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Chapitre |

Modélisation du générateur photovoltaique

1.1. Introduction

L’énergie solaire est potentiellement une source d’énergie renouvelable indéfiniment et
respectueuse de I’environnement en Algérie et a travers le monde. La conversion de cette
énergie  électromagnétique (rayonnement) en énergie électrique qui est la conversion
photovoltaique s’effectue par le biais d’une cellule PV basée sur un phénoméne physique
appelé effet PV qui consiste a produire une force électromotrice lorsque la surface de cette
cellule est exposée a la lumiere. Plusieurs cellules reliées entre elles forment un module
photovoltaique qui a une caractéristique courant-tension (I-V) non linéaire. Plusieurs modules
regroupés forment une installation solaire. L'électricité est soit consommée ou stockée sur

place, soit transportée par le réseau de distribution et le réseau de transport.

Nous nous intéressons dans ce chapitre a la conception et le Fonctionnement des
principaux éléments du ce systeme. Dans le cadre de notre études on va modélisé, simuler et
évaluer les résultats d’un panneau PV poly cristalline Blue solaire modeles SPP032502400 ,
cette étude permet de simuler non seulement notre modéle mais n’importe quelles modéles en
introduisant ces paramétres essentielles, elle permet aussi d’avoir les variations de ses
caracteéristiques électriques en fonction des parametres extérieurs, comme 1’ensoleillement, en

comparant les courbes obtenus expérimentalement a celle obtenus par notre simulation.
1.2. Cellules photovoltaiques

1.2.1. Historique
Le mot « Photovoltaique » est la combinaison de deux mots: « photo », mot d’origine
grecque qui signifie lumicre ; et « voltaique », qui vient de « volt » et représente 1’unité

utilisée pour mesurer le potentiel électrique.
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En 1887 « Heinrich Rudolph Hertz» présenta pour la premiere fois 1’effet photoélectrique
dans un article de la revue scientifigue « Annalen der Physik ». On appelle effet
photoélectrique 1’émission des électrons par un matériau soumis a un éclairement ou a un
rayonnement ¢lectromagnétique d’intensité propre aux matériaux.

En 1875 « Wener Von Siemens» expose devant 1’Académie des sciences de Berlin un
article sur I’effet photovoltaique dans les semi conducteurs .Mais jusqu’a la seconde guerre
mondiale le phénomene reste encore une découverte anecdotique.

En 1954 Les chercheurs américains "Gerald Pearson”, "Darry chapin™ et "Calvin Fuller"
travaillent pour les laboratoires Bell mettent au point une cellule photovoltaique en silicium.

En1958 : Une cellule avec un rendement de 9 % est mise au point. Les premiers satellites
alimentés par des cellules solaires sont envoyés dans 1’espace.

En 1973 : La premiere maison alimentée par des cellules photovoltaiques est construite a
I’Université de Delaware.

En 1983 : La premiére voiture alimentée par énergie photovoltaique parcourt une distance
de 4 000 km en Australie.

En 2001, Shmidt-Mende réalisérent une cellule solaire auto-assemblée a base de cristaux
liguides de hexabenzocoronene et péryléne, et quelques années plus tard, les avancées
scientifiques et technologiques sont telles qu'en 2008, I'entreprise Fujikura (fabriquant de
composés électroniques) est parvenue a faire fonctionner une cellule photovoltaique
organique de type DSSC (Dye-Sensilized Solar Cell ou cellule Gratzel) en continu a une
température de 85°C et & un taux d'humidité de 85% pendant 1000 heures [2].

1.2.2. Définition

Une cellule photovoltaique est 1’unité de base d’un systéeme photovoltaique, elle a la
capacité de convertir 1’énergie solaire en courant éclectique par un processus appelé effet
photovoltaique, Cette conversation est basée sur les trois mécanismes suivants :

+ Absorption des photons (dont I’énergie est supérieure au gap) par le matériau constituant
le dispositif.

» Conversion de I’énergie du photon en énergie ¢électrique, ce qui correspond a la création
des pairs d’électrons/trous dans le matériau semi-conducteur.

* Collecte des particules générées dans le dispositif.

Les cellules photovoltaiques sont constituées de semi-conducteurs a base de silicium (Si),

de germanium (Ge), de sélénium (Se), de sulfure de cadmium (CdS), de tellurure de cadmium
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(CdTe) ou d.arséniure de gallium (GaAs).La majorité des cellules photovoltaiques sont
constituée de semi- conducteurs a base de silicium (Si) cristallin, car il posséde la
caractéristique d’étre non toxique contrairement au cadmium ou au sélénium, en plus, il
permet d’atteindre des efficacités de conversion remarquables, il constitue environs 28% de
I’écorce terrestre sous forme de composés (silicates, silice), ce qui en fait une source quasi

inépuisable. [3]

Le processus de fabrication de ces cellules photovoltaique représenté dans les étapes
suivantes:

e FEtape 1 : Elaboration du silicium de grade solaire a partir du silicium métallurgique,
lui-méme obtenu a partir de quartz :

Le silicium est actuellement le matériau le plus utilise pour fabriquer les cellules
photovoltaiques disponibles a un niveau industriel. Le silicium est fabriqué a partir de sable
quartzeux (dioxyde de silicium). Celui-ci est chauffé dans un four électrique a une
température de 1700 °C. Divers traitements du sable permettent de purifier le silicium. Le
produit obtenu est un silicium dit métallurgiqgue ou MG-Si, pur de I’ordre de 98% a 99%
seulement. Ce silicium est ensuite purifié chimiquement et aboutit au silicium de qualité
électronique ou SoG-Si, d’une pureté de 99,9999% qui se présente sous forme liquide, On
produit ensuite des barres de silicium, appelées « lingots » qui seront tranchés en plaques tres
fines (150 & 300 um pour la filiere traditionnelle, c’est 1’étape la plus consommatrice en
énergie. [4]

e Etape 2 : Cristallisation de ce silicium solaire pour former des plaques :

Ce sont les dernieres étapes de transformation du silicium avant la fabrication de la cellule
photovoltaique proprement dite. Le silicium va étre purifié encore une fois, dopé
uniformément et découpé sous forme de fines plaquettes (wafers delpm en moyenne
d’épieur) une fois refroidi. C’est dans la charge de silicium en fusion que sera ajouté
I’¢lément dopant (P, As, Sb ou B) lors de I'étape de dopage, afin de pouvoir le transformer en
semi-conducteur de type P ou N, le matériau présent au final un réseau cristallin, qui est un
arrangement ordonné des atomes de silicium.

L’¢élimination des impuretés se fait par ségrégation. Plus solubles en phase liquide que
solide, les impuretés vont migrer vers les zones se solidifiant en dernier. Dans le cas d’un
refroidissement pas le bas, elles vont se concentrer sur le haut du lingot. [4]

e Etape 3: Transformation de ce silicium cristallisé en composant actif pour devenir

une cellule photovoltaique : [4]




Chapitrel : Modélisation du générateur photovoltaique

La particularité des cellules au silicium réside dans le fait que le substrat et I’élément actif
sont un seul et méme matériau, ceci grace au co(t raisonnable du silicium par rapport aux
autres matériaux semi-conducteurs. Une fois les plaques découpées viennent la fabrication des
cellules, qui va permettre d’exploiter les propriétés de semi-conducteur du silicium et de

transformer 1’énergie lumineuse captée en énergie électrique.

510,

réduction carbothermique l

MGS1 Etapel

purification (chimique ou métallurgique) l

50G-5
(ristallisation l

Lingots
sclage l

: Déc oupo o trang ros
Plaques
l Etape 3

Etape 2

Découpe du lingol

Cellule PV
plaquettes wafers i

Figure 1.1 : présente I’enchainement de ces étapes.

1.2.3. Types des cellules photovoltaique

1.2.3.1. Cellules photovoltaiques inorganiques

A T'heure actuelle, les cellules photovoltaiques présentant les meilleurs rendements de
photo conversion reposent sur l'utilisation de matériaux inorganiques. Il convient d'en
distinguer plusieurs types :

> Les cellules a base de silicium On distingue au sein méme de cette famille, plusieurs

13

types de cellules utilisant des “ qualités ” de silicium différentes: les cellules a base de
Silicium monocristallin (rendement de l'ordre de 25%, co(t de fabrication éleve), les cellules
a base de Si poly-cristallin (rendement de l'ordre de 20%, colt de fabrication moindre) et les
cellules a base de Si amorphe (rendement et colt plus faibles que le mono ou le poly-

cristallin).
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> Les cellules a base d'arséniure de gallium. Il convient de distinguer deux types de
cellules incorporant I'arséniure de gallium. D'un coté, les cellules de ce type dont le
composant principal est I'arséniure de gallium (rendement de I'ordre de 18 a 25%). De l'autre
coté, les cellules multi jonctions (de type GInP/GaAs/Ge) qui constituent les cellules les plus
efficaces (rendement de I'ordre de 32%) mais présentent un colt de mise en forme trés élevé.

> Les cellules CIS ou CIGS, les premiéres sont composées de diséléniure de cuivre et
d'indium (CulnSe) alors que les deuxiemes font intervenir en plus, du gallium. Ce type de
cellules présente un faible codt de fabrication.

> Les cellules & base de tellure de cadmium (CdTe) L'avantage de ces cellules réside
dans la forte absorption du tellure de cadmium, cependant la toxicité du matériau freine le

développement de cette technologie. Les rendements obtenus sont de l'ordre de 17%. [5]

1.2.3.2. Cellules photovoltaiques organiques

Face a la technologie utilisant les matériaux inorganiques, les cellules solaires a base de
composés organiques connaissent un développement considérable. Les cellules organiques

peuvent étre de plusieurs types:

> Les cellules de type Schottky Ce type de cellule utilise un semi-conducteur de type p
(ou n) pris en sandwich entre deux électrodes de métal. La zone active pour la conversion
photovoltaique se situe entre une des électrodes métalliques et le semi-conducteur.

> Les cellules hétérojonction de type bicouche Deux semi-conducteurs, un de type p et
l'autre de type n, sont en contact formant une jonction p-n. La zone active se trouve a
I'interface entre les deux semi-conducteurs.

> Les cellules hétérojonction de type réseaux interpénétrés Dans ce type de cellule, des
semi-conducteurs p et n sont mélangées intimement au sein d'une méme couche. La surface
de contact entre les semi-conducteurs p et n est multipliée par plusieurs ordres de grandeur
par rapport aux cellules bicouches, ce qui permet d'augmenter le nombre d'excitons dissociés.

> Les cellules hybrides sensibilisées par un colorant Ils sont communément appelées
DSSC (Dye-Sensilized Solar Cells) ou cellules Graetzel. Dans ces cellules, une couche de
dioxyde de titane TiO_ {2}, semi-conducteur de type n, recouverte d'un colorant organique
qui absorbe la lumiere, est mise en contact avec un électrolyte (solution aqueuse contenant un

couple redox).
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| .3. Structure d’une cellule photovoltaique

Grille conductrice
Couch semi-conductrice
\ dopée N
Verre transparent

Couche conductrice Couch sesxinl—condxlctx1ce Jonction N-P @
i 1 dopée P

Figure 1.2 : schéma de la structure basique d’une cellule PV.

Les cellules photovoltaiques ont une structure trés perfectionnée pour permettre leur bon

fonctionnement, elles sont constituées :

e Deux couches de semi-conductrices telles que le silicium, la couche supérieure est
constituées de silicium et d'autres éléments possédant plus d'électrons qu'une couche de
silicium pure. C'est un semi-conducteur de type N, la couche inférieure est constituée de
silicium et d'autres éléments possédant moins d'électrons qu'une couche de silicium pure.
C'est un semi-conducteur de type P.

« D’une couche antireflet permettant une pénétration maximale des rayons solaires.

D’une grille conductrice sur le dessus ou cathode et d’un métal conducteur sur le dessous
ou anode.

Les plus récentes possédent méme une nouvelle combinaison de multicouches
réfléchissants justes en dessous du semi-conducteur, permettant a la lumiére de rebondir plus
longtemps dans celui-ci pour améliorer le rendement.

o Le verre est utilisé conventionnellement, les cellules sont recouvertes d’un matériau
protecteur pour ne pas étre exposées directement a la lumiére, qui doit étre résistant et plus
transparent possible. [6]

o Une surface de contact conductrice en métal « collectrice des électrons » ayant une
bonne conductivité ainsi qu’un bon accrochage sur le silicium.

I.4. Principe de fonctionnement

Une cellule photovoltaique est basée sur le phénomene physique appelé effet
photovoltaique qu’a été découvert par Edmond Becquerel en 1839,il permet de convertir
directement I’énergie lumineuse des rayons solaires en électricité par le biais de la production

et du transport dans un matériau semi conducteur de charges électriques positives et négatives
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sous I’effet de la lumicre. Ce matériau comporte deux parties, I’une présentant un exces
d’¢lectrons et ’autre un déficit en électrons, dites respectivement dopée de type N et dopée de
type P. Lorsque la premiére est mise en contact avec la seconde, les électrons en exces dans le
matériau N diffusent dans le matériau P. La zone initialement dopée N devient chargée
positivement, et la zone initialement dopée P chargée négativement. 1l se crée donc entre elles
un champ électrique qui tend a repousser les électrons dans la zone N et les trous vers la zone
P. Une jonction (dite P-N) a été formée. En ajoutant des contacts métalliques sur les zones N
et P, une diode est obtenue. Lorsque la jonction est éclairée, les photons d’énergie égale ou
supérieure a la largeur de la bande interdite communiquent leur énergie aux atomes, chacun
fait passer un électron de la bande de valence dans la bande de conduction et laisse aussi un
trou capable de se mouvoir, engendrant ainsi une paire électron-trou. Si une charge est placée
aux bornes de la cellule, les électrons de la zone N rejoignent les trous de la zone P via la

connexion extérieure, donnant naissance a une différence de potentiel. [7]

- <— Silicium dopé N

== Couche limite

s Silicium dopé p

Figure 1.3: Le principe de fonctionnement d’une cellule solaire.

L’effet repose donc a la base sur les propriétés semi-conductrices du matériau et son
dopage afin d’en améliorer la conductivité. Le silicium employé aujourd’hui dans la plupart
des cellules a été choisi pour la présence de quatre électrons de valence sur sa couche
périphérique (colonne 1V du tableau de Mendeleiev). Dans le silicium solide, chaque atome —
dit tétravalent — est lié a quatre voisins, et tous les électrons de la couche périphérique
participent aux liaisons. Si un atome de silicium est remplacé par un atome de la colonne V
(phosphore par exemple), un de ses cing électrons de valence ne participe pas aux liaisons;
par agitation thermique, il va trés vite passer dans la bande de conduction et ainsi devenir
libre de se déplacer dans le cristal, laissant derriere lui un trou fixe li¢ a I’atome de dopant. Il
y a conduction par un électron, et le semi-conducteur dit dopé de type N. Si au contraire un
atome de silicium est remplacé par un atome de la colonne Il (bore par exemple) a trois

électrons de valence, il en manque un pour réaliser toutes les liaisons, et un électron peut
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rapidement venir combler ce manque et occuper 1’orbitale vacante par agitation thermique. Il
en résulte un trou dans la bande de valence, qui va contribuer a la conduction, et le semi-
conducteur est dit dopé de type P. Les atomes tels que le bore ou le phosphore sont donc des

dopants du silicium. Les cellules photovoltaiques sont assemblées pour former des modules.

1.5. Caractéristiques électriques d'une cellule

La variation du courant (A) (ou densité du courant (A/cm?2) en fonction de la tension (V), a
I’obscurité et en particulier sous éclairement, permet d’évaluer la performance de la cellule

solaire; la figure 1.4 montre deux exemples de caractéristiques 1=f(\/) de cellule solaire sans et
avec éclairement. [8]

caracteristigque =]

=

5 - ]
— 4 T
=z
g ot :
= zanel zanez knne 3
(] 2 | |

D 1 1 1 1

] 5 10 15 20 25
tension(

Figure 1.4[8] : Les différentes zones de Caractéristique I(\VV) d’une cellule PV.

Cette caractéristique comporte trois parties :

- lazone (1) ou la cellule ce comporte comme un générateur de tension Vco.

- la zone (2) la cellule est équivalente a un générateur de courant Icc proportionnel a

I’éclairement.

- lazone (3) ou I'impédance interne varie rapidement.

La puissance fournie par la cellule est tout simplement le produit du courant et de la
tension. A partir de la caracteristique courant-tension, il est intéressant de dessiner le graphe

de la puissance (P = Vx I) en fonction de la tension V, qu’on appelle aussi caractéristique

puissance-tension (courbe bleus):
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Courant de court-circuit {l..) 1.2

Courant (A)
0
Puissance (W)

-

Viree 0.4

Tension A vids (V.o)
o oz o3
Figure 1.5 [8] : schéma présenter les caractéristiques électriques d’une cellule PV.

