Forte indépendance

La raison de l'adoption de cette nouvelle technologie dans de nombreuses zones
résidentielles est que les systémes photovoltaiques maintiennent l'indépendance de la

production d'énergie et ne sont donc pas affectés par les services publics.

1.8.2. Les inconvénients des systémes photovoltaiques

e Codt de demarrage élevé

Chague installation PV doit étre économiquement évaluée et comparée aux alternatives
existantes.  Actuellement, le colt de construction des systémes photovoltaiques est
relativement élevé, mais avec la réduction des colts de construction des systemes
photovoltaiques et la hausse des prix de I'énergie traditionnelle, les systemes photovoltaiques

auront une forte compétitivité économique.
e Instabilité du rayonnement solaire disponible

Pour tout systeme solaire, les changements climatiques affecteront grandement la
quantité d'energie électrique produite. Par conséquent, la conception du systéme doit étre

ajustée en fonction des changements climatiques et de I'emplacement.
e Avoir des exigences de stockage d'énergie

Certains systemes photovoltaiques utilisent des batteries comme dispositifs de stockage

d'énergie. Cela augmente I'encombrement, le codt et la complexité du systéme.
e L 'efficacité doit &tre améliorée

Pour que les systemes PV refletent la rentabilité, nous devons utiliser une méthode
efficace pour distribuer I'énergie générée pendant I'utilisation. Cependant, ils sont maintenant

souvent utilisés pour alimenter des appareils alternatifs inefficaces.

1.9. Conclusion

Dans la premiere partie de ce chapitre nous avons presenté des genéralités sur les
géneérateurs photovoltaiques. Nous avons parle des cellules PV : leurs fonctionnements, leurs
types, leurs le modéle mathématique ainsi leurs caractéristiques. Et dans la deuxiéme partie
nous avons illustré les applications ainsi que les avantages et les inconvénients des systémes

photovoltaiques.
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A la fin de ce chapitre on peut conclure qu’il existe des facteurs qui influencent sur le
fonctionnement des GPV, cette influence affecte directement le rendement de ces systemes,
dans le chapitre suivant on va définir les convertisseurs CC/CC et CC/AC et les différents

systemes de conversion des systéemes PV.
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2.1. Introduction :

Les convertisseurs statiques sont des circuits électriques utilisant des semi-conducteurs
de puissance (diodes, thyristors, transistors, ...) utilisés comme des interrupteurs, dans le but
de transformer le spectre du signal (amplitudes, fréquences, phases) pour adapter la source a
la charge. L’étude et la conception de ces dispositif est souvent appelée électronique de

puissance [14].

Dans ce chapitre, nous intéressons a 1’étude des convertisseurs continu-continu (les
hacheurs) et les convertisseurs continu-alternatif (les onduleurs) qui font partie de la chaine de

conversion photovoltaique.

2.2. Convertisseurs Continu-Continu (Les hacheurs)
2.2.1. Définition

Un hacheur est un convertisseur statique CC qui génere une source de tension continue
variable a partir d'une source de tension continue fixe. Permet le contréle de la puissance dans
les circuits fonctionnant en courant continu avec une grande flexibilité et un rendement élevé.
Un hacheur est composé de condensateurs, d'inductances et commutateurs. Dans un monde
idéal, tous ces appareils ne consommeraient pas d'énergie, c'est pourquoi les hacheurs ont de
bons rendements. Un commutateur est un dispositif semi-conducteur en mode (bloquer /
saturer), généralement il peut étre un transistor MOSFET ou IGBT, ou un thyristor pour une

puissance €élevée [15].

Entrée Sortie
—_— — >
(DO) (DCO)

Figure 2.1 : Convertisseur CC-CC [16]

2.2.2. Principe de fonctionnement [17]

Le principe de fonctionnement du convertisseur CC-CC est tres simple. L'inducteur dans
la résistance d'entrée a une variation inattendue du courant d'entrée. Si l'interrupteur est
maintenu aussi haut (état ON), alors I'inductance alimente I'énergie de I'entrée et stocke

I'énergie sous forme d'énergie magnétique.
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Si l'interrupteur est maintenu aussi bas (état OFF), il décharge I'énergie. Ici, la sortie du
condensateur est supposée étre élevee, ce qui est suffisant pour la constante de temps d'un
circuit RC coté sortie. L'énorme constante de temps est comparée a la période de commutation
et s'assure que I'état stable est une tension de sortie constante. Il doit étre V, (t) = V, (constant)

et présent a la borne de charge.

2.2.3. Mode de fonctionnement :
Le convertisseur peut fonctionner selon deux modes de fonctionnement en fonction de
sa capacité de stockage d'énergie, de sa période de commutation et de sa charge. Les deux

modes sont [18] :

2.2.3.1.  Mode de conduction continue (MCC) :
Dans ce cas, I'énergie stockée dans l'inductance L est partiellement transférée. Le

courant dans l'inductance ne s'annule pas en un cycle de commutation.

2.2.3.2.  Mode de conduction discontinue (MCD) :
Dans ce cas, I'énergie stockée dans l'inductance L est entierement transférée. Le courant

dans l'inductance est annulé avant la fin de la commutation.

2.2.3.3.  Limite entre la conduction continue et discontinue :
Lorsque le courant a travers l'inductance disparait juste au moment ou il commute, le
courant moyen a travers la charge est la moitié de I'ondulation. On est alors a la limite entre

conduction continue et conduction discontinue [18].

2.2.4. Classification des convertisseurs CC-CC :
2.2.4.1.  Convertisseur Boost : [19]
Un convertisseur élévateur ou hacheur paralléle est une alimentation a découpage qui

convertit une tension continue en une autre tension continue de valeur supérieure.

Figure 2.2 : Schéma électrique du convertisseur Boost [19]
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a. Principe de fonctionnement :
Selon I'état de I'interrupteur K, le fonctionnement du convertisseur Boost peut étre divisé

en deux phases distinctes [20] :

e Phase d'accumulation d'énergie : Lorsque l'interrupteur K est fermé (état passant), cela
fait augmenter le courant dans I'inductance, emmagasinant ainsi une certaine quantité
d'énergie sous forme d'énergie magnétique. La diode D est alors bloquée et la charge
est déconnectée de I'alimentation.

e Lorsque l'interrupteur est ouvert, I'inductance est en série avec le générateur et sa f.é.m.
a été ajoutée au genérateur (effet élévateur/survolteur). Le courant traversant
I'inductance traverse alors la diode D, le condensateur C et la charge R. Cela entraine

le transfert de I'énergie accumulée dans I'inductance vers le condensateur.

b. Formes d’ondes :
En mode de conduction continue, on a les formes d’ondes du courant et de tension de
la figure (2.3).

v

al, I
Figure 2.3 : Formes d’ondes des courants (a gauche) et tensions (a droite) du
convertisseur [19]
Soit
Al = Imax = Inin (2.1)

L’ondulation du courant dans 1’inductance.
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Dans la premiére phase de fonctionnement (0 < t < aT,), I’équation du courant est

donnée par :
Ve

Imax = Imin + f“Td (2-2)

Dans la premiére phase de fonctionnement (aT; < t < T,), I’équation du courant est

donnée par :
V,—V.
Imin = Lnax + %(1 - a)Td (2-3)

De I’équation (2.2) on tire :

. Ve
Aiy, = Lpgx — Lpin = f“Td (2-4)
Et de I’équation (2.3) :
. e Vs
Al = Imin — Imax = T 1-a)T, (2.5)

En combinant ces deux relations, nous pouvons établir une expression de la tension de

sortie moyenne :

Vs = Ve (2.6)

c. Courant moyen d’entrée :
En appliquant le principe de conservation de puissance entre l'entrée et la sortie du
convertisseur, la valeur moyenne du courant dans l'inductance peut étre établie a partir du

courant moyen dans la charge et du rapport cyclique [19].

1
I, = I 2.7

d. Calcul des ondulations : [19]

e Calcul de ’ondulation du courant :
De I’équation (2.4), on peut exprimer I’ondulation du courant dans I’inductance de la

maniére suivante :

v,
Aip = f’aTd =2 (2.8)
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Avec f,; représente la fréquence de découpage.

e Calcul de I’ondulation de la tension de sortie :
Lors de la premiere phase de fonctionnement (0 < t < aT,), le condensateur est le seul

¢lément qui donne de I’énergie a la charge donc on peut écrire :

dvg ) dv, 1
CE__15=>E_ELS (29)

D’aprés cette équation on peut exprimer facilement I’ondulation de la tension de sortie

telle que :
AV, I
= — 2.10
aTd C ( )
aTyl
= AV, = —2= (2.11)
C
al
= AV, = — (2.12)
Cfa
On sait que :
Vs Ve
En remplacant (6) dans (5) :
aV,
AV, = ——2 (2.14)
(1 - a)RCfy

De I'analyse des deux phases de fonctionnement, on remarque que le courant et la tension

de contrainte sur l'interrupteur et la diode commandés sont les mémes.
En tension, ona:

AV, V. AV,
Vkmax = IVDmaxl = Vomax = Vs + TS = = + — (2.15)

Et en courant :

Ai; I Ai;
Ixmax = Ipmax = Ismax = I, + 7 = 1—«a + > (2.16)
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2.2.4.2.  Convertisseur Buck : [20] [21]
Un convertisseur abaisseur ou hacheur série est une alimentation a découpage qui

convertit une tension continue en une autre tension continue de valeur inférieure [22].

Figure 2.4 : Schéma électrique de convertisseur Buck [19]

a. Principe de fonctionnement : [23]
Le cycle de fonctionnement de période de découpage T, est composé de deux phases.
Le processus de commutation décrit par la position de l'interrupteur, pendant la premiére
période de temps (aT,), decharge linductance. Pendant la deuxieme période de

temps(a — 1)T,, l'inductance se relache lorsque le courant i, diminue.

b. Formes d’ondes :

En mode de conduction continue, on a les formes d’ondes du courant et de tension de la

figure (2.5).

Figure 2.5 : Formes d’ondes des courants (a gauche) et tensions (a droite) du

convertisseur [19]
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Nous étudions les convertisseurs Buck de la méme maniere précédente. La figure 9
montre la structure et les formes d'onde du courant et de tension de ce convertisseur, qui

comporte un interrupteur en série avec la source [19].

La tension de sortie moyenne, I'ondulation du courant dans I'inductance et I'ondulation

de la tension de sortie sont respectivement données par [19] :

V, = al, (2.17)
A =—— ¢ (2.18)

Ay, a(l—a)V,

AV. = =
ST 8Cf,  8CLf?

(2.19)

Le courant moyen d’entrée qui travers 1’inductance est identique au courant moyen de

la charge :
I =1, (2.20)
Les contraintes sur l'interrupteur et la diode commandés sont les mémes.

En tension, on a:

VKmax = |VDmax| = Ve (2-21)
Et en courant :

Ai

Ixmax = Ipmax = Ismax = I + 2 (2.22)

2.2.4.3.  Convertisseur Buck-Boost :

Un convertisseur Buck-Boost appelé aussi convertisseur indirect a stockage inductif est
une alimentation a découpage qui convertit une tension continue en une autre tension continue
de valeur inférieure ou supérieure avec une polarité opposée [24]. Il combine les propriétés

des deux convertisseurs précédents.
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'h-
— <
I K b D
| L R |

Figure 2.6 : Schéma électrique de convertisseur Buck-Boost [19]

a. Principe de fonctionnement :

Pendant I'état "ON", I'énergie fournie par la source est stockée dans I'inductance L. Cette
énergie est ensuite délivrée a la charge pendant I'état "OFF". En raison de la présence de la
diode D, le courant traverse l'inductance L dans un seul sens dans les deux états. Par
consequent, V; est de polarité opposée a V,, ce circuit est donc également appelé convertisseur
inverseur [18].

b. Formes d’ondes :
En mode de conduction continue, on a les formes d’ondes du courant et de tension de la
figure (2.7).

Figure 2.7 : Formes d’ondes des courants (a gauche) et tensions (a droite) du

convertisseur [19]
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Les équations décrivant le circuit de convertisseur peuvent étre obtenues de la méme

maniére que précédemment.

La tension moyenne de sortie est donnée par [19] :

Vs = Ve (2.23)

1—-«a

L’ondulation du courant dans l'inductance et I'ondulation de la tension de sortie sont

données respectivement par [19] :

ni, = e (2.24)
i, = i, :
al a?V,
AV, = =5 = (2.25)

La tension de sortie du convertisseur Buck-Boost est négative par rapport a la tension
d'entrée. Son amplitude peut étre supérieure ou inférieure a I'amplitude de la tension d'entrée,

en fonction de la valeur du rapport cyclique. C'est un abaisseur-élévateur en tension [19].

Le courant moyen traversant I'inductance est donné par :

1
I, = I 2.26
P 1-a” (2.26)

Les contraintes en tension et en courant sur I’interrupteur et la diode sont les mémes :

En tension, on a:

VK,max = |VD,max| = Vs,max +V, = +— (2.27)

Et en courant :

Ai, I, A

IK,max = ID,max = IL,max =1, + 7 = 1 —a + 7 (2-28)

2.2.5. Applications des convertisseurs CC-CC :

Les niveaux de puissance dans les convertisseurs vont de moins d'un watt dans les
convertisseurs d'équipements portables a dix ou cent watts dans les alimentations d'ordinateurs
de bureau, en passant par les kilowatts ou les mégawatts dans les commandes de moteurs a

vitesse variable et les centrales solaires dans I'industrie [25].
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Certaines applications connues, les systemes de récupération d'énergie (machines a
vitesse variable, monte-charges, systémes d'énergie renouvelable), nécessitent des
convertisseurs capables de transférer I'énergie des géneérateurs vers les récepteurs et
inversement, des récepteurs vers les générateurs : on dit gu'ils sont réversibles. Cependant, ce
procédé est peu utilisé et est de toute fagon réservé a des puissances relativement élevées. A

moyenne et basse puissance, une alimentation a découpage est généralement utilisee [26].

2.3. Convertisseur Continu-Alternatif (Les onduleurs)
2.3.1. Definition :

Les convertisseurs statiques qui assurant la conversion du courant continu en courant
alternatif sont nommeées les onduleurs. Les onduleurs assurant la transformation de tension
d’entrée en courant continue a une tension de sortie en courant alternative avec une

amplitude et une fréquence souhaitée [27].

— — >

Figure 2.8 : Symbole d’un onduleur

2.3.2. Classification des onduleurs : [28]

On distingue plusieurs classifications des onduleurs :

2.3.2.1.  Les onduleurs du courant et les onduleurs de tension :
Cette classification est faite selon la nature d’alimentation ¢’est-a-dire :
- Sila source d’entrée de 1’onduleur est une source du courant et la source de sortie

de ’onduleur est une source de tension donc ¢’est un onduleur du courant.

cC

1S, OF

CA

Figure 2.9 : Onduleur du courant [29]
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- Sic’est ’inverse ¢’est-a-dire source d’entrée est une source de tension et la source

de sortie est une source du courant donc c’est un onduleur de tension.

CC

0 L

CA

I <<

Figure 2.10 : Onduleur de tension [29]

2.3.2.2.  Lesonduleurs autonomes et non automnes :
L’onduleur autonome (raccordé au réseau) : il impose la fréquence de sortie qui dépend
de la commande.
L’onduleur non autonome (non raccordé au réseau) : la fréquence de sortie est imposée

par la fréquence du réseau.

2.3.2.3.  Lesonduleurs monophasés et les onduleurs triphases :
Cette classification est faite selon le nombre de phase de sortie de 1’onduleur ¢’est-a-
dire :
- Sila source d’entrée de 1’onduleur est monophasée donc I’onduleur est monophasé
- Par contre si la source d’entrée est triphasée donc 1’onduleur est triphasé
Dans la suite on s’intéresse plus a 1’é¢tude des onduleurs monophasés qu’on cherche a

les commander par une commande MPPT.

2.3.3. Généralité sur les onduleurs monophasés :
Ce type des onduleurs est utilisé pour générer une tension de sortie alternative
monophasée, il est généralement dédié aux alimentations de secours, on distingue deux

grandes classes des onduleurs monophaseés [30] :

2.3.3.1. L’onduleur monophasé en demi-pont :

Un onduleur monophasé en demi-pont est composé de deux interrupteurs Q1 et Q2
(IGBT, MOSFET...), une diode antiparall¢le relié¢ a chacun des interrupteurs pour assurer une
circulation bidirectionnelle du courant. Ces interrupteurs doivent étre ensuite commander pour

donner la tension désirée a la sortie de I’onduleur.