On retrouve bien les deux cas énoncés précédemment (cellule en court-circuit et cellule en
circuit ouvert) pour lesquels la puissance fournie est nulle.

Par ailleurs, la caractéristique courant-tension d’une cellule photovoltaique met en
évidence un point de puissance maximum Pypep (Signifie en anglais Maximal Power Point, soit
Point de Puissance Maximum). Ce point de puissance maximum est le produit d’un courant et
d’une tension donnés. On appelle respectivement lyvpp et Viupp le courant et la tension
correspondant au point de puissance maximum, ¢’est-a-dire tel que Iypp X Vimpp = Pmpp.

Cet applet montre comment on peut relever expérimentalement la caractéristique courant-
tension d'une cellule photovoltaique sans avoir a définir tous les parametres de I'équation

I=f(V). L'applet sera accompagné d'un schéma de montage présenter dans la figure 1.6

suivent: I
o
--‘_\_—_\-"‘——-_
—] o MR
I

Figure 1.6: schéma présenter le montage pour obtenir la caractéristique courent-tension.

1.6. Parameétre des cellules photovoltaiques

A partir des caracteristique I =f(v) d’une cellule photovoltaique, on déduire les déferentes

parameétres des cellules photovoltaique :

e Le courant de court-circuit note Icc.
e Latension a vide notée Vcc.

e Le rendement de conversion. n

e Lapuissance maximale PM.

o Le facteur de forme FF
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1.6.1. Le courant court-circuit lc¢

Le courant de court-circuit exprimé en milliampére, est le courant qui circule dans la
cellule sous éclairement et sous application de tension. Il croit linéairement avec 1’intensité
d’illumination de la cellule et il dépend de la surface éclairé, de la longueur d’onde du

rayonnement de la mobilité des porteurs de charges et de la température. [9]
1.6.2. La tension circuit ouvert V¢g

La tension de circuit ouvert exprimé en millivolts, est mesurée lorsqu’aucun courant ne
circule dans la cellule. Elle dépend de la différence des travaux de sortie des électrodes et de

la résistance shunt. Elle décroit avec la température et varie avec 1’intensité lumineuse. [9]
1.6.3. Facteur de forme FF

Le facteur de forme FF (fil facteur), caractérise la forme de la caractéristique I=f(V) de la
cellule entre ICC et VCO. Il est égal au rapport de la surface du rectangle Pmax (obtenu en
modifient la valeur de la résistance externe, quand I’aire du rectangle défini par les axes Ox,
Oy et les droites x=Imax et y=Vmax passe par un maximum) sur celle du rectangle dont les

cotes mesurent V¢ et Icc.il est défini par la relation suivant : [9]

FF = Pmax _ VmaxXImax (ll)
Veox Icc Veox Icc

Si on obtient une formule plutét carrée, le facteur de forme sera élevé. Si au contraire, on a

plutdt une forme triangulaire, le facteur de forme sera petit et le rendement sera faible.
1.6.4. Le rendement n

Le rendement de conversion (efficiency) exprimé en pourcentage, désigne le rendement de
conversion en puissance. Il est défini comme étant le rapport entre la puissance maximale

deélivrée par la cellule et la puissance lumineuse incidente Pinc. [9]

— Pmax _ VmXIm (l 2)

n Pinc SXE

Avec :

. 2
E : Eclairement global incident sur la cellule photovoltaique (W/m ).
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S : Surface totale de la cellule photovoltaique (m?).

Le rendement d’une cellule photovoltaique serait d’environ 85% si chaque photon pouvait
transférer tout son énergie a un électron. cependant, ce n’est pas le cas vu que le transfert
d’énergie propre a chaque semi-conducteur. Ainsi, les photons avec une énergie inferieur a
cette valeur ne pourront pas participer a I’effet photovoltaique et 1’énergie sera convertie en

chaleur.

1.6.5. Puissance maximale PM

Le courent et la puissance électrique d une cellule solaire dépendent directement de
I’intensité du flux lumineux. L’énergie offerte par les cellules est a son maximum lorsque le
ciel est dégagé et temps est beau. En cas de lumiere diffuse, le flux est plus faible, donc la
puissance de la cellule est plus faible. La puissance créte d’une cellule est définie pour un flux
lumineux de 1000 w/m? a une température de cellule de 25°C. Elle est exprimée en Wc (watt-
créte). La puissance maximale peut étre plus grande que la puissance créte. Une cellule
d’une surface de 10 cmx10cm = 100 m? et d’un rendement de 15 7 fournit dans ces
conditions une puissance d’1.5 w. la puissance est directement proportionnelle a la taille de la
cellule. Pour un méme rendement, une cellule deux fois plus grande fournira deux fois plus de

puissance.
1.7. Circuits équivalents et modeles mathématiques d’une cellule

photovoltaique

La modélisation des cellules photovoltaique passe nécessairement par un choix judicieux
des circuits électrique équivalents.

Pour développer un circuit équivalent précis pour une cellule aussi bien que les
caractéristiques électrique de chaque élément, en prenant plus ou moins de détails. Plusieurs
model mathématiques sont développés pour représenter un comportement fortement non
linaire, résultant de celui des jonctions semi-conductrices qui sont a la base de leurs
réalisations.ces modeéles se différencient entre eux par les procédures mathématiques et le
nombre de parameétres intervenant dans le calcul de la tension et du courant du module
photovoltaique. On prestera deux modéles :

-modele a une diode (ou exponentielle simple).

-modele a deux diodes (ou double exponentielle).
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1.7.1. Modele a une diode (ou exponentielle simple)

Afin de mieux comprendre et étudier le fonctionnement d'une cellule PV, on raisonne par
analogie électrique. Le modéle a une exponentielle comporte une diode de moins par ra

apport au modeéle a deux exponentielles.
1.7.1.1. Modéle d’une Cellule photovoltaique idéal a trois parameétres

Une cellule photovoltaique peut étre décrite de maniére simple comme une source ideale
de courant qui produit un courant lp, proportionnel a la puissance lumineuse incidente, en

paralléle avec une diode figure 1.7 qui correspond a I’aire de transition p-n de la cellule PV.

Iph I

Figure 1.7 : Mod¢le idéal a trois paramétres d’une Cellule PV.

D’apreés la loi de nceuds: [=1Ipy — Iy (1.3)

Tel que : Id c’est le courant de diode.

Pour une cellule idéelle, la tension aux bornes de la résistance est égale a celle aux bornes

de ladiode : V = V4

La diode étant un élément non linéaire, sa caractéristique est donnée par la relation :

Va
Iq =1 <th — 1) (1.4)
n.K.T

Avec:
I, : Le courant de saturation inverse de la diode.
Vq4: La tension a la borne de diode.

V; : La Potentielle thermique.
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K: La constante de Boltzmann (1,381 .10 joule/Kelvin).
q : La charge d'électron =1,602 .10™*° C.
n: Le facteur de qualité de diode.

T: La température de cellule en kelvin.
Va
Donc la relation sera: [=1Ip, — I <th — 1) (1.6)

Ce modele reste théorique et ne rend pas compte du comportement d’une cellule
photovoltaique dans les conditions réelles. Toutefois, il reste valable sous certaines
hypotheses (non pris en compte des pertes de tension, courant de fuite...).il existe d’autres
modeles, certes théoriques, mais qui rendent plus fidelement compte du comportement de la

cellule photovoltaique.

1.7.1.2. Modéle d’une cellule photovoltaique idéal a Cinque parameétre

Le model photovoltaique précédent ne rendait pas compte de tous les phénomeénes présents
lors de la conversion d’énergie lumineuse. Par contre dans le cas d’une Cellule photovoltaique
idéal a Cinque parameétre, Il correspond a un générateur de courant | monté en paralléle avec
une diode. Deux résistances parasites sont la résistance série (Rs) est la résistance interne de
la cellule : elle dépend Principalement de la résistance du semi-conducteur utilisé, de la
résistance de Contact des grilles collectrices et de la résistivité de ces grilles sa valeur est
déterminée par I’inverse de la pente de la caractéristique 1=f(\/) pour une tension égale a \VcO
ce terme doit idéalement étre le plus faible possible pour limiter son influence sur le courant
de cellule et la résistance shunt (Rsp) est due a un courant de fuite au niveau de la jonction a
travers 1’émetteur, causé par un défaut. Ceci est le cas lorsque la diffusion des contacts
métalliques a haute température préce 1I’émetteur. Elle peut aussi étre due a un court-circuit

sur les bords de la cellule. Cette valeur devra étre plus élevée possible.

Figure 1.8 : Mod¢le idéal a Cinque parametre d’une Cellule PV.
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D’apres la loi de nceuds:

[=1lpy — Ig— Iy (1.7)
Tel que :
V+Rgl
Ish = (V;ZS'I) Et;Ig =1 (e(V—t) — 1> Et d’aprés la loi de Kirchhoffon a :
I = NplIph — Npl0[Exp (22 ) — 1 — 208 (1.8)
Avec :

[ : Le courant fourni par la cellule.

Np : Le nombre de cellules en paralléle.

Ns : Le nombre de cellules en série.

I, : Le courant pace par la résistance shunt.

Ry, : La résistance shunt caractérisant les courants de fuite de la jonction.

R, : Larésistance série représentant les diverses résistances de contacts et de connexions.

Iph : Le courant photonique, il dépend de la température et de 1’ensoleillement comme

montré dans 1’équation qui suit :
Iph = [Icc + C(T — Tref)] — (1.9)

Ion - Esten [A], calculé dans les conditions nominales (25° et 1000 w/m?)

C: Est le rapport entre le courant de court-circuit et le coefficient de température (0.0017A/K).

Tref: Température de référence, égale a 25 C°.

I, : Le courant de saturation de la diode, exprimé par :

10=101 (57) Bepl(Gie) + (7= 3) (110

Eg : L énergie de gap du semi-conducteur utilisé (Eg~ 1.1 eV pour le silicium poly cristallin
a 25 C°).
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10i: le courant de saturation inverse, il est donné par :

Icc

Exp[(3irrer) 1]

10i = (1.11)

1.7.2. Modéle a deux diodes

1.7.2.1. Modéle a deux diodes a Cinque parametres

Le fonctionnement d’une cellule solaire peut étre modélise en considérant le schéma
électrique équivalent ci-dessous, il consiste en la description mathématique d’un circuit
réalisé par la connexion en paralléle de deux diodes: une diode (d1) pour modélise la
diffusion des porteurs dans la base et 1I’émetteur. Son influence sera d’autant plus grande que
le matériau présentera une bonne longueur de diffusion. Et I’autre diode (d2) : modélise la
génération recombinaison dans la zone de charge. Ayant les courants de saturation 101 et 102,

une source de courant produisant un photo-courant IPh, qui dépend de | éclairement solaire.

Iph I
-

- Ia - 14z

%é lilvdl Lélvdz v
T_

Figure 1.9 : Modéle a deux diodes a Cinque parameétres d’une Cellule PV.

L’équation caractéristique est déduite est déduite d’une maniére directe a partir de la loi de
Kirchhoff : I = IPh - Idl — IdZ

Va
AVGC Id1 = 101 <ev1t - 1) (|12)

Va
Et ; Idz = 102 <ev2t - 1> (|13)

Le courant ¢électrique produit par la cellule est alors donné par 1’expression suivante :
Va Va
[=1Ip, — Iy (eVlt — 1) — Iy <eV2t — 1) (1.14)

Ip, : Courant photonique
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I41 : Courant de diode 1
I4, : Courant de diode 2
V,: : La Potentielle thermique de diode 1
V,; : La Potentielle thermique de diode 2

Vy4: La tension a la borne de diode d1lou d2.
1.7.2.2. Modéle a deux diodes a sept parameétres

Ce modele réaliser par deux diodes d’une part en surface du matériau et d’autre part dans
le volume du matériau et Deux résistances parasites sont la résistance série (Rs) est la
résistance interne de la cellule et la résistance shunt (Rsp). Le schéma devient dans le cas de la

figure 1.10.

~Ll- 1dl ~L- 142 Ish R,

gm% R lvdl\ lx Re v

e

Figure 1.10 : Modele a deux diodes a sept paraméetres d’une Cellule PV.

L’équation caractéristique est déduite est déduite d’une maniére directe a partir de la loi de
Kirchhoff :

I'=1Ipnh —lg1 — Iz — Isn (1.15)

V+Rg.I
Avec : I = (—S)
Rsh

Le courant électrique produit par la cellule est alors donné par I’expression suivante :

va va
I =1Ipp, — Io; (e"lt - 1) — Iy, (eVZt - 1) - (52) (1.16)

Rsh
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I. 7.3. Comparaison entre les deux modeles

5 3 - =T
- modele 4 1 diode : H "
: s . "
45 modale 3 1 diode . modal_e 4 deux diodes B
4 modéle & deus diodes | I S S N R e
g R TR LR LTI T TR TR TR TUT NPT APPSR S IPRPRE P T T g
1] | = 2+
% ) P A A T T
= \ =
E DALt R 4 18
Boabooidi bbb O TR =
= H al
E I a 4L
BT - e S TR LR g <
H =
1 I e TIPSR ERPREN S ! ...... H H
T BEp ;
0.4k | |
o i 1 i i i i 1 ; i o il i 1 i i i i 1 1 i
a o1 02 03 n4a 05 06 ov 0.8 0s 1 a o1 02 o3 0.4 o5& 06 oy 0.8 na
la tanzion de la callulz ) la tenzion de la cellule (v

Figure I. 11[7] : Modéles a 1 et a deux diodes d’une cellule PV.
La figure 1.11 montre que les résultats obtenus par le modele a deux diodes fournissent une
puissance et une tension de circuit ouvert supérieurs a celui du modéle a une diode. Le
modele a deux diodes a un Iéger avantage .car il fait appel aune recombinaison des porteurs

minoritaire dans le volume du matériau. [7]

1.7.4. Influence des déférents parametres

1.7.4.1. Influence de I’éclairement

La figure 1.12 présente les caractéristiques courant-tension d’une cellule photovoltaique

pour plusieurs intensités du rayonnement solaire pour une température donné.

S .
x O l TS 25°C
s ¥ 4 3 :
=
=
S g =]
“a s
-
= >
2 “m
= - \
v 1 : \ |
o] ™ S=200w/m? | : \\
x O G=a00w/m :
v 0o —— G=800v : : N\
‘- :
—— G=8200wW/Mm~™~ [
— G 1000w/m~
o T — . 2 W H
o = 10 1S 20 25

Figure 1.12[7] : caractéristiques courant-tension en fonction de I’éclairement.
On remarque que le courant du court circuit Icc est directement proportionnel a 1’intensité
lumineuse incidente; la variation de Icc avec 1’éclairement est donnée sous la forme suivante :
lee = Ipp =a(T) X EXS (1.17)
Ou;
E : est ’eclairement en W/m2.

S : est la surface de la cellule en m2.
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a(T) : Coefficient dépendant faiblement de la température, il est exprimé en A/W.

D’autre part, I’accroissement de 1’éclairement provoque une légére augmentation de la
tension de circuit ouvert Vco.

La puissance délivrée dépend de l'irradiation qu'il regoit. L’augmentation du flux lumineux
fait accroitre le courant de court circuit ainsi que la tension a circuit ouvert, mais par contre la

tension varie légerement .comme le montre la figure 1.13.

80 .

7O} [

Puissane

S o= 200w/

S =300/~

G B8O/ T~

—_— G=1000w/m= |

2 H
= 10 1S
Tension (V)

Figure 1.13[7] : caractéristiques puissance-tension fonction de 1’éclairement.
1.7.4.2. Influence de la température
La température est un parametre tres important dans le comportement des cellules
photovoltaique puisqu’elles sont exposées au rayonnement solaire.
La figure 1.14 montre I’influence de la température, sur la caractéristique I=f (V) d’une
cellule photovoltaique pour un niveau d’ensoleillement G donné et pour différentes

température. -

Courant (A)
(]

1 1
1}|| —T=25"C |-} — =4
— T=50°C i - 17.35 X- 23.84
— T=T5°C Y- 0O 009769 \ W= ON2L
| \
o I3 1 1 [~ — = =
o = 10 15 Z x- 1954
Tension (V) Y: 0.0007647

Figure 1.14 [7] : caractéristiques courant-tension en fonction de température.

On observe que I’augmentation de la température provoque une augmentation du courant
du court circuit (Icc), en méme temps on assiste a une diminution nette de la tension en circuit
ouvert (Vco). ). L’augmentation de la température entraine une diminution de la tension
(Vmax) et un léger accroissement du courant (Imax) et par la suite une baisse relative de la

puissance maximale (Pm). Comme le montre la figure 1.15.