La topologie de ce type d’onduleur est présentée par la figure ci-dessous :
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* *
A ]
’ic {11 &D1
-l CH —
E| = . *
=t +|
=+C
112, &D2

Figure 2.11 : Schéma électrique d’un onduleur en demi pont [31]

a. Principe de fonctionnement :

T
Pour0 <t < 7"
L’interrupteur Q2 est fermé. L’interrupteur Q1 est ouvert.

La tension aux bornes de la charge U, est donnée par :

E
UCh = — (229)
2
T
Pour ;St< T:
L’interrupteur Q1 est ouvert. L’ interrupteur Q2 est fermé.
La tension aux bornes de la charge U,;, est donnée par :
E
Ugp=—= (2.30)

2

Tableau 2.1 : Conduction des interrupteurs dans un onduleur monophasé a demi-pont

Interrupteur
. Ql Q2 Ql
fermé
Interrupteur
Q2 Ql Q2
ouvert
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Uch(t) ,

E/2

...—
-
-

-E/2

Figure 2.12 : L’allure de la tension aux bornes de la charge [32]

2.3.3.2. L’onduleur monophasé en pont :

Le montage de I’onduleur monophasé en pont contient quatre interrupteurs avec quatre
diodes antiparall¢les. La charge est reliée entre les deux bras de I’onduleur comme montre la

figure ci-dessous [30] :

A * * T
| _l

1’71 #D1 173 &D03

(T2 A&D2 T4 &D4
——a .

Figure 2.13 : Schéma électrique d’un onduleur en pont [31]

Tableau 2.2 : Les configurations possibles d’un onduleur monophasé en pont [33]

Bras 1 Bras 2 )
Tension U,y
Q1 Q2 Q3 Q4
1°" cas Passent | Blogué | Passent | Bloqué Usp=0
2¢me cas Passent | Bloqué | Blogué | Passent Uyp=E
3%me cas Bloqué | Passent | Passent | Bloqué Uy =-E
4°me cas Bloqué | Passent | Bloqué | Passent Uspy =0
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a. Principe de fonctionnement :
Pour0 <t< ; :
Les interrupteurs Q4 et Q1 sont fermés. Les interrupteurs Q2 et Q3 sont ouverts.
La tension aux bornes de la charge U,;, est donnée par :
Uy =E (2.31)
Pourg <t<T:

L’interrupteur Q2 et Q3 est ouvert. L’interrupteur Q1 et Q4 est fermé.
La tension aux bornes de la charge U,;, est donnée par :
Uy =—E (2.32)

Tableau 2.3 : Conduction des interrupteurs dans un onduleur monophasé a pont

Interrupteur

Qlet Q4 Q2 et Q3 Qlet Q4

fermé

Interrupteur

Q2 et Q3 Qlet Q4 Q2 et Q3

ouvert

Uch(t) |
E  r—— e o — -

Figure 2.14 : L’allure de la tension aux bornes de la charge [32]

La charge peut étre résistive ou inductive dans la suite on va étudier chacun de ces cas.

b. Charge résistive :

PourOSt<§:

48



Chapitre 02 Généralités sur les convertisseurs CC/CC et CC/CA

Les interrupteurs Q4 et Q1 sont fermés. Les interrupteurs Q2 et Q3 sont ouverts.

Le courant aux bornes de la charge i.;, est donné par :

U E
icn(t) = Tfh =z (2.33)

Pourg <t<T:
L’interrupteur Q2 et Q3 est ouvert. L’interrupteur Q1 et Q4 est fermé.

Le courant aux bornes de la charge i, est donné par :

Ucn E
on () =~ = —= 2.34
lch( ) R R ( )
UA .
i A
E — E/R —
o T2 T =t o T2 T >t
-E ER e

Figure 2.15 : Allure de tension (2 gauche) et du courant (a droite) d’une charge

résistive [32]

On remarque que la forme d’onde du courant suit la forme d’onde de tension avec une

amplitude plus faible.

c. Charge inductive :
Contrairement a la charge résistive, la charge inductive change 1’allure du courant car la

formule explicite de ce dernier est donnée sous forme d’une fonction exponentielle.

Pour0<t<t;:

Tlet T4 sont commandés a la fermeture tandis que T2 et T3 sont ouverts. Dans ce cas la
tension aux bornes de la charge U, est donnée par :
i

d
Uy = Ld—th +Ri, =E (2.35)
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D’aprés 1’équation ci-dessus, on obtient un courant négatif dans cet intervalle c¢’est-a-

dire les diodes D1 et D4 qui conduisent le courant.

t

ip(t) = %(1 — e_%> —Iye't (2.36)

Dans cet intervalle de temps, 1’énergie est fournie par la charge et elle est transmise vers

la source appelée phase de restitution alternance.
T
Pourt; <t < 7"

A l'instant t,, le courant devient positif, ce qui rend les transistors T1 et T4 conduisent,
ou les diodes D1 et D4 sont bloquées. Les équations pour U, (t) et i(t) restent les mémes que
précédemment car nous sommes toujours sur la méme maille. Pour cela, nous sommes dans

une phase appelée phase d'accumulation alternée ou la charge recoit de I'énergie.
T T
PourES t<o+it:

T2et T3 sont commandés a la fermeture tandis que T1 et T4 sont ouverts. Dans ce cas la

tension aux bornes de la charge U, est donnée par :

dich .
Un = L— =+ Ricy = —E (2.37)

D’apres 1’équation ci-dessus, on obtient un courant positif dans cet intervalle c’est-a-

dire les diodes D2 et D3 qui conduisent le courant.

. E ) )
lch(t)ZE —14+e t |+Iye = (2.38)

Dans cet intervalle de temps la charge fournit I’énergie vers la source.

Pour >+ t; <t <T:

A T'instant §+ t1, le courant devient négatif, ce qui rend les transistors T2 et T3

conduisent, ou les diodes D2 et D3 sont bloquées. Dans ce cas, la charge recoit de I'énergie.
Les équations pour U, (t) et i(t) restent les mémes que précédemment car nous sommes

toujours sur la méme maille.
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0 -
al ‘L‘?'
. E|— SN
Bl — A— T
—_ u
Cou
Q4 Q4
Cas n°1: Restitution alternance positive Cas n"2: Accumulation alternance positive
Q3 oaj—
€| = W |= |—~~—'
':Eu— T =& U
Qz
a2 ‘rt

Cas n°3: Restitution altemance négative  Cas n°4 : Accumulation alternance positive

Figure 2.16 : Les cas possibles de commutation de I’onduleur monophasé en pont [34]

=
ha
L

Eléments
k“ Q4 Qs Q2 commandés
D1 n D3 3 Elémonts
D4 T4 D2 T2 passants
. + _ + Signa de
P=w.i

Figure 2.17 : L’allure de la tension et le courant aux bornes de la charge inductive [34]

2.3.4. Les applications des onduleurs [35]

Les onduleurs sont généralement utilisés dans plusieurs domaines tel que :
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e Lavariation de la vitesse des machines industrielle telle que les moteurs synchrones et
asynchrones.

e Transfert de I’énergie entre deux réseaux qui n’ont pas la méme fréquence.

e Alimentation de sécurité pour contracter la coupure d’électricité.

e Alimentation des appareils domestiques (électroménagers, les appareils
¢lectroniques...).

e (Génération de I’énergie ¢lectrique a partir des installations photovoltaiques.

e Compensateur de la puissance réactive.

2.4. Caractéristiques d’un onduleur pour les systémes photovoltaiques
Les onduleurs pour systéemes photovoltaiques sont quelque peu différents des onduleurs
conventionnels utilisés, mais le but de la conversion CC-CA est le méme. La principale
caractéristique des onduleurs photovoltaiques est de trouver le point de fonctionnement
optimal du systéeme. En pratique, les générateurs photovoltaiques ont des caractéristiques I-V
non linéaires pour un éclairage et une température donnée, la tension est presque constante en
circuit ouvert ou a forte charge (similaire & une source de tension), tandis qu'en court-circuit
ou a faible charge, le courant est pratiguement constant (source du courant). Un générateur est
sensible a la tension en circuit ouvert diminue avec l'augmentation de la température. Le
courant de court-circuit est proportionnel a I'éclairement : le courant de court-circuit augmente

lorsque I'éclairement augmente [36].

Les onduleurs PV disposent un systéeme appelé MPPT « Maximal Power Point
Tracking » qui force le générateur a travailler a son point maximum, ce qui va introduire une

amélioration de rendement du systeme de conversion.

2.5. Les systémes de conversion photovoltaiques [37]

Les systemes PV connectés au réseau ont généralement deux ou plusieurs étages. Le
premier étage est un convertisseur CC-CC destiné a augmenter la tension du réseau et a assurer
la fonction MPPT, Le deuxiéme étage est destiné a la conversion du courant continu en courant
alternatif. Plusieurs configurations ont éteé proposées pour tels systéemes. Le nombre d'étages
impliqués dans un systeme PV connecte au reseau est une question importante, car il détermine

I'efficacité globale, la fiabilité et la complexité du contrdle de tels systémes.
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2.5.1. Les systemes de conversion photovoltaiques a deux étages

Les systémes PV connectés au réseau utilisent généralement deux étages pour
conditionner de maniere appropriée I'énergie solaire disponible pour I'alimentation du réseau.
Alors que le premier étage est utilisé pour augmenter la tension du réseau PV et suivre la
puissance solaire maximale, le deuxiéme étage inverse le courant continu en courant alternatif
de haute qualité. En général, le premier étage est constitué d'un convertisseur continu-continu
de type " Boost " ou " Buck-Boost " et le deuxiéme étage contient un convertisseur continu-
alternatif "onduleur” qui permet de faire la conversion du courant continu en courant alternatif

pour le faire I’injecter au réseau.

N
N

»| Convertisseur » Convertisseur 4@
cc/cc CC/AC

Réseau

GPV Le 1er étage de Le 2éme étage de

conversion conversion

Figure 2.18 : Systeme de conversion a deux étages

Ces configurations a deux étages ont fait leurs preuves et fonctionnent bien, mais
présentent des inconvénients tels qu'un nombre de pieces plus élevé, une efficacité moindre,
une fiabilité moindre, un codt plus élevé et une taille plus importante. La question est de savoir
s'il est possible de réduire le nombre d'étages de traitement de I'énergie dans ces systémes ce

qu’on va voir par la suite.

2.5.2. Les systéemes de conversion photovoltaiques a un seul étage

Il est possible de réduire le nombre des étages de la chaine de conversion en utilisent un
seul etage cela permet de réaliser la situation décrite par la figure (2.19). Cette configuration
est dite systeme de conversion a un seul éetage, le convertisseur CC/CC peut étre ignore et
I'onduleur est le seul convertisseur du systeme. Par conséquent, soit le suivi de PPM ou la
conversion CC/CA sont effectués par I'onduleur. Habituellement, I'efficacité du systéme de

conversion a un seul étage est d'environ 4 a 10 % supérieure a celle des systémes de conversion
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a deux étages [38]. L'application de I'algorithme MPPT et de contrdleur du courant du réseau
a I'onduleur peut compliquer les méthodes de contrdle [39].

Ce qui permet d'obtenir un systeme compact qui a une grande fiabilité, un poids réduit
et un faible colt [40], [41]. Plus le nombre d'étages faible, plus I'intégration des modules n’est
facile. En d'autres termes, une optimisation complete du circuit est nécessaire [42].

N
l\\

. Convertisseur |
CC/AC

Réseau

GPV etage de conversion

Figure 2.19 : Systeme de conversion a un seul étage

2.6. Conclusion

Ce chapitre est divisé en trois grandes parties. Dans la premiere partie, nous avons défini
les différents convertisseurs CC/CC et leurs schémas électriques, leurs principes de
fonctionnement et les applications de ces convertisseurs. Dans la deuxiéme partie nous avons
présenté brievement les convertisseurs CC/CA : définitions, classifications et apres nous avons
basé sur les onduleurs monophasés qui nous intéresse le plus pour notre simulation dans le
chapitre suivant, ainsi que leurs types, le fonctionnement de chacun de ces types, ainsi les
caractéristiques des onduleurs photovoltaiques. Dans la derniére partie nous avons défini les

systemes de convertirons photovoltaiques (a deux étages et a un seul étage).

Dans ce chapitre on peut conclure que I'objectif des convertisseurs de I'électronique de
puissance dans les systemes est de convertir le courant continu des panneaux PV en courant
alternatif vers le réseau, avec le meilleur rendement possible, le colt le plus bas et en
conservant les performances supeérieures. Par la suite nous allons appliquer des stratégies de

contréle pour un onduleur photovoltaique (PV) a un seul étage.
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3.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons appliquer une stratégie du contréle basé sur différentes
types de commandes pour contrbler un onduleur connecté au réseau dans un systeme de
conversion a un seul étage. Nous commencons ce chapitre par des notions de base sur les
MPPT, ainsi que leurs classifications. Ensuite, nous décrivons le systéme a étudier a travers la
description de chaque partie de ce dernier. Enfin, grace au logiciel de programmation
MATLAB/SIMULINK, nous simulons et interprétons les différents résultats obtenus.

3.2. MPPT

La puissance maximale d’un panneau PV dépend de la température, I’éclairement et de
la charge, cette puissance maximale correspondante d’un seul point appelée le point de

puissance maximale « PPM », ce point est déterminé a partir de la caractéristique | et V [8].

MPPT est une abréviation en anglais qui signifie « Maximum Power Point Tracking »,
c’est une technique de suivi de point de puissance maximale d’un générateur électrique non
linéaire. La commande MPPT est une technique de piloter les convertisseurs statiques, elle
permet la recherche instantanée de PPM en assurant une amélioration du rendement du
systeme PV quels que soit les conditions météorologiques (température et éclairement), cela
est fait avec un algorithme de poursuivre qui permet une adaptation entre le générateur et sa
charge [22].

3.2.1. Classification des commandes MPPT

Il existe plusieurs algorithmes de recherche de point maximum pour améliorer le
rendement des systemes photovoltaiques. Les principales différences entre ces algorithmes
sont la mise en ceuvre (numérique ou analogique), la simplicité de la conception, les exigences

des capteurs, la vitesse de convergence, la plage d’efficacité, ainsi que les cofits matériels.

La classification peut étre effectuée selon le type de recherche ou selon les parametres
d’entrée/sortie de la commande MPPT. On distingue : [43]

3.2.1.1.  Classification des commandes MPPT selon les paramétres d’entrée/sortie
e (Commandes MPPT fonctionnantes a partir des parametres d’entrées du
convertisseur statique
e Commandes MPPT fonctionnantes a partir des parametres de sortie du

convertisseur statique
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3.2.1.2.  Classification des commandes MPPT selon le type de recherche ou contréle
a. Les meéthodes indirectes :
e La méthode de la tension de circuit ouvert du générateur.

e La méthode de court-circuit.

b. Les méthodes directes :
e Laméthode Perturb & Observe (P&O).

e Laméthode incrémentation de la conductance (IC).

3.2.2. Les algorithmes de la commande MPPT
3.2.2.1. Laméthode Perturbe & Observe (P&O)

L’algorithme P&O est une technique classique de la recherche de PPM, il est parmi les
méthodes de MPPT les plus utilisées a cause de sa simplicité de réalisation. Le principe de
cette méthode consiste a crée une légere perturbation de la tension du générateur
photovoltaique notée AV, cette perturbation provoque un changement de la puissance,

cependant on analyse le sens de variation de cette puissance.

Dans cette technique la puissance de sortie de GPV est mesurée cycliquement et

comparée avec la puissance précédente tel que :

» Si la puissance de sortie augmente a cause de la perturbation donc on poursuit la
perturbation dans le méme sens cela signifie qu’on s’approche de PPM.
» Si la puissance de sortie diminue a cause de la perturbation cela signifie qu’on

s’¢loigne de PPM donc on inverse la perturbation pour trouver le PPM.

La figure (3.1) ci-dessous illustre le principe de la méthode P&O et montre 1’évolution

de la puissance aprés chaque perturbation de tension AV,
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A Le systéme Le systeme
s’approche du PPM. PPM s’¢loigne du PPM.