E
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Pussane (1

Figure 1. 15[7] : caractéristiques puissance-tension en fonction de température.
1.7.4.3. Influence de la résistance série

L’effet de la résistance série Rs sur la caractéristique 1=f(\V) de la cellule solaire sous
éclairement est illustré sur la figure 1.16 ci-dessous.

T

Couran(4)

0.= 0.4
Tension ()

Figure 1.16 [7] : Influence de la résistance série sur la caractéristique 1=f(V) de la cellule
PV.

On remarque que la tension de circuit ouvert (\Vco) et le courant du court circuit (Icc) ne
sont pas modifiés; mais la caractéristique se déforme trés rapidement, cette influence se
traduit par une augmentation de la pente de la caractéristique I=f(v) de la cellule dans la zone
correspondant & un fonctionnement comme une source de courant (basse tension).

1.7.4.4. Influence de la conductance shunt (parallele)

La figure 1.17 ci-dessous illustre 1’effet de la résistance shunt sur la caractéristique I=f(V)
de la cellule solaire sous éclairement.

Curajs)

Figure 1.17 [7] : Influence de la conductance shunt sur la caractéristique 1=f(\V) de la cellule PV.

B
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On remarque que pour de tres faibles valeurs de Rsh, la tension de circuit ouvert (\Vco) et
le courant du court circuit (Icc) ne sont pas modifiés; mais la caractéristique se déforme trés
rapidement, cette influence se traduit par une diminution de la pente de la caractéristique I1=f
(V) de la cellule dans la zone correspondant a un fonctionnement comme une source de de
tension.
1.8. Modele électrique d’un générateur photovoltaique

La cellule photovoltaique élémentaire constitue un générateur électrique de tres faible
puissance insuffisant pour la plupart des applications domestiques ou industrielles. Les
générateurs photovoltaiques sont, de ce fait, réalisés par association, en série et/ou en paralléle
d'un grand nombre de cellules élémentaires. Ces groupements de plusieurs cellules sont reliée
entre elles forment un panneaux solaire ou module, plusieurs modules qui sont regroupée dans
une centrale solaire appelé champ photovoltaique. L’¢élément de base du générateur

photovoltaique est la cellule solaire seule et non pas le module ou le panneau.

Cellule Module Panneau Champ

o

Figure 1.18 : Modg¢le électrique d’un générateur photovoltaique.

1.8.1. La constitution d’un module photovoltaique

Un module photovoltaique est d’abord un convertisseur d’énergie lumineuse en électricité.
Par définition c’est un ensemble de plusieurs cellules solaire reliées les unes a I’autre pour

générer une puissance électrique suffisante lors de son exposition a la lumiere. [3]

Un module photovoltaique est composé de plusieurs cellules solaire reliées les unes a
I’autre dune protection contre les intempéries sous forme de vite et de stratifi¢ dune protection
contre les surtensions sous forme dune ou plusieurs diodes by-pass et d’un dispositif de
branchement. La plupart des modules disposent également d’un cadre et d’autres posseédent

une vitre en face arriére.

5



Chapitrel : Modélisation du générateur photovoltaique

1. Cadre en aluminium 4. Support EVA
2. Joint d’étanchéité 5. Cellule cristalline
3. Verre 6. Film Tedlar

Figure 1.19 : La constitution d’un module photovoltaique.

Le nombre maximum de cellules est limité par les contraintes imposées par la
manipulation d’un module : le poids et les dimensions extérieurs doivent permettre un

montage sur le toit dans des conditions parfois difficiles et avec une main-d’ceuvre restreinte.

Les cellules solaires sont recouvertes, sur la face avant, dune vitre solaire trempée et sur la

face arriére, dune deuxiéme vitre ou dune feuille de plastique en tedlar.

Pour résister aux intempéries et a humidité pendant au moins 25 ans, les cellules sont
collées sur une couche d’¢thyléne-acétate de vinyle (EVA) et sont ainsi hermétiquement

entourées par le stratifié.

En fonction des contraintes liées au montage et a la stabilité, les modules peuvent étre

construits ou sans cadre.

Une prise de courant avec des diodes by-pass est fixée sur I’arriére des modules ou sur les
cadres. Des connecteurs blindés avec détrompeurs rendent le module particulierement facile a

cabler. Les modules utilisés actuellement ont une puissance comprise entre 80 et 300 w. [9]

1.8.2. Module photovoltaique associe en série

Une cellule seule ne génére qu’une tension faible : de 0.5 a 1.5V selon les technologies. Il
est donc nécessaire d’associer plusieurs cellules en série pour pouvoir produire une tension
exploitable, comme illustré sur la figure 1.20 ci-dessous, le méme courant traverse chaque
cellule tandis que la tension globale sortie de générateur est la somme des tensions a travers
toutes les cellules.

Ces ensembles des cellules doivent étre encapsules dans des modules étanches qui les
préservent de I’humidité et des chocs. [10]

Dans un groupement de Ns cellules en série, toutes sont traversées par un méme courant.

La figure 1.20 montre la caractéristique résultante (Isco, Vsco) d'un tel groupement dans des

E
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conditions idéales, obtenue pour Ns cellules identiques (IcO, Vco) en sommant les
caractéristiques élémentaires a courant constant : [11] [12]
VSCO = NS X VCO (|18)

Avec ; VSO : la tension du circuit ouvert a travers toutes les cellules.

“Ns

Figure 1.20 : association de NS modules solaires en série.
1.8.3. Module photovoltaique associe en paralléle

La connexion parallele est surtout utilisee dans le groupement des modules permet
d’accroitre le courant de sortie de générateur.

Si les modules en paralléles ne sont pas identiques ou si quelques cellules d’'un module
sont ombragges, le courant d’utilisation total des modules sera plus faible.

Une dissipation de puissance importante peut devenir dangereuse au niveau de la cellule la
plus faible de ces modules. [11]

Dans’ un groupement de Np cellules en paralléle. Cette fois-Ci, c'est la tension de chacun
des éléments qui doit étre identique, les courants s'ajoutant, la figure 1.21 montre la
caractéristique résultante (Isco, Vsco) d'un tel groupement dans des conditions idéales,
obtenue pour Np cellules identiques (Ic0, Vco) en sommant les caractéristiques élémentaires a
une tension constante.

Isco = Ns X I¢o

Ico : courant de courte circuit.

L'impédance optimale du groupement sera Np fois plus faible que celle de I'élément de
base. Ce sont les inverses des résistances série qui s'ajoutent ainsi que les conductances shunt.

Hp Cellules
Hp Log /' en parallele

——
i ™

! o

. U Hp

1
" |
. L - T -
Hp \ Coll. by Cell 2 I Tl WVeo
+ | 1 Cellules
Ieo /i/ L

o Ve

I

Figure 1. 21: association de Np modules solaires en paralléle.
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1.8.4. Module photovoltaique associe en série paralléle

Afin d’obtenir des puissances de quelques kW, sous une tension convenable, il est
nécessaire d’associer les cellules élémentaires en série pour augmenter la tension, et en
parallele pour augmenter le courant moyennant quelques précautions et de monter les
panneaux en rangées de panneaux série et paralléle pour former ce que 1’on appelle un
générateur photovoltaique. Selon I’association en série et/ou paralléle de ces cellules, les
valeurs du courant de court-circuit total et de la tension a vide totale sont données par les

relations.

Isco = Np X I¢o Et Vsco = Ns X V¢
Avec :
Np : nombre des cellules en paralléle,
Ns : nombre des cellules en série.
La figure 1.22 montre la caractéristique résultante obtenue en associant, en série Ns et en

parallele Np, cellules identiques.

s

i il B

tpleg o carateristique de
(NptNs) cellules cal2

Celll 2 Cell 2

. “""'i uuw.-i lrll‘--i

Figure 1. 22 : association mixte Nsx Np modules solaires.

Selon I’association en série et/ou parallele de ces cellules, les valeurs du courant de court-
circuit Icc et de la tension a vide Voc sont plus ou moins importantes.

La caractéristique d’un générateur PV constitué de plusieurs cellules a une allure générale
assimilable a celle d'une cellule élémentaire, sous réserve qu’il n’y ait pas de déséquilibre

entre les caractéristiques de chaque cellule (irradiation et température uniformes).

E
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l. 8.5. Diodes de Protection

Courant _ Caractéristique
Bice ce x cellue(s) PV en série - du générateur
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Figure 1.23 : les diodes de protection du générateur PV.

Caractéristique

La mise en conduction des diodes de protection effectué la caractéristique de sortie du
générateur comme illustré sur la figure 1.23 par la perte d’une partie de la protection d’énergie

et par la présence de deux maximums de puissance. [12]
1.8.5.1. Protection par des diodes dans un groupement série

Si les cellules des modules en série ne sont pas identiques ou si certaines cellules sont
partiellement ombragées, les problemes apparaissant sont de plus en plus fréquents, la tension
d’utilisation des modules en série sera légérement diminuée .Pour une impédance de charge
faible, les cellules moins efficaces peuvent devenir réceptrices si le courant d’utilisation est
inférieur au courant produit par ces cellules. Ainsi, pour une impédance nulle (court-circuit),
une cellule ombragée sera soumise a ses bornes a une tension inverse égale a la somme des
tensions délivrées par les autres cellules. [11]

Chaque série est alors protégée dune diode by-pass ou anti paralléle est placée sur un
groupement élémentaire de 30 a 40 cellules maximum. Quand une cellule est mal éclairée, la
diode permet d’¢éviter que le fort échauffement résultant ne provoque une dégradation ou une
panne ; elle permet également de limiter la baisse de performance qui découle de cet
échauffement pour I’ensemble du module (et pour les autres modules en série a celui-ci). [11]
1.8.5.2. Protection par des diodes dans un groupement paralléle

Si les modules en paralléles ne sont pas identiques ou si quelques cellules d’'un module
sont ombragées, le courant d’utilisation total des modules sera plus faible. Pour une
impédance de charge élevée, les modules moins performants deviendront récepteurs si la

tension d’utilisation est supérieure a la tension produite par ces modules.
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Une dissipation de puissance importante peut devenir dangereuse au niveau de la cellule la
plus faible de ces modules. [11]

De facon duale, une diode anti retour protége chaque groupement série, des branches en
paralleles adjacentes.il empéchant un courant négatif dans les générateurs.

% Aide pour le choix des modules résume

Pour le choix du module, il convient également de faire attention :

e alaqualité de la finition des produits.
e aux tests et aux certifications des contrdles indépendants réalisés sur les produits sont

également utiles. [11]

1.9. Simulation d’un générateur photovoltaique

1.9.1. Présentation du logiciel de travail

La simulation, bien connue de nos jours des machines électriques et des entrainements,
permet d’analyser les résultats du systeme avec beaucoup de précision. Dans notre cas toutes

les simulations sont effectuées par le logiciel MATLAB.

MATLAB est un logiciel destiné principalement au calcul scientifique, a la modélisation et
a la simulation. 1l permet de résoudre des équations différentielles pouvant comporter certains
types de non linéarités. 1l comporte des modules qui peuvent réaliser des fonctions comme la
Sommation, I’Intégration, des bibliotheques spécialisées sont disponibles (les "Toolboxes")
pour la plupart des domaines scientifiques nécessitant des moyens de calcul importants :

automatique, traitement de signal, mathématiques appliquées, téléecommunications, etc.

Des modules temps réel, développés autour des produits dSPACE (Real Time Interface,
TRACE, COCKPIT) sont également proposés et rendent 1’environnement de travail
particulierement attractif : I’utilisateur dispose en effet de tous les outils nécessaires a

1’¢élaboration d’une application sur procédé réel, de la simulation a la supervision.

Les simulations proposées sont réalisées sous MATLAB version 7.10 (R2010a), le

passage aux versions 7 necessite quelques adaptations mineures.
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1.9.2. Les schémas blocs d’un panneau PV

Dans ce travail on a choisi le Mod¢le d’une Cellule PV idéal a Cinque parametre du types
poly cristalline Blue solaire modeles SPP032502400, a partir des équations
(1.7),(1.8) ,(1.9),(1.10) et (1.11) de ce modeéle, nous établissons le modéle simulink du module
PV représenté par la figure 1.24. Comportant quatre parametres, deux variables d’entrées qui
sont : I’ensoleillement dans le plan des panneaux E (W/mz2), température de jonction des

cellules To (C°) et deux variables de sortie : courant fourni par le GPV I(A), tension aux

bornes du GPV V(V), les paramétres du module PV choisie a température et éclairement aux
STC (E= 1000 W/M?, T= 25°C) avec Ns=36 ,Np=1 et C=0.045A/C° :

Electrical data under STC (1)
Nominal | Max-Power | Max-Power Open Short-Circuit
VMPP

V
SPP0310[1120[] 100W-12V Poly 1000x670%35 mm series 3a 8.9 18 5 56 216 6.32
SPP031401200 140W-12V Poly 1480x673x35 mm series 3a 12 140 20 178 216 8.85
| SPP032502400 250W-20V Poly 1650x992x40 mm series 3a 18 250 30 8.33 36.01 940 |

Tableau 1.1 : les paramétres du module PV modélisé.
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Figure 1.25 : modéle simulink du générateur photovoltaique.
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1.9.3. Résultat de simulation
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Figure 1.26 : Caractéristiques électriques du module PV a température et éclairement cst.

D’aprés la figure 1.26.D, Pour notre modéle de panneau photovoltaique on a trouvé que le

facteur de forme est comme suite :

FF = Pmax — VmaxX Imax — 30x8.33
Veox Icc VeoX Icc 36.1%x9.4
Donc : FF=0.738.

Et la valeur idéale de rendement de panneau photovoltaique de notre modeéle est :

_ Pmax 2499
" SxE 1.63x1000

D’ou : 1 =15%.

0.15

n

L’équation de rendement de panneau photovoltaique de notre modéle est n = 15% donc

notre modelé est valide car il a un bon rendement.
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Figure 1.27: Caracteéristiques électriques du module PV pour différent éclairement et une
température cst (T=25 C°).

D’aprés la figure 1.27.D, on remarque une diminution du courant de court-circuit par

rapport a 1’éclairement et une faible diminution de la tension du circuit ouvert. C’est qui
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prouve que le courant de court circuit de la cellule dépend au éclairement, par contre la
tension de circuit ouvert subit une légére augmentation quand 1’éclairement varie de 800
W/mz a 1000 W/mz2.et aussi On remarque sur la figure 1.27.C que, I’éclairement influe

proportionnellement sur la puissance et la tension du circuit ouvert du GPV.
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Figure 1.28: Caractéristiques électriques du module PV pour différent température et un
éclairement cts (E= 1000 W/M?).

On constate d’aprés la figure 1.28.F que I’effet de ’augmentation de la température fait
diminuer la tension du circuit ouvert du GPV, contrairement au courant de court-circuit qui
reste constant. D’aprés la figure 1.28.E 1’effet de 1’augmentation de la température sur la
caractéristique Ppv =f(Vpv) fait diminuer la puissance et la tension du circuit ouvert du GPV.
La modele choisi a donné des résultats concordant avec ceux obtenus la littérature et reflete
bien le comportement physique d’une cellule (PV) vis-a-vis des variations de la température

et de I’éclairement, ce qui valide le modéle utilisé.
1.10. Les avantages et Les inconvénients du photovoltaique

1.10.1. Les avantage

o L'investissement et le rendement sont prévisibles a long terme.

e« Ce sont des systemes simples et rapides a installer qui nécessitent trés peu de
maintenance (d'ou des frais de maintenance relativement faibles).

o Le solaire photovoltaique ne comporte aucune piece en mouvement, la production
électrique est réalisée sans combustion ; il n'existe donc ni d'usure due aux mouvements, ni

d'usure thermique comme pour les chaudiéres.
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o Cette technologie utilisée dans I'aérospatiale a prouvé sa stabilité et sa fiabilité durant
des dizaines d'années. En général, les panneaux photovoltaiques sont garantis 25 ans (et
peuvent fonctionner 40 ans quasiment sans diminuer leur rendement).

o Ce systeme produit de I'électricité sur place ; il peut donc étre installer 1a ou on en a

besoin, sans étre raccordé a un quelconque réseau.

1.10.2. Les inconvénients

o Les panneaux solaires coltent excessivement cher, du fait de la haute technicité qu'ils
requiérent.

e Le rendement actuel des cellules photovoltaiques reste assez faible (environ 10% pour
le grand public) et donc ne délivre qu'une faible puissance. De ce fait, pour couvrir un besoin
familial, une grande surface de panneaux photovoltaiques est nécessaire.

e Pour cette méme raison d'ensoleillement, les panneaux solaires ne peuvent pas
s'installer n'importe ou, ni n'importe comment, sous peine de voir le gain d’énergie divisé par
deux par rapport aux valeurs théoriques.

o Le stockage de I'électricité est également tres difficile avec les technologies actuelles
(probléme contourné en cas de raccord avec le réseau EDF).

o Le recyclage des cellules photovoltaiques en fin de vie pose des problémes
environnementaux. Les batteries utilisés par les panneaux photovoltaiques sont composées de

plomb, de zinc, de cadmium, . . . et donc ont un impact sur I'environnement.

1.11. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons cité les différentes types des cellules PV et présenté leurs
principe de fonctionnement ainsi leurs caractéristiques qui vont nous illustrer certains
paramétres importants : le courent de court-circuit, la tension a vide, la puissance maximale,

le facteur de forme et le rondement de conversion.

La modélisation du panneau solaire photovoltaique, en commencant du modeéle idéal
jusqu’au modele réel (avec résistances série et parallele) qui tient compte des phénomenes
dissipatifs qui modifier la puissance ainsi le rendement du module PV, et I'impact de

I’ensoleillement et de la température ont étés également vue dans ce chapitre.
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Chapitre 11

Poursuit de point de puissance maximale (MPPT)

I11.1. Introduction

Comme nous avons vu dans le chapitre précédent, les caractéristiques d’un module solaire
montrent que la puissance maximale genérée dépend fortement de I’intensité des radiations
solaires ainsi que de la température.

Le but de ce chapitre est 1’étude de la technique qui permet la recherche et la poursuite du
point de puissance maximale, appelé « maximal power point tracking, (MPPT) ». Cette
recherche est faite par I’association d’un convertisseur statique DC/DC entre le panneau
solaire et la charge, nous nous intéressons plus spécifiquement au hacheur de type BOOST.

La deuxiéme partie de ce chapitre, est consacrée a la description des méthodes de MPPT,
choisies pour la simulation. Ensuite, des résultats de simulations sont présentés, effectuées

avec le logiciel Matlab/Simulink, avec la méthode, Perturbe & Observe, ‘P & O’.

11.2. Parti 01: le contrdle de la puissance électrique

11.2.1. Type de Convertisseur

Les convertisseurs sont des appareils servant a transformer la tension continue fournie par
les panneaux ou les batteries pour 1’adapter a des récepteurs fonctionnant soit a une tension
continue différente, a une tension alternative. [12] ils sont donc constitués « d’interrupteurs »
et d’¢léments de stockage d’énergie (bobines ou condensateurs idéaux qui n’absorbent aucune
puissance moyenne, leur facteur de puissance étant nul), nous citons ci-dessous les principaux

convertisseurs :
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11.2.1.1. Les redresseurs (AC-DC)

Les redresseurs réealisent la conversion CA/CC, ils sont souvent utilisés pour charger des
batteries a partir d’une source a CA. Ce sont des appareils relativement simples, pas chers et a

bon rendement. [13]
Domaine d’utilisation et d’application :

e Un redresseur-chargeur, alimenté par le réseau, constitué soit d’un pont a diodes suivi
d’un hacheur, soit d’un pont commandé.

e Les chargeurs de batterie qui varient de 1 jusqu'a 24 v. (téléphone portable, batterie de
vehicule).

e Pour alimenter les systemes de commande des différents convertisseurs ou de

machines tournantes. [13]
11.2.1.2. Lesonduleurs (DC-AC)

Est un convertisseur statique assurant la conversion CC en CA. lIs peuvent fonctionner en
autonome pour alimenter des charges a CA ou en parallele avec des sources a CA. Les
onduleurs sont autonomes lorsqu’ils imposent leur propre fréquence a la charge. L’onduleur

non autonome exige la présence d’une source a CA pour fonctionner.

Il 'y a aussi des onduleurs qui peuvent assurer les deux régimes de fonctionnement :
autonome ou on paralléle avec une autre générateur. Ceux-ci sont les plus flexibles, mais
aussi les plus chers. Par exemple, pour adapter la tension entre deux sources. [14]

Domaine d’utilisation :

En ce qui concerne les applications industrielles, nous rencontrerons 1’onduleur en sortie
des variateurs de fréquence pour alimenter les moteurs asynchrones.

e Production de tension sinusoidale de fréquences moyennes (de quelques kHz a environ
10Khz): soudage, chauffage par induction.

e Alimentations alternatives de secours fonctionnant sur batteries d’accumulateurs.

e Alimentation des moteurs a courant alternatif a fréquence variable. [13]
11.2.1.3. Les gradateurs (AC-AC)

Le gradateur est un montage qui permet de contrbler la puissance absorbée par un

récepteur en régime alternatif sans changer la fréquence de I'onde alternative de la source.[14]
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Le domaine d’utilisation :

e Chauffage.

e Utilisés sur des systemes présentant une inertie thermique importante.

e Les gradateurs sont utilisés pour realiser des variateurs dans certains appareils
fonctionnant sur le réseau (lampes halogénes, aspirateurs domestiques, outillage
électroportatif, ...), pour la régulation de chauffage électrique, ainsi que dans de nombreux

processus industriels, comme le démarrage des moteurs asynchrones. [14]
11.2.1.4. Les Hacheurs

A nos jours, les convertisseurs DC-DC sont connus sous le nom « Hacheurs », ils sont
réglés avec des MLI (Modulations de la Largeur d'Impulsion) permettant de convertir une
énergie continue a un niveau donné de tension (ou de courant) en une énergie continue a un
autre niveau de tension (ou de courant). Son utilisation s’avére nécessaire pour stocker
I’énergie photovoltaique dans des batteries, ou pour alimenter une charge continue. [15]

Le hacheur se compose de condensateurs, d’inductance et de commutateurs. Dans le cas
idéal, tous ces dispositifs ne consomment aucune puissance active, c’est la raison pour
laguelle on a de bons rendements dans les hacheurs. [16]

Les hacheurs sont des convertisseurs continu qui procedent par découpage d’une grandeur
d'entrée continue, tension ou courant et dont la grandeur de sortie est également continue ou a
faible ondulation. [17]

La technique du découpage a apporté une solution au probléme du mauvais rendement et

de I'encombrement des alimentations séries.
Dans une alimentation & découpage Figure 11.1, la tension d’entrée est "hachée" a une

fréguence donnée par un transistor alternativement passant et bloqueé.
Il en résulte une onde carrée de tension qu'il suffit de lisser pour obtenir finalement une

tension continue. [18]

Figure 11.1 : Schéma de principe d'un type d’alimentation a découpage.
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La régulation de la tension de sortie & un niveau constant est réalisée par une action sur le
"rapport cyclique”, défini comme la fraction de la période de découpage ou I’interrupteur est
passant figure 11.2. L’interrupteur est un dispositif semi-conducteur en mode tout-rien (bloqué
— saturé), habituellement un transistor MOSFET. Si le dispositif semi-conducteur est blogué,
son courant est zéro et par conséquent sa dissipation de puissance est nulle. Si le dispositif est
dans I'état saturé la chute de tension a ses bornes sera presque zéro et par conséquent la
puissance perdue sera trés petite. [18]

Pendant le fonctionnement du hacheur, le transistor sera commuté a une fréquence
constante fs avec un temps de fermeture =Tds et un temps d’ouverture = (1-d) Ts. Ou:

e Tsest lapériode de commutation qui est égale a 1/fS.

e d le rapport cyclique du commutateur (d € [0, 1]).
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Figure 11.2 : Chronogrammes de courant et tension d'un hacheur boost.

11.3. Différents types d’hacheurs

Selon la position du commutateur et du hacheur, différents types de convertisseurs de
tension peuvent étre réaliseés :

++ abaisseur de tension «Buck ».

¢ élévateur de tension « Boost ».

«» abaisseur élévateur de tension « Buck-Boost ».

11.3.1. Convertisseurs vers le haut (élévateur de tension) de type BOOST
C’est un convertisseur direct DC-DC. La source d'entrée est de type courant continu
(inductance en série avec une source de tension) et la charge de sortie est de type tension

continue (condensateur en paralléle avec la charge résistive). [19]
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Lorsque I’interrupteur est fermé, I’inductance stocke le courant provenant de la batterie ;
lorsque I’interrupteur s’ouvre, ’interruption du courant dans I’inductance provoque une
surtension qui est dérivée dans le condensateur et le récepteur ; la diode empéche tout retour
de courant.

Le condensateur sert a lisser la tension de sortie et 1’interrupteur est commandé par une
électronique de contrble qui mesure en permanence la tension et le courant de sortie pour
ajuster la fréquence et la largeur de commande de I’interrupteur et limite le courant a une
valeur slre pour les composants. Le rendement typique dépasse en genéral 70% et peut
atteindre 85 a 90% pour les meilleurs convertisseurs.

Inductance Diode
i= I‘L L r‘[‘i“-._l io
ST ) .
r iy Yic>
. ——= K ——c2 Vo
V1o— —
Gene;‘ﬂz:'teur Batterie Interrupteur Condensateur Récepteur

La figure 11.3 : présente les composants typiques d’un convertisseur vers le haut.

Le schéma de la figure 11.3, représente le circuit électrique du Boost. Au premier temps
(aT), Pinterrupteur (K) est fermé, le courant dans 1’inductance (L) croit progressivement, et
au fur et a mesure, elle emmagasine de 1’énergie, jusqu'a la fin de la premiére période.
Ensuite, Pendant le temps te[aT, T I’interrupteur (K) s’ouverte et ’inductance (L) s’opposant
a la diminution de courant (iL), génére une tension qui s’ajoute a la tension de source, qui
s’applique sur la charge (R) a travers la diode (D).

Afin de pouvoir synthétiser les fonctions du hacheur survolteur a I’état d’équilibre, il est
nécessaire de présente le circuit équivalent du boost lorsque K est fermé c-a-d entre[0. aT]:

L’application des lois de Kirchhoff donne
dvi(t)

ie1(0) = G at 4 = i;(t) — iL(t) (1.1)
R 10 (11:2)
V() = L5 = v(0) (11.3)

A Détat ouvert de I’interrupteur K :

E



Chapitre 2 : Poursuit de point de puissance maximale (MPPT)

dvi(t)

iy (£) = C =g~ = i(t) — iL (11.4)
i (8) = 655 = IL(O) = io(0) (11.5)
V() = Ly — v (11.6)

at
Les expressions de la valeur moyenne de la tension de sortie du hacheur ainsi que la valeur

moyenne du courant d’entrée du hacheur sont données par :

1 .
Vomoy = ViT—= 10 (I1.7)

1_

IOmoy = (1-D)ji; (11.8)

I1.4. Parti 02 : Principe de la recherche du point de puissance maximal

Convertisgeur Charge
o Rg
Module i
photovoltaique Commande —
MPPT

Figure 11.4 : Schéma synoptique d’un systéme photovoltaique avec MPPT.
Cette figure 11.4 comprenant les blocs suivants:

1-un module photovoltaique, délivrant dans les conditions standard.

2-une charge en sortie.

3-un convertisseur (DC/DC) d’énergie qui est Un quadripdle d’adaptation pour des
applications nécessitant des tensions supérieures a celle optimales.il comporte une commande
appelée MPPT (de I’anglais Maximum Power Point Tracking) qui recherche automatiquement
le point de puissance maximum (PPM) du générateur. Que ce soit une commande analogique
ou digitale, le principe du convertisseur est basé sur la variation automatique du rapport
cyclique (a ou D) du convertisseur pour s’approcher de la valeur optimum de maniére a

maximiser la puissance a la sortie du panneau PV. L’algorithme de recherche MPPT peut étre
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plus ou moins complexe en fonction du type d’implantation choisi et des performances
recherchées mais dans tout les cas la variation du rapport cyclique du convertisseur de

puissance associé fournie le degré de liberté nécessaire pour fixer le point de fonctionnement.
11.4.2. Méthodes du MPPT

Les systemes photovoltaiques (PV) offrent une solution tres concurrentielle. Pour
surmonter le probleme de rendement des panneaux solaires et obtenir un rendement
maximum, il est nécessaire d'optimiser la conception de toutes les parties du systeme PV. En
outre, il est nécessaire d’optimiser les convertisseurs (DC/DC) employés comme interface
entre le générateur PV et la charge afin d’extraire le maximum de puissance et ainsi faire
fonctionner le générateur GPV a son point de puissance maximum (MPP) a 1’aide d’un
contréleur MPPT (maximum power point tracking), par conséquence, obtenir un courant
électrigue maximum sous la variation de la charge et des conditions atmosphériques
(luminosité et température). [20]

Le principe de ces méthodes est de déplacer le point de fonctionnement en augmentant
dPPV e — dPPV ‘ .
VPV, lorsque Tvpv st positif ou en diminuant VPV, lorsque Tvpy &St négatif.

Lors du régime transitoire ou permanent, ces commandes doivent estimer et comparer la
puissance avec celle de I’instant président. Les performances de celles-ci sont liées a la
rapidité avec laquelle le point MPP est attient, & la maniere d’osciller autour de ce méme point
mai aussi a la robustesse pour évitée une divergence lors de changements brutaux
d’ensoleillement ou de charge.

La figure 11.5 illustre trois cas de perturbations. Suivant le type de perturbation, le point de
fonctionnement bascule du point de puissance maximal PPM1 vers un nouveau point P1 de
fonctionnement plus ou moins éloigné de I’optimum. Pour une variation d’ensoleillement (cas
a), il suffit de réajuster la valeur du rapport cyclique pour converger vers le nouveau point de
puissance maximum PPM2. Pour une variation de charge (cas b), on peut également constater
une modification du point de fonctionnement qui peut retrouver une nouvelle position
optimale grace a 1’action d’une commande. Dans une moindre mesure, un dernier cas de
variation de point de fonctionnement peut se produire lié aux variations de temperature de
fonctionnement du GPV (cas c). Bien qu’il faille également agir au niveau de la commande,
cette derni¢re n’a pas les mémes contraintes temporelles que les deux cas précédents. En

résumé, le suivi du PPM est realisé au moyen d’une commande spécifique nommée MPPT
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qui agit essentiellement sur le rapport cyclique du convertisseur statique (CS) pour rechercher

et atteindre le PPM du GPV.
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Figure 11.5 : Recherche et recouvrement du Point de Puig)sance Maximal.

11.4.2.1. Les déférentes commandes MPPT

La poursuite du point maximum de la puissance (MPPT) est une partie essentielle dans les

systemes photovoltaique. Plusieurs techniques sont développées depuis 1968 dates de

publication de la premiére loi de commande de ce type adaptées a une source d’énergie

renouvelable de type PV. Ces techniques se différent entre eux par leur complexité, nombre

de capteurs requis, la vitesse de convergence, colt, rendement et domaine d’application.

Parmi les techniques couramment utilisées : [21]

4+ Observation et perturbation (O&P).

4+ Incrémentation de la conductance (INC).

4+ Hill-Climbing.
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Chapitre 2 : Poursuit de point de puissance maximale (MPPT)

11.4.2.2. Commandes Perturbation et Observation (P&QO)

La méthode perturbation et observation ‘P&O’, est la plus répandue dans le milieu
industriel, car son algorithme est facile a implémenter. Ce processus fonctionne par une
perturbation du systéme en augmentant ou en diminuant la tension de fonctionnement du
module et observer son effet sur la puissance de sortie de la rangée.
11.4.2.3. Fonctionnement de I'algorithme Perturbation et Observation
(P&O)

Le principe de cette commande est de générer des perturbations en réduisant ou en

augmentant le rapport cyclique D et d’observer 1’effet sur la puissance délivrée par le GPV
Figure 11.6. [22]

Ppw

Le sy / Le systéme s'éloigne de PPM

Puissance(w)

> Vpv

ad

Figure 11.6 : Schéma de converge vers le PPM par P&O.
11.4.2.4. Algorithme Perturber et Observer (P&O)

La figure 11.7 montre 1’organigramme de 1’algorithme de la méthode ‘P&O’, tel qu’il doit
étre implémenté dans le microprocesseur de contrdle. D’aprés la figure 11.7, la tension et le
courant V et I. sont mesurés pour calculer la puissance de sortie courante P(k) de la rangée.
Cette valeur P(k) est comparée a la valeur P (k -1) de la derniére mesure. Si la puissance de
sortie a augmenté, la perturbation continuera dans la méme direction. Si la puissance a
diminué depuis la derniére mesure, la perturbation de la tension de sortie sera renversée en
direction opposée du dernier cycle.

Avec cet algorithme, la tension de fonctionnement V est perturbée a chaque cycle du
MPPT. Des que le MPP sera atteint, V oscillera autour de la tension idéale Vmp de
fonctionnement. Ceci cause une perte de puissance qui dépend de la largeur du pas d’une

perturbation simple Cp.
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Chapitre 2 : Poursuit de point de puissance maximale (MPPT)

* Si Cp est grande, I’algorithme du MPPT répondra rapidement aux changements soudains
des conditions de fonctionnement, mais les pertes seront accrues dans les conditions stables
ou légérement changeantes.