P}"PM

W]

Ppv [

VPPM

Figure 3.1: Le principe de la méthode P&O

Dans cet algorithme, des perturbations sont fournies a la tension. La tension du module
PV est augmentée ou diminuée pour Vérifier si la puissance est augmentée ou diminuée.
Lorsqu'une augmentation de tension entraine une augmentation de puissance, cela signifie que
le point de fonctionnement du module PV se situe a gauche du PPM. Inversement, si la tension
augmente entrainant une diminution de la puissance, cela signifie que le point de

fonctionnement du module PV se trouve du c6té droit du PPM.
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Mesurer
Vel [

v

Calcul de Pk

Oui

Incrémentation de Décrémentation de Incrémentation de
la perturbation la perturbation la perturbation
’ Pk—l:Pk ‘

Vk—lzvk

Figure 3.2 : Organigramme de I’algorithme P&O

Pour cette méthode ont besoin deux types de capteurs 1’un pour la mesure de la tension
du module PV (Vpv) et I’autre pour la mesure du courant du module PV (Ipv) a chaque cycle,

ces deux capteurs sont nécessaires pour la mesure instantanée de la puissance du GPV.

3.2.2.2. Laméthode incrémentation de la conductance (IC)

Cette technique a été proposee dans la littérature pour éviter les inconvenants de
I’algorithme P&O, elle se base sur la connaissance de changement de la conductance de
module PV et des conséquences sur la position du point de fonctionnement par rapport a un
PPM [44].

La conductance est donnée par le rapport entre le courant et la tension de module

PV, elle est notée par G :
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Ipy
G =— (3.1)
Vpy
La variation de la conductance s’écrit comme la suite :
dlpy
dé = 3.2
oy (3.2)

La position de point de fonctionnement par rapport au PPM est définie par 1’évolution

de la puissance par rapport a la tension du GPV.
Sachant que la puissance genérée par un module photovoltaique est donnée par :
Ppy = Vpy X Ipy (3.3)
La dérivée de la puissance par rapport a la tension est :

dPpy  d(py X Vpy) dlpy
= = Ipy + Vpy —2¥ 3.4
Aoy AVoy v ¥ Vv gy (3.4)

Lorsqu’on est sur le PPM la dérivée de la puissance sera nulle, si la dérivée de la
puissance elle est positive cela signifie que le point de fonctionnement se trouve a gauche du
PPM et si la dérivée de la puissance est négative cela signifie que le point de fonctionnement
se trouve a droite, ceci nous conduit a définir les équations suivantes [45] :

dPpy dlpy dlpy Ipy

=l +Vey,—=0> = —— 3.5
Wy~ v Ve gy Woy ~ oy (3.5)

Dans ce cas, le point du fonctionnement se situe sur le PPM.

dPpy dlpy dlpy Ipy
=1 Vop=——">0> —-— 3.6
TR T G0
Dans ce cas, le point du fonctionnement se situe a la gauche de PPM.
dPpy dlpy dlpy Ipy
=1 Vop—<0=> - — 3.7
Wy PV ST Wy S Ty G7

Dans ce cas, le point du fonctionnement se situe a la droite de PPM.
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PA

Figure 3.3 : L’évolution de point de fonctionnement selon le signe de dP/dV

Lecture de i,v
du GPV

AV=Vn-Vn-1
Al=In-In-1

ouI

OUI

Vr=Vr+AV Vr=Vr-AV Vi=Vr-AV Vr=Vr+AV

Vn-1 =Vn
In-1=In

Figure 3.4 : Organigramme de I’algorithme IC
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3.2.3.

citer :

3.2.4.

3.24.1.

vV V V Vv ®

vV V VvV T

3.24.2.

a.

Autres méthodes

Dans la littérature plusieurs nouveaux algorithmes de MPPT ont été proposes, on peut

e Algorithme MPPT par la logique floue (Fuzzy Logic).

e Algorithmes tension constante (CV : Constant Voltage).
e Algorithme du courant constant (CC : Constant Current).
e Algorithmes capacité parasite (PC : Parasite Capacity).

e Les algorithmes d’identification en temps réel du PPM.
e Algorithme a base des réseaux de neurones.

e L’algorithme d’optimisation par I’essaim particulaire (PSO).

Comparaison entres les méthodes MPPT
Algorithme perturbation and observation (P&O)
Avantages
Facile a mettre en ceuvre.
Une structure simple.
La méthode P&O nécessite juste quelques paramétres mesurés.

La méthode P&O est la plus populaire en raison de son faible co(t.

Inconvénients

Le P&O présente des oscillations au tour de PPM.

Il dépend des conditions initiales.

Les systemes PV ne peuvent pas toujours fonctionner au point de puissance maximale
Le processus est lent en raison d’essais et d’erreurs.

Le principal inconvénient de cet algorithme est qu'il ne fonctionne pas bien apres des

changements soudains des conditions météorologiques.

La méthode incrémentation de la conductance (IC)
Avantages
La vitesse de recherche du point de puissance maximale quand les conditions
atmosphériques changent rapidement [46].
Rapide en régime transitoire.

Minimise les pertes de puissance causée par les oscillations au tour de PPM.
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b. Inconvénients
» L’algorithme IC est un peu complexe a mettre en ceuvre.

» L’instabilité possible de rendement due a l'utilisation de I'algorithme dérive.

3.3. Description du systeme

Habituellement, le convertisseur de puissance de la source du courant continu relié a la
charge et/ou au réseau consiste en un convertisseur a deux étages : le convertisseur continu-
continu et le convertisseur continu-alternative. Une solution alternative intéressante pourrait
étre l'utilisation d'un convertisseur a un étage ou le convertisseur continu-continu est évite.
Dans la solution classique avec convertisseur a deux étages, le convertisseur continu-continu
nécessite plusieurs dispositifs supplémentaires produisant une grande quantité de pertes par
conduction, une réponse transitoire lente et un colt éleve, alors que les avantages des
convertisseurs a un étage sont : un bon rendement, un prix plus bas et une mise en ceuvre plus

facile.

Comme le montre la figure (3.5), le systéme PV se compose d'une chaine de panneau

solaire relié entre elles en série, un convertisseur CC/AC relié avec un filtre (LCL)

L1 L2
' PN o o

T

Filtre LCL

A) w|_| K Sw;,_l

Réseau

S wd A) wﬂ

GPV Onduleur Monophasé

Figure 3.5 : Schéma descriptif d’un systéme de conversion a un seul étage [47]

Le nombre de panneaux dans la chaine doit garantir une tension continue supérieure a
la tension alternative de pointe a tout moment. La conversion de I'énergie du c6té continu au

coté alternatif est effectuée par un onduleur monophasé a source de tension.
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3.3.1. Lefiltre LCL

Le filtre LCL est largement utilisé dans les onduleurs connectés au réseau en raison de
ses performances supérieures. Sans filtre LCL le courant générée par 1’onduleur est un courant
plein des harmoniques, injecter ce type du courant dans le réseau détériore la tension de réseau

alors il va provoquer des nombreux problémes de qualité d’alimentation.

Afin d’¢éviter tous ce probléme en utilisant un filtre LCL en sortie de I’onduleur, donc
lorsqu’on utilise un filtre LCL on va obtenir un courant de sortie sinusoidal trés lisse sans

harmoniques comme montre la figure (3.6) ci-dessous :

Ly L2
Courant d'entré Courant de sortie
o—L Y Y Y INY Y o
o—I Y'Y YN\ S YY Y\

(17T

Figure 3.6 : Filtre LCL

Telle que :

L, : est I’inductance c6té de 1’onduleur.
L, : est I’inductance coté réseau.

C : le condensateur du filtre.

3.3.2. Stratégie de contréle

Pour les onduleurs PV connectés au réseau d'une puissance de 1 a 5 kW, Les principaux
éléments de la structure de contréle sont l'algorithme de synchronisation basé sur PLL, le
MPPT, le contréle de la puissance d'entrée et le controleur du courant et de tension de réseau.

Dans la suite on va voir tous ces éléments en détails.

3.3.2.1. Algorithme de MPPT

La tache de I'algorithme MPPT dans un systeme de conversion d'énergie photovoltaique
est de régler en permanence le systeme de maniére a ce qu'il tire la puissance maximale du
panneau solaire, quelles que soient les conditions météorologiques ou de charge. Puisque les

caractéristiques tension-courant du panneau solaire ne sont pas idéales et que les conditions
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telles que Il'irradiation, la température ambiante et le vent qui affectent la sortie du panneau
solaire sont imprévisibles, le suiveur doit traiter un systéme non linéaire et variable dans le
temps. Les algorithmes MPPT conventionnels utilisent dP/dV = 0 pour obtenir la sortie du
point de puissance maximale. Plusieurs algorithmes peuvent étre utilisés afin de mettre en
ceuvre le MPPT comme suit : perturbation et observation, conductance incrémentale, capacité

parasite et tension constante, mais seuls les deux premiers sont les plus fréquemment utilisés.