* Si Cp est trés petite, les pertes dans les conditions stables ou lentement changeantes
seront réduites, mais le systtme ne pourra plus suivre les changements rapides de la
température ou de I’insolation. La valeur Cp idéale dépend du systeme. Elle doit étre

déterminée expérimentalement. [23]
< Début >

=

I Capture (mesure) de V(k) et I(k) ]
*

| AVref(k) = Vref (k) - Vref (k-1) |
+
[ P(k) = V(K) x 1(k) ]

-

| APK)=PK)-Pk-1) |

APk) > 0

RIn AVref (k) <0 Non AVref (k) >0~
\/ \/
AVref (k+1) = AVref (k+1) = AVref (k+1) = AVref (k+1) =
Vref (k) - Cp Vref (k) + Cp Vref (k) - Cp Vref (k) + Cp

[ | I |

Figure 11.7 : I’organigramme de 1’algorithme de la méthode ‘P&O’

11.5. Simulation de convertisseur de la tension (type boost) connecté a

modele PV commandé par la commande (MPPT) de type P&O

11.5.1 Simulation de hacheur survolteur
Pour montrer le role des convertisseurs boost nous avons utilisé logiciel Matlab et pour la
simulation et nous prenons (E=100V, L= 10e-3 H, R=20€Q, 0a=0.02).
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Figure 11.8 : Convertisseur (DC/DC) survolteur de tension (type boost).

Figure 11.9 : Signal commande DC/DC (géchette- d’hacheur).

Les résultats de simulation

Ces figures représentent les tensions d’entrée et de sortie d’hacheur survolteur ainsi le
courant et puissance de sortie d’hacheur. Ces résultats montrent que la tension de sortie

d’hacheur survolteur est supérieure a celle d’entrée. Donc le hacheur survolteur effectue

correctement son réle.

T(s)

Figure 11.10 : Résultats de simulation de la tension d’entrée (jaune) et de la sortie (violet)

du hacheur survolteur.
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I{A]

T(s)
Figure I1. 11 : Résultats de simulation de la valeur du courant d’entrée (jaune) de sortie

(violet) du hacheur survolteur.

et}

T(s)
Figure 11.12 : Résultats de simulation de la puissance sortie (jaune) et d’entrée (violet) du

hacheur survolteur.

11.5.2 Simulation de la méthode MPPT
La figure 11.13 illustre le bloc schématique de SIMULINK de la commande de poursuite

MPPT :

Compare
To Zero2

Comparg
To Zero

In1

Froduct

Constanti
Multiport

Switch1

Compare Constant2 @ o

To Zerod - D
Constant

Vn-Vb1
Scopel

Figure 11.13 : Schéma block de la commande MPPT.
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Chapitre 2 : Poursuit de point de puissance maximale (MPPT)

11.5.3 Simulation de convertisseur de la tension (type boost) connecté a

modéle PV commandé par la commande (MPPT) de type P&O
Dans cette simulation on a utilisé un générateur PV et un hacheur boost sn caractérisé pour
E=1000W/m2 et T=25°C par:
+ Inductance d’entrée (L = 1mH)
+ Capacité d’entrée (C1 = 10 mF)
4+ Capacité de sortie (C2 =5 mF)
On a utilisé aussi une commande MPPT de type P&O avec une Charge R de (R =30Q)

r

1 |
5 o E= =3
Dispiay
=] "
=

1y LE

Scoped

Figure 11.14 : Schéma MATLAB SIMULINK d’un systéme photovoltaique avec la
commande MPPT (P&O).

Les resultats de simulation

Les résultats de simulation du systeme photovoltaique adapté par la commande MPPT «
Perturbation et observation » représentent par les figures 11.15 a 11.21. Ces figures
représentent la tension, le courant et la puissance générés par le générateur photovoltaique.

Ainsi, la tension, le courant et la puissance a la sortie du systéeme photovoltaique aux STC.

5 1 5

Figure 11.15 : rapport cyclique o« de MPPT.
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T(s)
Figure 11.16 : Résultats de simulation de la tension d’entrée (jaune) et de la sortie (violet) du

hacheur survolteur.

0195 [~~~ e ;

0.9f------nmne-d ARTTTTERES ¢

T
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L L b
L S 5

0.85 -~ frorom e P RRICEY EEPPRPRERRRRS ;

T(s)

Figure 11.17: Résultats de simulation de la tension d’entrée (jaune) et de la sortie (violet) du

hacheur survolteur pour un éclairement variable.
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Figure 11.18 : Résultats de simulation de la tension d’entrée (jaune) et de la sortie (violet) du

hacheur survolteur pour une température variable.
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I{A]

T(s)

Figure 11.19 : Résultats de simulation de la valeur du courant d’entrée (jaune) de sortie

(violet) du hacheur survolteur.

T(s)
Figure 11.20 : Résultats de simulation de la puissance sortie (jaune) et d’entrée (violet) du

hacheur survolteur.

TG | T
(A) (B)

Figure 11.21 : Résultats de simulation de la puissance sortie (jaune) et d’entrée (violet) du
hacheur survolteur pour un éclairement variable (A) et pour une température variable (B).
D’ aprés cette simulation en remarque que le hacheur survolteur fournie une tension a sa
sorti superieure a celle fournie par le générateur photovoltaique. Et la commande MPPT
adapte le genérateur PV a la charge : transfert la tension d’entrée du générateur PV
(V=30v=Vmppt, figure 11.19) et le courant d’entrée du générateur PV (I=8.5A=Imppt, figure

11.20) de la puissance maximale (Pt= 250W=Pmppt, figure 11.21) fournie par le générateur

PV.
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Chapitre 2 : Poursuit de point de puissance maximale (MPPT)

% Avantage de convertisseur BOOST

Malgré le rendement élevé du convertisseur buck dans les systémes avec des sources de
puissance conventionnelles, le convertisseur boost peut étre plus approprié aux systémes
photovoltaiques avec le suiveur du point de puissance maximale (MPPT) puisque le
convertisseur fonctionne au mode de courant continu extrayant autant de puissance que
possible & partir des cellules solaires. Par conséquent le rendement énergétique du
convertisseur boost peut étre plus grand que le convertisseur buck. Le convertisseur boost est
généralement employé pour obtenir une tension plus élevée de sortie, tandis que le

convertisseur buck est employé pour abaisser la tension de sortie. [15]

11.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié et analysé, en modélisant et en simulant sous
Matlab/Simulink, le fonctionnement d'un systéeme photovoltaique, dont la charge est adaptee
par l'intermédiaire d'un hacheur de type BOOST. La régulation est assurée par la commande
classique "Perturb and Observ".

Parmi tous les algorithmes, le ‘P&O’ est largement utilisé, et les résultats de ce simulation
montrent que l'utilisation de MPPT permet d'améliorer de maniére considérable et efficace le

rendement des installations photovoltaiques.
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Chapitre 111

Modélisation et commande d’un onduleur a trois

niveaux a structure NPC

I11.1. Introduction

Nous avons présenté dans le chapitre précédent un systeme PV qui contient un générateur
photovoltaique, un convertisseur survolteur « Boost » et une commande MPPT « perturbation
et observation », et dans ce chapitre nous décrirons une étude préliminaire de convertisseur
alternatif continu (DC/AC) (I’onduleur a trois niveaux a structure NPC) et leurs
fonctionnement, et leur commande pour pouvoir alimenter les charge a courant alternatif ou
pour raccordé ce systéme au réseau.

Nous allons effectuer la simulation avec le logiciel Matlab/Simulink d’un systéme PV qui
contient un générateur photovoltaique, un convertisseur survolteur « boost », une commande
MPPT « perturbation et observation », I’onduleur a trois niveaux a structure NPC (DC-AC)

commandé par ML, un filtre RL comme une charge non linéaire.

Command
MILI

D

charge

GPW

Vpw
Ipw _.I Command
MPPT

Figure I11. 1 : Schéma synoptique d’un systéme photovoltaique avec des convertisseurs
(DC/DC et DC/AC) et les commandes (MPPT et MLI).
I11.2. Le convertisseur clampé par le neutre (NPC)
La structure NPC connue aussi sous le nom de Diode-clamped converter, a été introduite
par A. Nabae et H. Akagi en 1981. L’objectif était de réduire ’amplitude des harmoniques

injectés par ’onduleur dans la charge par rapport au convertisseur existant a 2 niveaux, en
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Chapitre 3 : Modélisation et commande d’un onduleur a trois niveaux a structure NPC

augmentant le nombre de paliers de tension générés sur la sortie en limitant les contraintes de
tension appliquées sur le semi conducteur. Dans sa version la plus simple a 3 niveaux la
figure 111.2 .Ce convertisseur utilise la mise en série d’interrupteurs, la répartition de la
tension aux bornes des interrupteurs a 1’état bloqué étant réalisée avec des diodes connectees
au point milieu (point neutre N). Ces diodes de clamp permettent d’assurer une tension de
blocage a E/2 aux points A et B. [24]

Figure 111.2 : convertisseur Clampé par le Neutre (NPC).

I11. 3. Modélisation de I’onduleur a trois niveaux

I11. 3.1. Structure générale de I’onduleur a trois niveaux triphasé

La structure choisie dans cette étude est celle de I’onduleur de tension triphasé a trois
niveaux a structure NPC figure 111.3, Le bus continu d'entrée est composé de deux capacités
en série (C1 et C2), formant un point milieu noté (O) qui permet a I'onduleur d'accéder a un
niveau de tension supplémentaire par rapport a I'onduleur classique a deux niveaux. La
tension totale du bus continu vaut E, dans les conditions normales de fonctionnement, celle-ci
est uniformément répartie sur les deux capacités qui possédent alors une tension E/2 a leurs
bornes. Chacun des trois bras (A, B et C) de I'onduleur est composé de quatre interrupteurs
commandés (K1, K2, K3 et K4 pour le bras A) et deux diodes de maintien connectées au

point milieu du bus continu. [25]

Ay <)

T Di1

Pl i

Figure 111.3 : onduleur de tension triphase a trois niveaux a structure NPC.
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Afin d’élaborer un modele du fonctionnement de ces onduleurs a trois niveaux sans a priori
sur la commande, on représente chaque paire transistor (T) diode (D) par un seul interrupteur
bidirectionnel (K).

- Ds —> J\K_s

I

Figure 111.4 : Interrupteur bidirectionnel équivalent de la paire Transistor — diode.

L’onduleur a trois niveaux a une structure symétrique, Pour des raisons de simplicité la
figure 111.5 suivante est représentée un bras (A) d'onduleur NPC de trois niveaux, qui ne
nécessite que deux diodes de roue libre complémentaires et réalise naturellement I'équilibrage
des tensions tout en offrant un degré de liberté supplémentaire, I'objectif visé est de
déterminer les valeurs que peut prendre la tension Vao pour les différents états possibles des

interrupteurs statiques, de montrer les séquences de conductions des interrupteurs.

A

1

Figure I11. 5: un bras (A) d'onduleur NPC de trois niveaux.

Pour un convertisseur NPC a N-niveaux de tensions, nous avons N seéquences de
fonctionnement possibles permettant de générer les N niveaux de tensions. Et en particulier
pour le NPC a trois niveaux on a trois séquences de fonctionnement:

e Séquences 1 : Génération du niveau maximum : [26]

Dans ce cas, les interrupteurs K1, K2 sont passants et K3, K4 sont blogués comme le

montre la figure 111.6. La tension de sortie Vao est: Vao = +§.

La tension inverse appliquée aux interrupteurs k3, k4 vaut: VK3 = VK4 +§.

Figure 111.6 : schéma présente le Séquences 1 d un bras (A) d'onduleur NPC de trois niveaux.
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e Séquences 2 : Generation du niveau intermeédiaire [26]
Les interrupteurs K2, K3 sont passants et K1, K4 sont bloqués, dans ce cas le point a est
relié directement au point O & travers l'une des diodes de maintien, comme le montre la figure

111.7. La tension de sortie VVao est donc nulle, Vao = 0.

La tension inverse appliquée aux interrupteurs K1, K4 vaut: VK1 = VK4 = +§.

Figure 111.7 : schéma présente le Séquences 2 d un bras (A) d'onduleur NPC de trois niveaux.

e Séquences 3 : Génération du niveau minimum : [26]
Dans ce cas, les interrupteurs Kt, K2 sont bloqués et K3, Kt sont passants comme le

montre la figure 111.8. Et la tension de sortie Vao est: Vao = —',j

La tension inverse appliquée aux interrupteurs Kt, K2 vaut: VK1 = VK, = +§

(A

:klg

ZLI:: — >
e
ol o Ia
' (il
1
" HES
E I_-_ <3 v
1
1

(Lt
A

Figure 111.8 : schéma présente le Séquences 3 d un bras (A) d'onduleur NPC de trois niveaux

Les 3 états ou séquences de commutation possibles sont résumés au tableau I11.1.

K1 K2 K3 K4 Vao
1 1 0 0 LE
2
0 1 1 0 0
0 0 1 1 E
2

Tableau I11.1 : tableau d’excitation des interrupteurs de I’onduleur NPC.
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Les sequences de fonctionnement, la forme d'onde de la tension de sortie et les états des

interrupteurs sont représentés sur la figure 111.9.

W ao

0

T,

Q
N

Figure 111.9 : Séquences de fonctionnement d'un bras d'onduleur NPC & trois niveaux.

111. 4. Modele de commande de I’onduleur a trois niveaux

111.4.1. Commandabilité des convertisseurs statiques

Un convertisseur statique est dit en mode commandable si les transitions entre différentes
configurations dépendent uniquement de la commande externe (commande des bases des
semi-conducteurs) et non plus des commandes internes (grandeurs électriques), Nous
supposerons dans la suite que cette condition est toujours vérifiée [27].

On peut définir les notions de fonction de connexion et de commutation.

I11.4.2. Fonction de commande
On définit la fonction de commande (connexion) de I’interrupteur K par Fki. Elle décrit

son ¢état fermé ou ouvert, Cette fonction vaut «1» si I’interrupteur est fermé et «0» dans le cas

contraire :
0 si K ouvert.

Fki =
1 si K fermé.

Avec i=1,2..1,2 représenter ’interrupteur k1 , k2

On définit la fonction de connexion Fki d’un seul bras comme suit:
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Vao= +E Fki= (1, 1, 0,0) : K1.K2 sont fermes et K3.K4 sont ouvert
Pour le Vao=0 — Fki= (0, 1, 1,0) : K2.K3 sont fermes et K1.K4 sont ouvert
bras (A): | Vao=-E Fki= (0, 0, 1,1) : K3.K4 sont fermes et K1.24 sont ouvert

111.4.3. Commande complémentaire

L’ouverture et la fermeture des interrupteurs dépendent de la commande externe BKS
(ordre d’amorgage ou de blocage du semi-conducteur Bidirectionnel TKS) ou une
commande interne définie par les signes du courant du bras.

Pour éviter la conduction simultanée des quatre interrupteurs d’un seul bras qui peut
engendrer leur destruction par croissance du courant lors du court-circuit ou par une
surtension dans le cas de 1’ouverture de tous les interrupteurs, on définit une commande
complémentaire des différents semi conducteurs d’un bras, trois commandes complémentaires
sont possibles pour un onduleur a trois niveaux. On définit les trois commandes

complémentaires comme suit : [28] [39]
{Bk1=m {Blﬂzm {Bmzm
Bk3 = Bk4 Bk2 = Bk4 Bk2 = Bk4 (111.1)
Avec Bki, commande de base du transistor Tki de ce bras K.

La commande N°3 est la seule qui permet d’exploiter les trois niveaux de tension de sortie
possible pour un bras (E, 0, -E).C’est cette commande qui va étre adopté pour la modélisation
de I’onduleur a trois niveaux. [26]

En mode commandable, les fonctions de connexion de 1’onduleur sont liées par la relation (1).

Fk1 =1 — Fk4
{ Fk2 = 1 — Fk3 (111.2)
Avec, k=1, 2 ou 3, représente le numéro du bras.
I11.4.4. Fonction de connexion du demi- bras

On définit la fonction de connexion du demi-bras s’expriment au moyen des fonctions de

connexion des interrupteurs qu’on notera F2 . comme suit :

{ FP,= FK1.Fk2

F2,= Fk4.Fk3 (111.3)
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Avec k : numéro du bras, m= 1 pour le demi-bras du haut et m = 0 pour le demi-bras du bas.