L'algorithme perturbation et d'observation a été choisi comme stratégie MPPT dans ce
travail. Cet algorithme présente des avantages par rapport aux autres algorithmes car il a une
structure simple donc il est facile a mettre en ceuvre et aussi il présente un faible colt par
rapport a tous les autres algorithmes. L'un des inconvénients de cet algorithme est I’apparition

des oscillations autour du point de puissance maximal.

3.3.2.2.  Le contrdleur de tension CC et I'anticipation de puissance

Une nouvelle méthode de controle de la puissance d’entré a été proposée dans 1’étude
de [48] et qui nous permet d’améliorer la dynamique du systeme, cette stratégie de contrdle
de la puissance d'entrée dans le cas d'une configuration de puissance du systéme PV sans
convertisseur CC-CC sont présentées dans la section suivante.

Dans la figure (3.7), la nouvelle stratégie de controle de la puissance d'entrée proposé
par [48]. Le nouvel élément introduit est I'anticipation de la puissance. La valeur calculée de
la référence d'amplitude du courant en utilisant la puissance PV (B,,) et la valeur efficace de
la tension alternative (V,.zrus) €St ajoutée a la valeur de sortie du contréleur de tension
continue (I,.), ce qui donne la réference d'amplitude du courant alternatif (L..¢). En utilisant
I'anticipation de la puissance d'entrée, la dynamique du systeme PV est améliorée, sachant que
le MPPT est plutdt lent. Le contrbleur de tension continue assure une réponse rapide du

systeme PV a un changement soudain de la puissance d'entrée.

{
1}1)’ V* f )
v & _lcontroleur de| "7 [ ef,
VPV MPPT tension CC )
Py
bR SIRE

Vac‘RMS

Figure 3.7 : Controle de la puissance d’entrée [47]
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Chapitre 03 Commande MPPT d’un systéme de conversion a un seul étage

Le contréleur utilisé pour le contrdle de tension CC est un proportionnel intégral P1 qui
est souvent utilisé en conjonction avec le correcteur proportionnel pour améliorer le régime
permanent. La raison de cette combinaison est que le correcteur intégral améliore le régime
permanent tout en dégradant le transitoire. Quant a l'action proportionnelle, elle offre la

possibilité de modifier a la fois le régime transitoire et le régime permanent [49].

La fonction de transfert du correcteur Proportionnel Intégral s’écrit :

Cp) = K, (1 + T—lp) (3.8)

Avec :

K, : Le gain de I’action proportionnelle.

T; : La constante du temps de 1’action intégrale.

En résumé, le correcteur Proportionnel Intégral améliore la précision, par contre la stabilité du

systéme n’est pas toujours effectuée.

3.3.2.3.  Controbleur du courant du réseau

Un régulateur Proportionnel Résonant (abrégé en régulateur PR), est un type particulier
de fonction de transfert qui est souvent mis en ceuvre pour la commande en boucle fermée de
systemes au comportement sinusoidal. Comme leur nom l'indique, ils possedent a la fois un

terme proportionnel K, et un terme résonant K., qui peuvent étre réglés indépendamment [50].

La fonction de transfert de contréleur PR est donnée par :

Gpr(s) = K, + K, (3.9)

S? + wy?

Dans le domaine de I'électronique de puissance, les contrdleurs proportionnels
résonnants (PR) ont suscité un grand intérét pour les applications de contréle du
courant/tension alternatif monophasé en raison de leurs performances et de leur simplicité de

mise en ceuvre.

3.3.2.4. Modulation de largeur d’impulsion (MLI) [51]
a. Définition
La modulation de largeur d'impulsion MLI (ou en anglais Pulse Width Modulation) est

une technique utilisée en électronique de puissance pour convertir une tension continue en
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Chapitre 03 Commande MPPT d’un systéme de conversion a un seul étage

tension continue (conversion CC-CC) ou pour convertir une tension continue en tension

alternative (conversion CC-CA).

b. Principe
La MLI repose sur la génération d’une tension carrée a rapport cyclique variable, définie

sur la figure ci-dessous.

E

L4

] aT T i
Figure 3.8 : Signal de tension genéré

La tension est périodique, de période T, égale a E pendant une durée aT, a 0 pendant

(1 — aT). Le parametre a (compris entre 0 et 1) est le rapport cyclique.

c. Classifications des techniques de ML
MLI simple : Les signaux de commande sont obtenus par comparaison d’un signal de

référence avec un signal d’onde porteuse triangulaire.

ref

L

U

k

Figure 3.9 : MLI simple

L’intersection de la référence avec la porteuse, en sens croissant, commande I’ouverture

du transistor son intersection avec la porteuse, en sens décroissant, commande la fermeture.

MLI par hystérésis : Cette méthode consiste a maintenir le courant entre deux limites

autour de la référence sinusoidale. Ce contrdle se fait par une comparaison permanente entre
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Chapitre 03 Commande MPPT d’un systéme de conversion a un seul étage

les courants mesurés et les référence des courants. Chaque violation de cette bande donne un

ordre de commutation.

Time

Figure 3.10 : MLI par hystérésis

MLI Sinus-Triangle : Les signaux de commandes sont obtenus par intersection entre
une référence sinusoidale de fréquence f;, appelée modulante, avec un signal triangulaire de
haute fréquence f,, appelée la porteuse p, pour déterminer les instants de commutation. Le

schéma de principe est donné par la figure suivante :

=
L
—_

Figure 3.11 : ML Sinus-Triangle
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Chapitre 03 Commande MPPT d’un systéme de conversion a un seul étage

3.4. Simulation du systéme de conversion a un seul étage
3.4.1. Calcule des paramétres de filtres
a. Calcule de valeur du condensateur :
Le condensateur est concu en fonction de la puissance réactive absorbée dans les
conditions nominales, la puissance réactive absorbée par le condensateur est limitée a 5% de

la puissance apparente S, la puissance réactive est donnée par :

VZ
Q=7 (3.10)
/2 * T * f *C
En utilisant la notion de 5% on trouve que :
VZ
1 =0.05%S (3.11)
/2 *TxfxC
De plus,
0.05*S
SVZTaiaenes (3.12)

On remplace les différentes valeurs et on tire la valeur de C :
C=623x10"°F

b. Calcule de valeur de I’inductance
La valeur de I’inductance L, est sélectionnée en fonction du courant maximal autorisé de

I’onduleur. En générale pour le calcul de L, on utilise la régle suivante :

La 1¢ condition : L ondulation maximale du courant autorisé doit étre limitée jusqu’a

20% du courant nominal

Vbe

L, =
Y 4% Fy, % AlLypmax

(3.13)

L 400
' 7 4% 10000 * 8.69 * 1.414 * 0.2

L, = 406 mH

La 2éme condition : La chute de tension maximale a travers I’inductance est limitée a

10% de la tension nominale :
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Vigrr, =1 Xpp, = 1% 25w fx (L + Ly) (3.14)
[x2xm*f*(L;+L,) =10%deV = 0.1V (3.15)

Nous savons que :
S
I =— 1
v (3.16)

Remplagons (3.16) dans (3.15) nous obtenons :

Loyp o 10%deV 0.1%V? (317)
T G earmep Seaemsf |
0.1 % 2302
L1+L2:

2000 * 2 * T * 50
L, + L, =841mH
Finalement on trouve :
L, = 4.35mH

3.4.2. MLI

La technique que nous avons utilisée est une MLI unipolaire. Ici, la tension de référence
est comparée a l'onde porteuse triangulaire. Comme nous utilisons une MLI unipolaire, les
références positives et négatives sont comparées, la sortie de chaque comparateur est inversée

puis connectée a la borne de grille de chaque MOSFET.