La fonction F2,, vaut 1 dans le cas ou les quatre interrupteurs du demi—bras sont tous
fermés, et nulle dans tous les autres cas. [30]
111.4.5. Modélisation des valeurs instantanées

Cette modélisation sera effectuée en considérant 1’association de I’onduleur de tension
triphasé avec une charge triphasé équilibrée, on note : [30] [31]

e Tension simple aux bornes de chaque phase de la charge : Va, Vb, Vc.

e Tension entre le point milieu « i » de chaque bras de I’onduleur et le point neutre « o »
de I’alimentation continue de 1’onduleur : Vao, Vbo, Vco.

e Charge triphasée équilibrée couplée en étoile.

Les potentiels des nceuds A, B, C de I’onduleur triphasé a trois niveaux par rapport au

point milieu O, s’expriment comme suit :

([ Vao = F11.F12.E - F13.F14.E = (F11.F12 - F13.F14) 5

{ Vbo =F21.F22.E - F23.F24.E = (F21.F22 - F23.F24) E (1.4)

E
| Vco =F31.F32.E - F33.F34.E = (F31.F32 - F33.F34)§

Pour I’onduleur triphasé a trois niveaux, les fonctions de connexions des demi-bras sont
définies selon les relations suivantes :

FP, = F11.F12 FY, = F21.F22 F2, = F31.F32

FP, = F13.F14 FY, = F23.F24 F2, = F33.F34 (111.5)

En traduisant ces fonctions de connexions des demi-bras dans le systeme :
r E
Vao = F7;.E - Fy .E = (F};- Fpo) 5

{ Vbo=Fb.E- F2.E = (F} - F%)> (111.6)

E
| Veo= F31.E- F30.E = (F3; -F3p) 2

111.4.6. Fonction de conversion

111.4.6.1. Tensions de sorties [32][27]

Le systeme d’équation nous permet d’avoir les tensions de sortie de I’onduleur a trois

niveaux qui s’expriment en fonction des deux tensions d’entrées E.

E



Chapitre 3 : Modélisation et commande d’un onduleur a trois niveaux a structure NPC

On peut considérer I’onduleur a trois niveaux comme étant I’association en série de deux
onduleurs a deux niveaux et chaque bras de I’un de ces onduleurs sera un demi-bras de
I’onduleur a trois niveaux.

Dans ces conditions, nous pourrons définir le modele liant les fonctions des demi-bras et
les tensions aux bornes de la charge Va, Vb, Vc.
111.4.6.2. Tensions simples

Les tensions simples de sorties de I’onduleur se déduisent en fonction des potentiels des

nouds par rapport au point milieu par la relation suivante : Va+Vb+Vc =0

( Va= (ZVao— Vbo — Vco )é

Vb = (=Vao + 2Vbo — Vco )é (111.7)

N

1
. Va = (—Vao-Vbo + 2Vco ).§

Sous forme matricielle :

Va . 2 -1 -1 F% —Ffo
Vb| = = .[—1 2 —1] FY,  —F%, (111.8)
Ve -1 -1 2 Fst‘)l _ F?]?O

111.4.6.3. Tensions composée
Les différentes tensions composées de 1’onduleur triphasé a trois niveaux s’expriment a

1’aide des fonctions de connexions des interrupteurs comme suit :

Vab = Vao-Vbo = [(F11.F12 — F21.F22) — (F13.F14 — F23.F24)]

N |

Vbc = Vao-Vbo = [(F21.F22 — F31.F32) — (F23.F24 — F33. F34)]§ (111.9)

E
Vca = Vao-Vbo = [(F31.F32 — F11.F12) — (F33.F34 — F13.F14)] >

Les différentes tensions composées de 1’onduleur triphasé a trois niveaux s’expriment a

laide des fonctions des demi-bras sous forme matricielle comme suit :

Vab 1 -1 -17 [Fi —Fh ]
Vbel|= = [ 0 1 —1] F31 —Fh |3 (111.10)
Vca -1 0 1

b b
F31 —F3

111.4.6.4. Courants d’entrée [30]
En utilisant les fonctions de connexion des interrupteurs pour trouver des courants d’entrée
continus (Id1, Id2, Id0) de I’onduleur a trois niveaux en fonctions des courants alternatifs de

la charge IA, IB, IC, s’expriment comme sulit :
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Id2 = F11.F12 Ia + F23.F24.1b + F33.F34.1d (n.11)

{Idl =F11.F12 la+ F21.F22.1b + F31.F32.1d
[d0 = F12.F13 [a + F22.F23.1b + F32.F33.1c

Le systeme (111-11) devient en remplacant les fonctions de connexion des interrupteurs par

les fonctions de connexion de demi-bras :
Id1 = FP,.la+ F}, .Ib + F2,Ic
I1d2 = FP).1a + FY, .Ib + FBIc (111.12)

Le courant Id0 s’exprime en fonction des courants d’entrées (Id1, 1d2) et des courants de

charges 1A, IB, IC par la relation : 1d0 + Id1 + 1d2=1a+ Ib + Ic
1d0 = (Ia + Ib + Ic) — (FP,. Fy)la — (F5,. F5o)Ib — (F5. F2)lc (Il 13)

On obtient la forme matricielle suivante :

Id1 F% Fg1 Fl391
Id2] FY, F2, F% (111.14)
1do 1- F})r F{Jo 1- F1291- Fgo 1- Fgl' Fl390

111.5. Modéle de connaissance de ’onduleur a trois niveaux

Le mod¢le de connaissance global de I’onduleur a trois niveaux en mode commandable est

associé a une charge triphasée et deux sources de tension continue.

Partie Commande Partie Opérative

[FPicml IN(t))

-
ARl
ot

Bloc continu
[Brs] Relation (model d'état
Bloc

3
|:::"h commande E; H—1 . . |::> de la charge et >
o Complémentaire De H—1 discontinu

de la source
Conversion d'entrée du

l ] convertisseur)

Figure 111.10: Modé¢le de connaissance global de I’onduleur triphasé a trios niveaux.

¥
L
Ta
Fs
Fs

Moy
wretet 1

A partir de cette figure 111.10, on distingue deux parties :
111.5.1. La Partie Commande [30][31]
La partie de commande génere la matrice de conversion [N(t)].
Matrice de conversion simple [N(t)]
Si on choisi comme variables d’états pour 1’ensemble, sources de tension continues,

onduleur de tension a trois niveaux et charge triphasée a caractere inductive, le vecteur d’état

suivant : X = [E1 E2 Ia Ib Ic]t
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Et comme variables d’internes, le vecteur suivant : Usiy = [Va Vb Ve Id1 Id2 1d0]t

On, obtient la matrice de conversion simple [N(t)], définie par la relation :

Vv _
va E
Vl: E, (111.15)
=N@)| I,
Idl |
Id2 Ib
_Id3_ -0

Avec I’introduction des expressions des tensions simples (II1-8), on définit la matrice de
conversion simple :

e N\ 7 ~
‘zFll_Fﬁ_Fj | 2F g - Fy — Fy ) 0 0 0 ]
3 / 3 ]
(2F — Fh—F3 (2F8 - F3 - Fh )
‘h 11 21 a1 || #Fw 20 30 | 0 0 0
3 / 3 /
; e 40 7 (1I1.16)
] s N ~
[‘\I([)]_ ‘23:1%_3:1?_}:3?'l|2F1-3_F13_F3%'I 0 0 0
\ 3 AN 3 A
0 0 R Fi Fi
0 0 Fig F Fy
L 0 0 (-F3-F3)0-Fi-FN1-F - F3)]

111.5.2. La Partie Opérative [30]

La partie opérative est constituée d’un bloc discontinu délivrant les entrées internes
générées par le convertisseur a partir de ses variables d’état et de la matrice de conversion
[M(t)], et d’un bloc continu qui représente le modele d’état de la charge de I’onduleur et de sa
source de tension d’entrée.

Matrice de conversion composée [M(t)]
Si on utilise les tensions composées, le vecteur d’entrée devient :

Ucom = [Vab Vbc Vca Id1 1d2 1d0]¢
On obtient, la matrice de conversion composée [M(t)] :

Vv, -

Vbc El

Ver | Mmool 1, (IN.17)
Idl I

Id2 Ib

| lgs - c
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Avec I’introduction des expressions des tensions composees (111-10), on définit la matrice
de conversion composée :

(Fe-Fa) -(RS-F3) o 0 0]
(FZbl - Fsti) - (Fz?) - Fst())) 0 0 0
moe| R -Fo-Fa) o 0 0
0 0 R Fa R (111.18)
0 0 Fo Fa Fy
L 0 0 (1 Fltl) Flg) (1 - F2b1 Fz%) (1 Fsti Fa%)

111.6. Stratégie de commande de I’onduleur a trois niveaux a structure
NPC

La conversion continue alternative est assurée par les commutations des interrupteurs
de ’onduleur qui vont ainsi effectuer des connexions temporaires entre les bornes de la

source d’alimentation continue et les lignes de la charge triphasée alternative.

Le transfert d’énergie est contrdlé par le rapport entre intervalles d’ouverture et
fermeture (rapport cyclique) de chaque interrupteur donc, par la modulation des

impulsions de contrdle de ces interrupteurs (MLI).
Deux méthodes de commande de peuvent étres utilises :

e Commande par hystérésis

e Commande par MLI (modulation de largeur d impulsions)
Les principaux objectifs de la M.L.I sont les suivants:

- Alimenter les moteurs ¢électriques avec des courants proches de 1’onde sinusoidale,
par le contr6le des rapports cycliques et grace a une fréquence élevée des commutations

des interrupteurs par rapport a la fréquence des tensions de sortie.

- Permettre un contrdle fin de 1’amplitude du fondamental des tensions de sortie
genéralement sur une plus grande plage possible et pour une fréquence de sortie largement
variable.

Parmi les stratégies de commande de 1I’onduleur (MLI) est :
111.6.1.1. La commande ML sinusoidale

Pour les onduleurs a trois niveaux, les signaux de commande des interrupteurs de

I’onduleur sont obtenus a partir des intersections des trois signaux de référence sinusoidaux
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Chapitre 3 : Modélisation et commande d’un onduleur a trois niveaux a structure NPC

déphasés entre eux de 120°, de fréquence f, et d’amplitude A, avec un signal triangulaire
(porteuse), d’amplitude A, et de fréquence f, trés supérieur a f, ,la géneration des signaux de
commande de la modulation MLI se fait le plus souvent en temps réel. On détermine ainsi les
instants d’ouverture et de fermeture des interrupteurs a I’aide d’une plaque électronique de

commande analogique ou numérique ou éventuellement une combinaison des deux. [35]

Logigue de
commutation

— - Comparatenr
Geénerateur ®

d’onde de o - .;|—I=| ———™
référence - % =l L>|>O->

Comparateunr

Onde sinusoidale r
SO N = B N
Porteuse B Comparatenr
o A S

Figure 111.11 : Schéma de principe de la technique triangulo-sinusoidale.
Cette stratégie est caractérisée par deux parameétres: [32]
e L’indice de modulation m égal au rapport de la fréquence fp de la porteuse a la
fréquence fr de la référence :  m= fp/fr (111.19)
e Le coefficient de réglage en tension r égale au rapport de I’amplitude Vm de la

référence a tension créte Upm de la porteuse : r=Vm/Upm (111.20)

e Le facteur d’évaluation des performances de la MLI, le facteur de distorsion totale des
harmoniques de la tension de sortie THD, définit par le rapport de la somme quadratique des
harmoniques de tension a la valeur de la somme quadratique du fondamental et des
harmoniques de la tension.

La modulation sinusoidale consiste a utiliser les intersections d’une onde de référence ou
modulante, généralement sinusoidale, avec une onde de modulation ou porteuse,
généralement triangulaire, Cette stratégie présente deux avantages importants :

e Elle repousse vers des fréquences élevées les harmoniques de la tension de sortie, ce
qui facilite leur filtrage.

e Elle permet de faire varier I’amplitude du fondamental de la tension de sortie.

Il existe trois types de modulation sinusoidale :
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111.6.1.2. Modulation sinusoidale classique

Les signaux de commande des interrupteurs de 1’onduleur NPC sont obtenus a partir des
intersections des trois signaux de référence sinusoidaux déphasés entre eux de 120°, de
fréquence fm et d’amplitude Am, avec un signal triangulaire d’amplitude A. et de fréquence

fe, trés supérieure fr, [33]
111.6.1.3. Modulation sinusoidale a triangles multiples [33] [34]

Cette technique est basée, dans son principe, sur la modulation sinusoidale classique. Pour
un onduleur a trois niveaux, elle recommande I’utilisation de deux signaux triangulaires de
méme fréquence f. et de méme amplitude A. (créte a créte). Ces signaux triangulaires sont
compares, pour chaque phase, avec un signal de référence d’amplitude Am et de fréquence
fm, C’est la modulation sinusoidale a double triangle. Pour les onduleurs avec un nombre de
niveaux m supérieur a trois, la technique sinusoidale classique avec son signal triangulaire
unique, ne permet pas la génération de tous les signaux de commande requis. Alors, c’est la
modulation sinusoidale a triangles multiples qui le permet. Cette technique nécessite (m-1)

signaux triangulaires de méme fréquence f. et de méme amplitude A..

Le taux de modulation m, et le rapport de fréquence ms est donné par les relation suivants :

Am

Ma

me= fc
f_fm

(IN.22)

111.6.1.4. Modulation sinusoidale modifiée

Dans le but d’éliminer la tension homopolaire générée par les techniques de modulation
MLI, il est recommandé d’utiliser une nouvelle technique a MLI. C’est la modulation
sinusoidale modifié. Cette methode utilise trois signaux de références, de forme sinusoidale

V1, V7 et V3 décalées entre eux de 120°, avec un seul signal triangulaire.

Le principe de cette technique a été présenté pour I’onduleur de tension a trois niveaux de
type NPC. Elle utilise une seule porteuse (signal triangulaire) pour la génération des signaux
de commande. Afin de généraliser celle technique aux onduleurs de niveaux supérieurs a trois.

On doit é&tre en mesure de déterminer le nombre de porteuses requise pour chaque ordre
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d’onduleur. Selon le nombre de niveaux de I’onduleur m, de déterminer avec exactitude le
nombre de porteuses nécessaires P. Cette relation est donnée par 1’équation suivante :

_(m-1
T2

P (111.23)

111.6.1.5 Principe de la commande MLI [35]

La figure 111.12 illustre le circuit d’un onduleur monophasé, et la figure 111.13 donne le

principe de largeur d’impulsion.

Fale
i £ L
— Vde —— :

Figure I11. 12 : schéma de circuit monophasé d’un onduleur de tension.

Vsin

Viri
t

: || I T I w
Ign

Figure 111.13 : schéma du signal de commande a MLI et la tension de sortie d’un onduleur

monophase.

Comme représenté par la figure 111.13, la tension délivrée par ’onduleur est déterminée

dans ce qui suit :

e Lorsque V sin >Vtri, Va= VT“C

e Lorsque Vsin < Vtri, Vo = — VTdC

111.6.2 Commande par hystérésis
Le principe de contrdle des courants par hystérésis consiste & maintenir chacun des courants

générés dans une bande enveloppant les courants de référence. Chaque violation de cette
bande donne un ordre de commutation.
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En pratique, c est la technique schématisée sur la figure 111.14 que 1’on utilise.la différence
entre le courant de référence et celui mesure est appliquée a I’entre d’un comparateur a
hystérésis dont la sortie fournit directement 1’ordre de commande des interrupteur du bras

correspondant de 1’onduleur. [36]

iy :'+H | T,
] === | I .'::':——| .j
Figure 111.14 : contrble de courant par hystéreésis.

La simplicité de la mise en ceuvre de cette stratégie est son avantage, tandis que la
fréquence de commutation variable peut étre son inconvénient. Celui-ci peut étre remédie par
une autre version de controle par I’hystérésis avec une fréquence de commutation fixe.

Le seul parametre d régulation dans cette commande est la largeur de la bande d’hystérésis
qui détermine I’erreur sur les courants et la fréquence de commutation bien que Cette dernier

reste inconnu. Le principe de la commande des interrupteurs est illustré par la figure (3.13) :

a
L4

Figure 111.15 : commande des interrupteurs par hystérésis.

I11.7. Simulation sous Matlab/Simulink de ’onduleur de tension triphasé a

trois niveaux a structure NPC commandé par MLI connecté a modéle PV
Dans cette simulation on a utilisé un générateur PV et un hacheur (boost) reliée au bus

continu d’un onduleur a trois niveaux a structure NPC commandé par MLI alimentant un
récepteur triphasé inductif (R=30Q, L=1mH) pour E=1000W/m2 et T=25°C :
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Figure 111.16 : Schéma block de I’onduleur a trois niveaux a structure NPC alimenté par une

source continue et commandé par MLI.

Figure 111.17: Schéma de simulation d’un systéme photovoltaique avec un hacheur. boost
reliée au I’onduleur a trois niveaux a structure NPC commandé par MLI.
Sngnaux de commande et la tension de 1’onduleur triphasé
La MLI intersectée sinus avec porteuse triangulaire, est connu par sa simplicité de mise en

ccuvre et de sa fiabilité.

_impulsic

S-Function=

Figure 111.18: Schéma MATLAB SIMULINK de la commande MLI.
Les résultats de simulation

e Caracteéristique des signaux de commande et le signal de sortie de MLI :
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Le signaJ: de sortie de MLI

UV}

g T T R

T(s) i

Figure 111.19 : Caractéristique des signaux de commande et le signal de sortie de MLI.

Les tensions, et les courants de la sortie de 1I’onduleur sont donnés par les figures suivant :

T(s)
Figure 111.20 : Résultats de simulation des tensions simple & la sortie du I’onduleur a trois

niveaux a structure NPC.

T(s)

Figure 111.21: Résultats de simulation des tensions composée a la sortie du I’onduleur a trois

niveaux a structure NPC.
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T Hl
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z“u”x; i f] $:],.’"l H[ I;‘J llL ”‘
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Figure 111.22: Résultats de simulation des courants de linge du la sortie de I’onduleur a trois

niveaux a structure NPC.

Daprés la figure I11.21, on remarque que pour une tension contenue a I’entrée de
I’onduleur, nous obtenons un signal rectangulaire incompatible a 1’utilisation. Un filtre (RL)
est branché a la sortie de chaque phase de 1’onduleur.

D'aprés la figure 111.22, on remarque que le courant de sortie de I'onduleur prend la forme
sinusoidale a cause de la charge inductive, mais ce courant et la tension ne sont pas en phase
ce qui explique ’injection de puissance réactive sur le réseau. Cela est di a la boucle de
régulation pour le contrdle des puissances active et réactive, que nous n’avons pas réalisé ici.
111.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le modéle de I’onduleur de tension a trois niveaux a
structure NPC et leur principe de fonctionnement ainsi que leur commande pour obtenir
I’allure sinusoidale pour bute d’alimenter les charges alternatives.

Nous avons présenté aussi la simulation d'un systeme PV qui contient un générateur
photovoltaique, un convertisseur survolteur « boost », une commande MPPT « perturbation et
observation » et 1’onduleur a trois niveaux & structure NPC (DC-AC) commandé par ML, les
résultats de cette simulation ont montré ’efficacit¢ de 1’ajout d’un filtre a la sortie de
I’onduleur pour améliorer la qualité de la tension et du courant a fin de satisfaire les besoin les

charge a courant alternatif.
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Chapitre 1v

Connexion d’un GPV en utilisant un convertisseur

NPC a trois niveaux

1VV.1.1 Introduction

Les systémes connectés au réseau sont aujourd’hui prisent sérieusement pour compléter la
génération conventionnelle d‘énergie dans plusieurs pays industrialisés. 11 y a certainement
plusieurs projets de démonstrations connectés aux réseaux qui étudient cette possibilité. Bien
qu’ils sont devenus viables dans le développement économique, la participation des
Photovoltaiques dans la génération d’énergie de grande échelle est augmentée a cause des
effets environnementaux défavorables des sources conventionnelles d’énergie.

Dans cette partie, une étude descriptive générale des systemes photovoltaiques reliés au

réseau €lectrique est présentée. Cette étude comprend :

IV.1.2. Réseau électrique

En général, on appelle réseau un ensemble de lignes reliées directement entre elles et
fonctionnant a la méme tension. La tension de référence de ce réseau est la tension nominale,
c’est-a-dire la moyenne théorique de toutes les tensions susceptibles d’étre mesurées a un
instant quelconque et en un point quelconque du réseau, dans les conditions d’exploitation. Il
est fractionné en trois principales subdivisions a savoir le réseau de transport, de répartition et
de distribution. Une notion de frontiére peut étre définie entre les niveaux de tension du
réseau électrique, ces frontieres étant définies par les postes sources et les transformateurs
voir Figure IV.1. [37]
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Production Transport Distrubution
o e
Reseau THT Reéseau MT ,— 7< —
Reseau HTL —<— —
— ot o e
HTB/MHTA
)—I—V_ =20k 30KV /?r\
400KV 220380V
Centrales
electriques

Figure 1V.1: Schéma générale de production, transport et distribution de I'énergie
électrique
Les réseaux de transport a Haute tension B (HTB) (De 500 a 1500 MVA). C’est a ce
niveau de tension que sont assurées les interconnections entre régions au niveau national et les

échanges (importation /exportation) d’énergie électrique au niveau international.

Les réseaux de répartition a Haute tension B (HTB) (De 100 a 150 MVA) assurent, a
I’échelle régionale, assurant le transport de 1’¢lectricité vers les zones de consommations et a

quelques gros clients industriels directement connectés a celui-ci.

Les réseaux de distribution sont les réseaux d’alimentation de ’ensemble de la clientéle.
On distingue deux sous niveaux : les réseaux a Moyenne tension(HTA) (Entre10 et 15 MVA)
et les réseaux a basse tension (Environ 250 KVA). Les réseaux de distribution moyenne
tension transportent I'énergie vers les réseaux a basse. Les réseaux basse tension sont destinés

a alimenter des clients a faible demande d'énergie. [38]

IV.1.3. Types des installations PV connectées au réseau

Le photovoltaique est la seule filiere qui peut étre installée n'importe ou. Il est
transforment la totalité de I'électricité produite en courant alternatif de 220 V ou 380V.
On distinct deux types d’installations connectées au réseau :

> Installation centralisée : génération de la puissance Photovoltaique a grand — échelle
centralisée dans les stations de puissance Photovoltaique.

» Installation décentralisée : forme alternative de génération de puissance distribuée

dans les unités situées directement dans le lieu du consommateur.
IV.1.4. Probleme de connexion des systemes photovoltaiques au réseau

Les problémes concernant I’interconnexion du systéme photovoltaique au réseau sont : [39]
» Le débrochage de systéeme photovoltaique si le réseau présente une défaillance (le

probléeme d‘islanding).

» La protection contre la foudre.
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» Laqualité de puissance fournie au réseau.

> Les effets des systemes multiples sur une partie du réseau, en particulier monophasé

non équilibre.
» Le dosage fiable des flux de puissance.

» Risques techniques et financiers.
IV.2. Etude de la liaison au réseau électrique

L’étude de la connexion de générateur PV au réseau électrique se résume a un hacheur
DC/DC de type boost qui fournit une tension continue. Ce convertisseur élévateur de tension
ce qui permet a ce systeme de s'adapter aux changements météorologiques et pour extraire le
maximum de puissance disponible et un onduleur DC/AC de type NPC a trois niveaux
commandé par la MLI (sinus triangle) qui converti la tension continu a une tension alternative

filtrée par des filtres LRC.
Les convertisseurs de puissance hacheur et onduleur sont implantés pour ces raisons :

» Forcer le générateur photovoltaique a fonctionner au point de puissance maximale.
» Produire le courant de sortie sinusoidale et en phase avec la tension du réseau.

» Conversion de puissance avec un rendement # plus proche de 100%.

Command
MILI

DC

— filtre réseau

RLC BT

Dc /' AcC

4
—,

GPW

Vpy

MPPT charge

non linéaire

Figure 1V.2 : schéma représenter la liaison PV au réseau électrique.
IV.2.1. Modélisation de la liaison

IVV.2.1.1. Modelisation du filtre d’entrée
La liaison au réseau électrique est réalisée via un filtre RL Figure 1V.2, La fonction de ce
filtre permet d’une part de convertir le compensateur en un dip6le de courant du point de vue

du réseau, et d’autre part de réduire la dynamique du courant de facon a le rendre plus facile a
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contrdler. Le filtre de type (L) permet de diminuer les harmoniques autour de la fréquence de

commutation du convertisseur électronique.

i, (A) (B) ©

T':'{@Dn

c1
'\'c,ll — '_D+_'

0,
<
g

im3

bus continu onduleur de tension triphasé a trois niveaux a structure NPC

Figure V.3 : Schéma électrique de la liaison au réseau électrique.

Les courants transités entre le convertisseur et le réseau sont imposés par les bobines et

obtenus par intégration des tensions aux bornes de celles-ci : [40]
1 (tO+At

is1(t) = Tho vl dt + is1(t0) (IV.1)
is2(t) = < [ T vl dt + is2(t0) (IV.2)

Le troisieme courant peut étre obtenu, si nécessaire, a partir de la connaissance des deux

autres : is3 = —(is1 +is2) (IV.3)
Les tensions aux bornes des résistances valent : Vsa = R.is1 Et Vsb = R.is2

La tension aux bornes de la bobine dépend alors de la tension aux bornes de la résistance et
du filtre RL selon :
Vla = Vrla — Vra Et VIb = Vrlb — Vrb

L’application de la loi des mailles permet de déterminer les tensions apparaissant aux
bornes du filtre RL :
Vrla = Vsa — Va Et Vrlb =Vsb —Vb
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L’ensemble de ces équations modélise le filtre d’entrée qui peut étre vu comme un systeme
ayant un vecteur regroupant les courants des bobines Is et deux vecteurs regroupant les

tensions, imposées par le réseau électrique Vs :

s = [icz] Vs = [y

Va

Et imposées par le convertisseur de puissance Vo : Vo = [Vb

- . : . . di
En utilisant les notations vectorielles, nous pouvons donc écrire : Vs — Vo = R.is + Lf

1V.2.1.2 Modélisation de bus continu [40]

Les tensions aux bornes des deux condensateurs sont obtenues a partir de I’intégration de

leurs courants respectifs, selon :
1 (tO+At1,

Vel(t) = it gicldt+Vel(t0) (1V.4)
ve2(t) = + tt()°+At%ic2 dt + Vc2(t0) (IV.5)

Le courant du premier condensateur est issu du premier nceud ou circulent deux courants
modulés par chaque condensateur : icl = im + im1

Le courant du deuxieme condensateur est donné par : ic2 = icl + im2

L’ensemble de ces équations modélise le bus continu pouvant étre vu tel un systéeme ayant

un vecteur de tension de sortie Us et deux courants d’entrée coté source d’énergie Im1 et coté
im1 ]

réseau Im2 avec : Im = [
1m?2

IV.3. Controle des courants géenerés [40]

Les courants génerés (Is) sont influencables par les tensions modulées (Vm), elles mémes
dépendantes des fonctions de connexion (F). La commande du convertisseur permet
d’imposer des références moyennes (Vmref) pour les tensions simples modulées (Vm) ;

supposées rendues égales a leurs références : Vm=Vm

Dés lors les courants transités par le filtre sont rendus variables par réglage des références
des tensions simples modulées. C’est pourquoi une seconde fonction consiste a controler les

courants génerés Is a leurs reférences Isref.
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Bus continn  ‘Convertisseur du coté 1'éscﬂ Filtre g Eésean
- . < V> I
iy Us - £
e —o— > 3
Us T B e Vs
- «— .3 ‘(—6—
: -~ F

Dispositif de commande

--------h------------------‘h

[r==mm—————

) \ . Isdq_ref
Controle du convertisseur Controle des courants

Figure 1V.4: Représentation macroscopique du modele et de la commande de la liaison au

réseau.

IV.4. Controle des courants [40]

Un contréle vectoriel dans le repere de Park des courants a été réalisé en utilisant un repére
synchronis¢ avec les tensions du réseau. L’application de la loi des mailles sur le filtre

connecté au réseau électrique donne les équations suivantes :

Va is1 d is1 Vsa
Vb| = —R.|is2| — LE is2| + |Vsb (IV.6)
Vc is3 is3 Vsc
Ou R et L sont respectivement la résistance et I’inductance de la bobine.
En appliquant la transformation de Park, 1’équation précédente devient :
: disd :
Vod = —R.isd — L? + L.w.iq + Vsd (Iv.7)
. disq .
Voq = —R.isq — LT + L.o.id + Vsq (Iv.8)
En considérant les tensions de couplage suivantes :
Vrld = Vsd — Vod + L. ®. isd (IV.9)
Vrlq = Vsq — Voq + L. w.isq (IvV.10)
Les équations différentielles (1V.9) et (IV.10) peuvent étre simplifiées :
vrld = Risd + L2 (IV.11)

B



Chapitre4 : Connexion d’un GPV en utilisation un convertisseur NPC a trois niveaux

Vrlqg = R.isq + Ldlsq (IvV.12)

Les courants sont déeterminés par :
isd(t) = — "2 (vrld — R.isd(t))dt + isd(t0) (IV.13)
isq(t) = Al ft0+At1 (Vrlg — R.isq(t))dt + isq(t0) (IV.14)

Le En appliquant la transformée de Laplace aux équations (IV.13) et (IV.14); deux

fonctions de transfert identiques apparaissent :

_ isd(p) _ 1
F(p) = vrld(p)  R+Lp (IV.15)
F(p) = 4® _ _1 (IV.16)

Vriq(p) o R+L.p

La figure V.4 présente un schéma sous forme de bloc des lois de commande obtenues par

inversion du modele de filtre dans le repere de Park.

Vsg

é Fi Isq
f R +L .p —
F _ isg
£ Q?; R +L-p | | |
Modele

H OIS N IS E B E S D B s s r s e o o s o e w s e o = —

Dispositif de commande

.“ “

A

Vod rgf

Vg g ref

1'50

Figure V.5 : schéma bloc du contréle des courants dans le repere de Park.
Ce dispositif comprend trois actions spécifiques:

% Uune action de découplage des courants :
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Vodref = Vsd + e4 — Vrldref (Iv.17)
Vogref = Vsq + eq — Vrlqref (Iv.18)
% Une compensation de la tension:

eq = L.o.1sd (1IV.19)
eq = L.o.isq (1Vv.20)

+ un contr6le en boucle fermée des courants:
Vodref = Cid(isdref — 1sd) (Iv.21)
Voqref = Ciq(isqref — isq) (IvV.22)

IV.5. Controle des puissances envoyées au réseau [40]

Le dispositif de commande précédemment expliqué permet d’égaler les courants transités a
leurs références. Les puissances active et réactive transitées peuvent étre exprimées en
utilisant les composantes des grandeurs électriques (tensions, courants) dans le repére de Park

Pg =Vsd.isd + Vsq.isq (IvV.23)
Qg =Vsd.isd —Vsq.isq (1v.24)

Par inversion de ces relations, il est possible alors d’imposer des références pour la

puissance active Pgref et la puissance réactive Qgref en imposant les courants de référence

suivants :
] __ PgrepVsd+Qgrer.Vsq
lSdref = VsdZ1Vsq? (1Vv.25)
. PGrerVsq+Qgrer.Vsd
LSQrer = o ref (1Vv.26)

Vsd?+Vsq?
Une puissance réactive nulle peut alors étre prélevée (Qgref =0). On peut également

générer de la puissance réactive (Qgref <0).
IVV.6. Controle de la tension du bus continu [41]

Les deux condensateurs (C1 = C2 = C) en série sont équivalents a un condensateur (C/2)
traversé par un courant virtuel ic ; la tension aux bornes du condensateur équivalent est

obtenue par I’intégration de ce courant :

Usa(t) = = [ ic. dt + us1 (10) (IV.27)

Le réglage du bus continu est alors composé d’une boucle de régulation Figure 1V.3,

permettant de maintenir une tension constante du bus continu, avec un correcteur
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proportionnel intégral (noté Cic) et genérant la référence du courant & injecter dans le

condensateur (ic,ef).
ic,er = Cic (uslp — usl) (1Vv.28)

IV.7. Modélisation de réseau BT

L’énergie électrique est fournie sous forme de tension constituant un systéme sinusoidal
triphasé dont les paramétres caracteristiques sont les suivants [39]:

> Lafréquence Dans le cas idéal, les trois tensions sont alternatives et sinusoidales d’une

fréquence constante de 50 ou 60 Hz selon le pays [42].

» L’amplitude des trois tensions : L’amplitude de la tension est un facteur crucial pour la
qualité de I’électricité. il doit étre maintenu dans un intervalle de + 10% autour de la valeur
nominale, Dans le cas idéal, les trois tensions ont la méme amplitude, qui est une constante.

» La forme d’onde des trois tensions formant un systéme triphasé doit étre la plus proche
possible d’une sinusoide.

> Symeétrie . La symétrie du systéme triphasé (égalité des modules des trois tensions, leur

déphasage et 1’ordre de succession des phases).

Le réseau triphasé trois grandeurs sinusoidales de méme fréquence, déphasées entre elles
2 A . \ . 7 7 Crel s
de ?" et ayant méme valeur efficace, forment un systéme triphase équilibré. [43]

Réseau de distribution électrique. Il est basé sur un systeme triphasé de tensions. On peut
généralement considérer que (Va,Vb,Vc) est un systeme de tensions triphasé équilibré direct.
Il en est de méme pour (Vab,Vbc Vca) .