3.4.3. Calcul des parametres du Controleur PR

E(s) +-/>Y—(SZ
K \
—(O—1K

A 4

W] =

v

B3

F 3

F Y

| =
g

Figure 3.12 : Schéma du controleur PR
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La fonction de transfert du correcteur Proportionnel Résonant est donnée par :

C(p) =K, + s,zli%)g (3.18)

Il n’existe pas une méthode générale pour le calcul des parameétres du correcteur.
Le calcul du paramétre K, s’effectue de la maniere suivante :
Nous définissons G,, par :

G, = 5%‘:’; (3.19)
Avec :

1
o = 7= (3.20)
wy = 21f (3.21)

Choisissons maintenant G,, = 0.1 et substituons le dans I'équation pour trouver une

valeur du départ pour K,..

2
_ annwo

K, (3.22)

Wn

Cette technique de calcul est élémentaire pour calculer cette constante, et la valeur
obtenue en premier coup, n’est pas forcément la bonne nous pouvons la changer selon les

performances de notre systeme.

Pour notre cas d’étude, et aprés quelques tatonnements, nous avons choisis la valeur du

gain K, = 400, cela implique que :

w?  (2m *50)?

— = 246.74
K, 400

Selon [54], la taille du gain proportionnel K,, du contr6leur PR détermine la bande et la
marge de phase de stabilité.

Le K, est choisis de la sorte qu’il ne soit pas compatible avec K., et aussi il doit garantir

la stabilité du courant. Apres quelques essais, nous avons pris K, = 10.

De plus, pour K, et K, choisis la fonction de transfert du correcteur s’écrit :
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400s

Clp) =10+ 555636

3.4.4. Caractéristiques du GPV
Dans cette partie, le systeme a été testé dans les conditions d’une irradiation de

1000W/mz2, et & une température ambiante de 25°C.

Les caractéristiques du modele des panneaux photovoltaiques utilisés lors de la

simulation sont présentées par la figure (3.13).

PV array (mask) (link)

Implements a PV array built of strings of PV modules connected in parallel. Each string consists of modules connected in series.
Allows modeling of a variety of preset PV modules available from NREL System Advisor Model (Jan. 2014) as well as user-defined PV module.

Input 1 = Sun irradiance, in W/m2, and input 2 = Cell temperature, in deg.C.

Parameters  Advanced
Array data Display I-V and P-V characteristics of ...

Parallel strings |1 array @ 25 deg.C & specified irradiances

Irradiances (W/m2) [ 1000 500 100]

Series-connected modules per string |11 Plot

Module data Model parameters

Module: Zytech Engineering Technology ZT190S | Light-generated current IL (&) 5.5086
Maximum Power (W) 190.1592 Cells per module (Ncell) 72 Diode saturation current 10 (A) 2.2516e-10
Open circuit voltage Voc (V) 44.86 Short-circuit current Isc (A) 5.5 Diode ideality factor 1.0158

Voltage at maximum power point Vmp (V) 37.73 Current at maximum power point Imp (A) 5.04 Shunt resistance Rsh (ohms) 179.2693
Temperature coefficient of Voc (%/deg.C) -0.364 Temperature coefficient of Isc (%/deg.C) 0.102 Series resistance Rs (ohms) 0.279

Figure 3.13 : Caractéristiques de GPV

3.4.5. Implémentation de PLL sur MATLAB Simulink [48]

Afin de connecter la source d'énergie renouvelable au réseau, qui est dans notre cas, la
source d’énergie photovoltaique, il est nécessaire de synchroniser la tension du générateur
photovoltaique (GPV) avec la tension du réseau en termes de phase et de fréquence, tout en

contrdlant la tension associée au réseau. Pour cela une PLL doit étre utilisée.

La PLL est un systéeme de contrdle ou une boucle de contrdle qui maintient la méme
phase entre le signal d'entrée et le signal de sortie. Elle sert a synchroniser donc le signal de
sortie avec le signal d'entrée en phase et en fréquence. Ainsi, lorsque la fréquence de sortie est
égale a la frequence d'entrée et qu'il n'y a pas de différence de phase ou une différence de phase
constante entre les deux signaux, on peut dire que la boucle est en condition de verrouillage.
En général, une PLL se compose de trois blocs de base : le détecteur de phase, le filtre de

boucle ou le filtre passe-bas, et I'oscillateur de controle de tension.
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_aNRNRPac (

Figure 3.14 : Schéma SIMULINK de PLL

La mise en ceuvre du PLL est maintenue comme suit :

0

)

Tout d'abord, nous allons donner la tension a un filtre passe-bas ; nous savons que la

fonction de transfert du filtre passe-bas est :

Wc
TF =
s+ w,

Avec w, représente la fréquence du filtre.

En remplagant s par jw nous obtenons :

c")C
TF = ———
Jw + w,

L’amplitude et la phase du filtre sont donnés par :

w¢

W
0 = —arctan (—)

Wc

ITF| =

Si w = w, nous trouvons :

2 1

we
JoZ+wZ V2

ITF| =

1
0 = — arctan (I) = —45°

Si nous ajoutons un autre filtre, I’amplitude et la phase seront comme suit :

- (8-

8 = 2  (—45°) = —90°

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)
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Maintenant, multiplions la sortie du second filtre passe-bas par 2. Nous obtenons alors
un signal identique a I'entrée, mais avec un déphasage de 90 degrés, puisque le signal béta est
toujours décalé de 90 degrés par rapport au signal alpha, nous pouvons appeler le signal

d'entrée béta et le signal de sortie alpha.

Afin d’implémenter la PLL, nous convertissons d'abord les signaux alpha et béta en
signaux dq (car la transformée de Park est une extension du détecteur de phase), puis nous

mettons en place un systeme de contrdle a la sortie g pour trouver I'erreur entre q et Q.. et
nous fixons Q. a zéro. Cette erreur est transmise a la sortie du controleur PI. Le controleur

Pl donnera les informations sur I'angle ; il les intégrera pour obtenir « wt ».

Ici, le contrdleur PI fonctionne de telle maniére que la sortie « wt » est toujours alignée
avec le signal d'entrée. Cette valeur « wt » peut étre utilisée pour la génération du signal de

référence du courant actif par cos wt et de la référence du courant réactif par sin wt.

Les parameétres du contrdleur Pl de la structure PLL sont calculés de maniere a ce que
nous puissions régler directement le temps de stabilisation et le facteur d'amortissement de
cette structure PLL. La structure PLL est également utilisée pour la surveillance de la tension

du réseau afin d'obtenir les valeurs d'amplitude et de fréquence de la tension du réseau [48].

3.4.6. Schéma du correcteur sur MATLAB Simulink

Les principaux éléments de la structure de controle du systeme de conversion a un seul
étage sont le MPPT pour le suivie de PPM, le contrdle de la puissance d'entrée qui est fait dans
notre travail par un correcteur Pl et le contrdleur du courant et de tension de réseau qui est fait
dans notre travail par un correcteur PR. Le schéma SIMULINK suivant représente la chaine
de contrdle de notre systéme :

Block MPPT NN
1~

5 £y . i T )
Le contréleur de la o
puissance d’entrée <]4 mn

Figure 3.15 : La chaine du contréle d’un onduleur monophasé
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3.4.7. Simulation et interprétation
Le but de ces simulations est de visualiser les différentes caractéristiques électriques du
systeme de conversion a un seul etage raccordé au réseau, la figure (3.16) ci-dessous

représente le schéma SIMULINK de notre systeme :
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)
9 o L

2 [rpha ’7

cosfu(1)
—— B sinu(1)) [eirnd]

Figure 3.16 : Schéma SIMULINK du systeme de conversion photovoltaique a un seul étage
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Figure 3.17 : La puissance de sortie de MPPT

Interprétation du résultat :

D’apres la figure (3.17), nous constatons que le temps de convergence de la commande
appliquée est 0.1s, et que la puissance maximale du panneau solaire est bien réglée par la
commande MPPT appliquées. Nous remarquons aussi la non-disparitions des oscillations car
I’algorithme P&O n’élimine pas ces derniéres. Ces oscillations représentent physiquement des

pertes de puissance.

Le courant de sortie du I’onduleur :
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Figure 3.18 : Le courant de sortie du I’onduleur

Interprétation du résultat :

A travers la figure (3.18), nous remarquons que le courant de la sortie du 1’onduleur

présente des harmoniques cela nécessite I’utilisation d’un filtre passif.
Le courant et la tension du réseau :

Le courant et la tension de réseau sont tracés dans la figure (3.19).
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Figure 3.19 : Le courant et la tension du réseau

Interprétation du résultat

Dans la figure (3.) on remarque que le courant et la tension du réseau sont en phase. On
peut aussi remarquer que 1’onde du courant est trés lisse ¢’est-a-dire sans aucune harmonique

cela nous montre 1’intérét d’utilisation du filtre LCL a la sortie de I’onduleur.