( Va = Vm sin(wt)

. 21
) Vb = Vmsin (a)t - ?) (IV.29)
. 41T
L Ve =Vmsin (wt — ?)
Uab =Va—-Vb
l Ubc =Vb—-Vc (1V.30)
Uca=Vc—Va

Avec o=27f et f est la fréquence.

Vm = \2Veff
Relations pour un systeme triphasé équilibré : Um =+3Vm (Iv.31)

Ueff = V3Veff
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Veff, Um : la valeur efficace de la tension simple et de la tension composée Vm,Um :la

valeur maximum de la tension simple et de la tension composé.
IV.8. Lefiltre LC

Le filtre LC élimine les harmoniques de découpage presque parfaitement et son
comportement est quasiment idéal lorsqu’on travaille a vide (courant de sortie nul) et avec des
sighaux de fréquences voisines de la fréquence fondamentale.

Pour pouvoir connecter 1’onduleur de tension en paralléle avec le réseau et le faire
travailler comme une source de courant. Il est nécessaire d’utiliser un filtre de raccordement
de nature inductive (L ou LCL). [38]

La fonction de ce filtre permet d’une part de convertir le compensateur en dipole de
courant du point de vue du réseau. Et d’autre part de réduire la dynamique du courant. De
facon a le rendre plus facile a contrbler. Le filtre de type (L) permet de diminuer les
harmoniques autour de la frequence de commutation. Pour obtenir cela, la valeur de cette
inductance doit étre relativement élevée.

Cependant cette augmentation peut mettre en risque la capacité de compensation du

systeme. Le filtre (LCL) est I’autre alternative de raccordement. [44]

IVV.9. Simulation

IVV.9.1. Simulation global de PV raccordé au réseau

Le systéeme développé Dans cette simulation est une centrale photovoltaique de 3.6KW, un
hacheur boost commandé en MPPT de type P&O, un onduleur DC/AC de type NPC a trois

niveaux commandé par la MLI (sinus triangle) et une charge RL et un filtre LC.

On veut déterminer la taille du générateur c'est-a-dire le nombre des module en série et en

paralléle pouvant générer cette puissance.

IVV.9.2 Calcule des parametres de systéeme global
1V.9.2.1 Nombre de modules nécessaires [45]

Pour déterminer le nombre de modules, il faut tout d’abord connaitre la puissance

maximale des modules (Wc) a utiliser.

p . P
Le nombre total de modules Ntde G PV est calculé par la formule suivante : Ntot= P—f
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Avec :
Py : La puissance créte du générateur.
Pc: La puissance créte du module PV.
Nous voulons installer des générateurs photovoltaiques de 3.6 KWc dont 1’é¢lément
constitutif de ce générateur est le module SPP032502400 250W. C’est un type de modules
fabriqué en Algérie. Il est constitué de 36 cellules au silicium polycristallin.

A partir de tableau (1.1 ; chapitre 1) et des caractéristiques électriques du ce module on

calcule le nombre total de modules pour cette puissance :

Ntot="8 =390 _ 144
Pc 250

Ntot=14 Modules.

1V.9.2.2 La surface nécessaire [45]
Pour évaluer la surface nécessaire d’installation photovoltaique il faut tout d’abord
considérer les caractéristiques suivantes :
% Les dimensions du module (longueur x largeur) qui dépendent de la technologie et le
type des modules.
% Les distances entre les modules pour une bonne aération et I’empéchement de
1I’ombre entre modules.
La surface effective de notre générateur est :
Sg= Ntot X SM=1.65%0,99% 14=22.92 m>
En tenant compte de la distance entre modules et entre les rangés des modules, la surface

peut étre majorée a 23m>.

1VV.9.2.3 Les composants du convertisseur (DC/DC) Boost [46]

e Labobine
__ agXVpv
L= - (IV.32)
0.43 x 230

L=To5x1000 0™

Avec : . Le rapport cyclique et f: Fréquence de commutation.
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Le rapport cyclique que I’on peut prévoir dans les conditions nominales Ve=230V et

Vs=400V se déduit de

Ve 1
= (1V.33)

e Condensateur d’entré
Le critére de conception pour les condensateurs d’entrée est que la tension d'ondulation a

travers eux devrait étre plus moins de 1%.

_ Ioptxa
C, = A (IV.34)
- 14.5 x 0.43 — o4mF
e~ TJox1000
e Condensateur de sortie

AVO 1-a

Vo ~ 8LCsf? (IV.35)
Avec :
AVO %
vo
1-0.43
Cs = 0.7mF

~8x0.01x 10002 x 0.01

e Latension de bus continu
Elle représente la tension d’entrée de 1’onduleur. 1l est nécessaire que la tension du bus
continu (Vdc) soit supérieure ou égale au double de la valeur créte des tensions simples
apparaissant du c6té du filtre installé apres de cet onduleur (car V1=rVDC2 ). Ou r

représenter I’indice de modulation et V1 représenter le fondamentale d’harmonique.

U 400
Va= oV 231v (1Vv.36)

Donc : Vdc=2Va=461V

e Le choix des interrupteurs statiques [46]

Le MOSFET est tres bien adapté pour les convertisseurs basse-tension et a fréquence
élevée (inférieure a 100V et supérieure a 50kHz) alors que I’IGBT est utilisé pour les tensions
supérieures a 300V et des fréquences rarement supérieures a 20kHz. Les GTO et thyristors
sont dédiés aux applications haute tension (>1kV) fort courant (>1kA). La figure 1.2 résume
cette classification de composants de puissance en fonction de la fréquence de commutation et
du produit U.l des composants.

Le choix des interrupteurs statiques dépend du courant et de la tension qu’ils peuvent

supporté Dans notre cas on a choisi le type IGBT.
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Donc, nous avons besoin d’un seul convertisseur ou la tension que peut supporter est de
470V.

IV.9.2.4 Le convertisseur DC/AC [46]

Les interrupteurs choisis doivent supporter seulement la valeur de 1/2 de la tension Vdc.

Vinz‘%cz‘*zﬂ = 230.5v (IV.37)

Donc le choix est basé sur 2 interrupteurs de 235 V.

e Le nombre des modules en série de chaque générateur partiel [46]
La mise en série de plusieurs modules PV permet d’assurer la tension convenable a

I’alimentation d’une charge donnée. Le nombre de ces modules est calculé par I’expression

. . Vch
suivante : Nsi=——
vm

Avec :
Veh : La tension nominale de la charge (I’onduleur).
m: La tension nominale du module.
Comme le hacheur utilisé est un élévateur de tension (on prend un rapport d’¢élévation de

1.6), la valeur de tension de ce module est de 230V.

Nsi==2 — 73
31.5

Donc, Nsi=7 modules en seéries.
e Nombre de modules en paralléle
La mise en paralléle de modules donne I’intensité nécessaire a la charge. Le nombre de

branches est calculé par 1’équation suivante :

Np= = (IV.38)

Soit : Np=2 modules en paralléles Le nombre de modules totale est 2x7 = 14 modules.

e Correction de la puissance créte
Dans la plus part des cas, le nombre de modules (en séries et/ou en paralléles) calculés ne
sont pas des entiers ; il faux donc les arrondir pour trouver la nouvelle puissance corrigée.
La nouvelle puissance corrigée :
Pcor=Ns.Np.Pm (1v.39)
Pcor=250x2x7= 3.5KWc.
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e LefiltreLLC

Pour ameéliorer la qualité d’énergie injectée au réseau, un filtre bas s’avere nécessaire pour
éliminer les harmoniques de découpage.

Pour calculer les parametres du filtre on adopte la méthodologie présenté [46] par ou la
Fréquence de résonance du filtre est fixée au dixiéme de celle de découpage.

Ainsi on a: La fonction de transfert de filtre RL est donnée par:

1

Vch _ c
= V.40
Vond p2+%P+$ ( )
o Vch 2
Cette equation est de la forme : e - >
Vond p2+2ewP+w
Ainsi on a: 1=1LCo® Etw =2 f
. . 1
Avec : fc la frequence de résonance. LC=—— (Iv.41)
4n2fc2
fd
fc=— (Iv.42)
10
Fd : fréquence de découpage.
Donc : on trouve : L=0.1H EtC=25.2pF.
= "|__C>

Figure 1V.6 : Schéma de block du générateur photovoltaique
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Figure 1V.7: Schéma de simulation du générateur photovoltaique avec un hacheur boost
commandé en MPPT de type P&O et une charge R=30Q.

Résultats de simulation

Courant tension et puissance de champs PV a température et éclairement aux STC (E=
1000 W/M2, T=25°C):

.'1.1 | "Il !|II||||| |.|l|'f| LR AR '|”||
I ||'H|''||rJI|I|I|J||]|||u|||I||||I|I

T(s)

Figure 1V.8 : Résultats de simulation du courant de champ PV d’entre (jaune) et de du

courant de sortie (violet) du hacheur survolteur.

PP W | T Pof T ™ e
SR SV DT e SR A SR S P

T(s)

Figure V.9 : Résultats de simulation de la tension de champ PV d’entre (violet) et de la

tension de sortie (jaune) du hacheur survolteur.
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G 0z [ NE)
t{m5}

T(s)
Figure 1V.10 : Résultats de simulation de la puissance de champ PV d’entre (jaune) et de

la puissance de sortie (violet) du hacheur survolteur.

uv)

L

I(A)

T(s)

Figure IV.11 : Résultats de simulation de tension champ PV d’entre (violet) et de sortie

(jaune) du hacheur survolteur pour un éclairement variable.
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‘#ﬁwﬂﬁﬂ‘ﬁ'ﬂ'ﬂ'H'l‘_'ﬂ’fr"ﬂrr'r'_'ﬂ"fF_'ﬂ’fl"ﬂ'ﬁ?‘-.i“.‘t’“—.l"{t‘
ﬁh

T(s)

Figure V.12 : Résultats de simulation de la puissance de champ PV d’entre (jaune) et de

sortie (violet) du hacheur survolteur pour un éclairement variable.

D'apreés les figures (1V.8, 1V.9 et 1V.10), on remarque que les valeurs de tension, courant
et puissance de sorte d I’ hacheur sont supérieure a celles de GPV PV donc 1’hacheur fonction

en mode survolteur a son rapport cyclique qui est inferieur a 0.5.

Pour la figure (IV.8) on remarque que pour I'éclairement E=1000 w/m? le courant ce
stabilisé a Isc=14A proche de lyppr ces résultats montrent que I’hacheur survolteur et la
commanda MPPT «perturbation et observation» effectuent leurs roles et Pour les figures
(1V.11, 1V.12) pour un éclairement inferieure a 1000w/m2 le courant 1=13.60A on peut voir
que le courant subit une variation importante, lorsque 1’éclairement est augmente le courant
de court-circuit est augmente, mais par contre la tension augmente légerement .Ce qui se
traduit par une augmentation de la puissance.

Simulation d’un champ photovoltaique avec un hacheur boost reliée au bus continu d’un
onduleur & trois niveaux a structure NPC commandé par MLI et une charge R = 100Q et L =
0. 1H son filtre de Fréquence de commutation de la commande PWM (porteuse) 10KHZ .

Figure 1V.13 : Schéma d’un champ photovoltaique avec un hacheur boost reliée au bus

continu d’un onduleur a trois niveaux a structure NPC commandé par MLI et une charge RL.
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T(s)

Figure 1V.14 : Résultats de simulation du courant de la charge.

T(s)

Figure 1V.15 : Résultats de simulation des tensions compos de la charge.

| T(s)

Figure 1V.16 : Résultats de simulation des tensions simple de la charge.

D'apreés la figure (1VV.14) on remarque que le courant de sortie de l'onduleur prend presque
la forme sinusoidale a cause de la charge inductive

D'aprés les figures (1V.15, 1V.16), on remarque que la valeur max de la tension composé
est égale a celle de la tension continu de I'entré (ou de sortie de I’hacheur) ainsi que la forme

de la tension simple et la tension composé est découpé.
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Figure V.17 : Schéma d’un champ photovoltaique avec un hacheur boost reliée au bus
continu d’un onduleur a trois niveaux a structure NPC commandé par MLI et une charge R =

100Q et L=0.1H avec filtre L=0.02H et C=25.2pf.

ST . I T -
1 W1
Lz cl + va
= T - T
= 1 c3 =~
. L T
L& == T 'I v
=T T 1

Figure 1V.18 : Schéma de simulation du filtre LC.

uv)

0.02 (103 0.05 0.06

Figure V.19 : Résultats de simulation de la tension d’entre (Belau) et de sortie (jaune) du

I’onduleur son la charge RL.
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uc(v)

I(A)

us(v)

T(s)
Figure 1V.20 : Résultats de simulation des tensions composées, des tensions simple et des

courants de la charge a présence de filtre.

Ce groupe des résultats pour les figure (1V.14, 1V.15, 1V.16, IV.17 et 1V.18) de simulation
sous Simulink/Matlab représente les tensions (simples et composées) et les courants a la sortie de
I’onduleur de tension NPC avant et apres 1’opération de filtrage par le filtre LC qui a comme role

de minimiser les harmoniques.

Les tensions (simples et composées) et les courants apres filtrage sont devenues sinusoidales ce
qui permet de raccorder la source photovoltaique au réseau électrique de distribution toute en

assurant la méme fréquence, la méme valeur efficace de tension et méme le déphasage.

En avérer a ¢a par La technique de commande par MLI : la commande par modulation de
largeur d’impulsion résout le probleme de la maitrise de la fréquence de commutation en

fonctionnant avec une fréquence fixe facile a filtrer en aval de 1’onduleur.

La plus simple et la plus connue des modulations de largeur d’impulsion est sans doute la MLI
a échantillonnage naturel, dite MLI intersective. Cette technique de commande met en ceuvre
d’abord un régulateur qui détermine la tension de référence de I’onduleur (modulatrice) a partir de
I’écart entre le courant mesuré et sa référence. Cette derniere est ensuite comparée avec un signal
triangulaire (porteuse a fréquence élevée fixant la fréquence de commutation). La sortie du

comparateur fournit I’ordre de commande des interrupteurs.
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IV .9.3. Simulation global de GPV raccordé au réseau a éclairement
maximale

_=_®_=_=_J\.'\.'\.._rﬁ6ijl_ -

e " s | V1 —

H@m—’\«"\f\-—"ﬁ'ﬁ—‘—l » = 7VA8 Scopet
w5 = v |+ -

_é_ 4"@}"_"J\c"\-"\r—r‘ﬁ‘-ﬂ-L [ »_2 _VAL
) E. =
Figure IV.21:

Figure 1V.22 : Schéma de simulation global de GPV raccordé au réseau.

Résultats de simulation

e Réseau :

I(A)

U(PU)

T(s)
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Figure IV .23 : résultats de courant labc a et de tension Vabc (calculer en pu avec une

tension de 400V et une référence de 400V) de réseau.

e lesysteme PV :

T(s)
Figure 1V.24Le courant injecté par | onduleur (violer) et la tension de réseaux (jaune).

IpV Yoy |'| i) fof |'1 A ! . il |"E"| fi
: I I v !
INARTRANAN, '_' .1' 'lI I|I 'r |' '1 /. I| /i |I '| }I I| |' ! ,ll -4 I'.:.'|I..I,'..'I
| I 1 !
W 'l. A ,J- : y ‘, UI I'u" W W

T(s)
Figure 1V.25 Reésultats de simulation des courants de GPV injecté par 1’onduleur, de

réseau et de la charge courants de charge.
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1(A)

0.04 0.08 0. 014

T(s)

Figure 1V.26 : résultats des tensions simples et les courants de la charge.

La figure 1V.24 montre que le filtre LC est mis en service, en produisant des courants qui
arrivent, aprés un transitoire de quelque milliseconde, rendant les courants de source injecter
par | onduleur sinusoidaux et déphase par rapport a la tension correspondante de réseau par un

longue proche de 180°.

La figure 1V.25 montre que la somme de courant du réseau plus le courant de la charge est

égale a elle de la charge.

Ce qui impligue gue la puissance active de ce systéme est négative Figure 1V.24 alors

I’injection de cette puissance est unique du GPV vers le réseau passant par la charge RL.
V.10 conclusion

Dans ce chapitre, nous avons modélisé et simulé les différents composants du systéeme
photovoltaique connectés au réseau, tel que le générateur photovoltaique, le hacheur,
I’onduleur NPC, le filtre et la charge en application le logiciel MATLAB/SIMULINK.

Les résultats de simulation ont montré 1’efficacité de 1’ajout d’un filtre a la sortie de
I’onduleur pour améliorer la qualité de la tension et du courant injectés au réseau.

L’énorme avantage de ce systéme est 1’absence de batterie. On ne stocke plus 1’énergie, on
I’injecte directement dans le réseau local ou national. Et ceci sans limite quantitative, donc

toute 1’énergie est récupérée.

E



Conclusion générale
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