3.4.7.1. Variation de I’éclairement
Afin d’analyser la réaction du systéme suit & un changement de 1’éclairement. Nous allons

simuler le systéme avec une variation progressive de 1’éclairement comme suit :

e Pour t=[0s ; 0.5s] I’éclairement est constant a la valeur 2000 W/mz2,
e Pour t=[0.5s ; 1s] I’éclairement démunie progressivement de 1000 W/m? a 500W/m?.
e Pour t=[1s; 2s] I’éclairement est constant a la valeur 500 W/mz2,

e Pour t=[2s ; 3s] I’éclairement augmente progressivement de 500 W/m? a 1000W/m?.

La variation de I’éclairement est tracée sur la figure (3.20), et le courant de réseau est

tracé sur la figure (3.21)
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Figure 3.20 : La variation d’irradiation solaire
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Figure 3.21 : L’influence de I’éclairement sur le courant de réseau

Interprétation du résultat

A travers la figure (3.21), nous remarquons que la variation de 1’éclairement influe sur le
courant de réseau I’amplitude du courant Iy,;4 diminue avec la diminution de I’éclairement et
augmente avec 1’augmentation de I’éclairement donc on peut dire qu’il y a une relation

proportionnelle entre 1’éclairement et I’amplitude du courant.
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3.4.7.2.  Variation de la température

Afin d’analyser la réaction du systéme suit @ un changement de la température. Nous

allons simuler le systéme avec une variation progressive de la température comme suit :

e Pour t=[0s ; 0.5s] la température est constante a la valeur 25 °C.
e Pour t=[0.5s ; 1s] la température augmente progressivement de 25°C a 70°C.
e Pourt=[1s; 2s] la température est constante a la valeur 70°C.

e Pourt=[2s ; 3s] la température diminue progressivement de 70°C a 25°C.

La variation de la température est tracée sur la figure (3.22) et le courant du réseau est tracé sur

la figure (3.23).

70—

60—

50—

40—

30—

Figure 3.22 : La variation de la température
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Figure 3.23 : L’influence de la température sur le courant de réseau

Interprétation du résultat

A travers la figure (3.23), nous remarquons que la variation de la température n’affecte

pas beaucoup le courant du réseau

3.5.  Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons simulé le systeme de conversion photovoltaique a un
seul étage, on utilise une structure de contrdle : un algorithme de suivi du point de puissance
maximale (MPPT) utilisant la méthode de perturbation et d’observation (P&Q), une méthode
de synchronisation utilisant la boucle a verrouillage de phase (PLL), le contrdle de la puissance
d'entrée utilisant le contrdleur de tension CC et l'anticipation de puissance, le contrdleur du
courant du réseau utilisant contrbleur proportionnel résonnant (PR) pour I’onduleur
monophase raccordé au réseau. Pour mettre en évidence ’efficacité de ces commandes pour le
suivi du point de puissance maximal sur notre systetme nous avons testé 1’influence de
I’éclairement et la température. Les résultats de simulation nous permettent de conclure que le
systeme commandé par la méthode P&O avec la boucle de contrdle déja expliquer montre leur
efficacité non seulement pour la poursuite du point de puissance maximale mais aussi en termes

de temps de réponse et de stabilité.
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Conclusion générale
Le travail qu’on a présenté porte sur I’analyse d’une simulation du fonctionnement d’un
systéeme photovoltaique (PV) adapté par une commande MPPT assurant la poursuite de la

puissance maximale fournie par le générateur PV.

L’objectif du travail présenté dans ce mémoire est d’étudier I’application de la commande
MPPT pour piloter un systeme photovoltaique connecté au réseau a un seul étage de conversion.
Le but ¢’était de controler le point de puissance maximale avec I’algorithme P&O a base d’un

contrbleur PR.

Nous avons débuté ce travail par la présentation des notions sur 1’énergie solaire et des
généralités sur les générateurs photovoltaiques. Nous avons étudié en simulation sous
MATLAB les caractéristiques puissance-tension et courant-tension dun générateur
photovoltaique sous différents conditions climatiques. Dans cette partie on peut conclure que
la température et 1’éclairement influent sur les caractéristiques du systeme PV ainsi sur le
rendement donc il est nécessaire de commander le PPM pour garantir le meilleur rendement du

systéme PV dans n’importe quelle condition météorologique.

Le second chapitre est consacré a 1’étude des convertisseurs de chaine de conversion PV
(les hacheurs et les onduleurs), de I’onduleur photovoltaique et la topologie des chaines de
conversion PV dans cette partie on a montré la différence entre les deux topologies de chaine
de conversion (a un seul étage et deux étages). On conclure que le systeme PV de conversion a
un seul étage présente des avantages remarquables par rapport au systéme de conversion a deux

étages au sens de rendement et de co(t des installations.

Le troisieme chapitre est consacré a la simulation du systéme photovoltaique connecté au
réseau. Nous avons expose les différentes classifications des commandes MPPT qui adapte un
panneau PV et nous avons présenté aussi la stratégie de controle MPPT d’un onduleur PV que
nous avons adopté pour notre systetme qui se compose d’un controleur MPPT base sur
I’algorithme P&O et une boucle de contréle de tension continue en utilisent un correcteur Pl et
un contrbleur PR pour courant injecté au réseau. Nous avons utilisé cette commande pour
piloter un systeme PV connecté au réseau électrique via un onduleur monophase, et ceci, pour
assurer la poursuite du point de puissance maximale et la commande du courant de réseau.
D’aprés les résultats présentés dans le dernier chapitre nous pouvons conclure que méme en
présence des variations de température et éclairement le systeme continue a suivre le point de

puissance maximale.
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Dans ce memoire on a presenté une solution alternative intéressante utilisant un
convertisseur a un étage, ou le convertisseur CC/CC est évité, a été développé et testée avec
succes sur un onduleur PV monophasé. Les avantages des convertisseurs a un étage sont : un
bon rendement, un prix plus bas et une mise en ceuvre plus facile, tandis que le principal
inconvénient est le fait que les panneaux PV sont en série et que si I'ombrage se produit sur un

ou plusieurs panneaux PV, le rendement de I'ensemble du systeme est réduit.

Perspectives

Comme suite de notre travail, nous suggérons les deux propositions suivantes :

e Puisque le rendement des panneaux photovoltaiques associés en série est affecté par
I’effet d’ombrage, nous suggérons 1’utilisation des nouvelles cellules photovoltaiques
qui sont basées sur les techniques de constructions qui prennent en compte I’influence
de I’ombrage pour atteindre le fonctionnement optimal des panneaux photovoltaiques.

e Dans notre travail on a utilisé I’algorithme P&O pour implémenter la commande de
MPPT, donc nous proposons d’utiliser 1’algorithme IC qui nous permet d’éviter les

oscillations présentées autour de point de puissance maximale.
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1. L’algorithme P&O :

function Vref = RefGen(V, I)
Vrefmax = 493.5;
Vrefmin = 0;
Vrefinit = 415;
deltaVref = 1,
persistent VVold Pold Vrefold;
datatype = 'double’;
if isempty(Vold)

Vold =0;

Pold = 0;

Vrefold = Vrefinit;
end
p=V*l
dVv =V - Vold;
dP =p - Pold;
ifdP~=0

if dP <0

if dV <0

Vref = Vrefold + deltaVref;

else

Vref = Vrefold - deltaVref;

end
else
ifdv<0

Vref = Vrefold - deltaVref;

else

Vref = Vrefold + deltaVref;

end
end
else Vref = Vrefold;

ANNEXE



end

if Vref >= Vrefmax || Vref <= Vrefmin
Vref = Vrefold;

end

Vrefold = Vref;

Vold = V;

Pold=p;

2. Table des parametres

Parametres
Fréquence du réseau
Réseau
Tension du réseau

L1

Filtre LCL L2

C
Onduleur Fréquence de commutation
Nombre des Panneaux PV

GPV en série

La tension de circuit ouvert

Valeurs
S50Hz
325V

4.06mH

4.35mH
6.23uF

10 KHz

11 panneaux

493.5V



