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Résumeé:

Dans un systéme photovoltaique, I'ondulemoar réle la conversion de I'énergie solaire de la
forme continue (DC) en une forme alternative (AClamélioration du rendement de I'onduleur
permet d’élever le rendement global de l'instatiatphotovoltaique.

Différents parametres influent sur le rendemenitateluleur, tels que la topologie utilisée, le tyge
composants de puissance, la stratégie de commiantiampérature de fonctionnement et la tension
d’entrée.

Dans ce travail, le rendement de I'onduleur estasgnté par différents modeles. Une comparaison
des divers modéles est effectuée

Mots clés:

Convertisseur DC/AC, photovoltaique, énergie selanduleur

Abstract:

In a photovoltaic system, the inverter hasla of conversion of the solar energy of the
continuous form (DC) into an alternative form (AQhe improvement of the efficiency of
the inverter makes it possible to raise the tdfatiency of the photovoltaic installation
Various parameters influence the efficiency ofitineerter, such as used topology, the type of
power, the control strategy, the operating tempeeadnd the input voltage.

In this work, the output of the inverter is repmsel by various models. A comparison
between the various models is carried out.
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Nomenclature

E : Energie en (Joule).

I: Longueur d’'onde en [m].

h : Constante de Planck.

v : Fréquence des photons en (Hz).

c : Vitesse de la lumiere (m/s).

Es : Ensoleillement (W/m?)

SS : Durée I'ensoleillement (h).

| : Le courant délivré par le module (A).

Ip : Photo courant (A).

Id : Courant de diode (A).

Ishu : Le courant shunt (A).

Ta : Température ambiante (° C).

V: Tension du module (V).

Tj : La température de la cellule (°C).

Rser : Résistance sér@)(

Rshu : Résistance shui6x)(

A : Facteur d’idéalité.

Eref : Irradiation de référence 1000 W/mz.
Tref : Température de référence 25°C.

ns : Nombre de cellule en série dans un module.
& : La charge d'électron 1,6.18C.

K : Constant de Boltzmann 1,38 50/K.

Pch : Puissance demandée par la charge (W).
Ppv : Puissance délivrée par le générateur phdaeigake (W).
E : Tension continue (V).

Vond : Tension a la sortie de I'onduleur (V).
Vdc : Tension continue (V).

Voc : Tension en circuit ouvert.

G1, G2, G3, G4 : Signaux de commande.



MLI : Modulation en L’'largeur D’impulsion.
MPPT : Maximum power point tracking.
Neuro: RENdement européen.

N max. Rendement Maximum.

Ps: Puissance de sortie.

P.: Puissance d’entrée.



Introdtion Générale

Introduction générale :

La production d'énergie est un défi de grangertance pour les années a venir. En effet, les
besoins énergétiques des sociétés industrialigesssent d’augmenter. Par ailleurs, les pays en
voie de développement auront besoin de plus en g@lésergie pour mener a bien leur
développement. De nos jours, une grande partia geoduction mondiale d’énergie est assurée a
partir de sources fossiles. La consommation descasces donne lieu a des émissions de gaz a
effet de serre et donc une augmentation de la tomiluLe danger supplémentaire est qu’'une
consommation excessive du stock de ressourcesfiasuréduit les réserves de ce type d’énergie
de facon dangereuse pour les générations futures.

Par énergie renouvelable, on entend des énergigssiglu soleil, du vent, de la chaleur de la
terre, de I'eau ou encore de la biomasse. A laédiffce des énergies fossiles, les énergies
renouvelables sont des énergies a ressource @gmites énergies renouvelables regroupent un
certain nombre de filieres technologiques selosdarce d’énergie valorisée et I'énergie utile
obtenue.

Il existe de nombreux sites isolés dans Iadeo alimentés par des systémes autonomes de
génération d’électricité. Ces générateurs utilidestsources renouvelables locales. On y trouve
des panneaux photovoltaiques, des éoliennes emnaesturbines. L’électricité provenant des
sources renouvelables est intermittente, et dépeaddes conditions climatiques. La filiére
étudiée dans ce mémoire est I'énergie solaire potiique.

La production de I'électricité a partir d'urysseme photovoltaique est obtenue par la
transformation directe de la lumiéere du soleil Estticité, au moyen de cellule photovoltaique.

La production d’électricité photovoltaique nonune croissance importante depuis les années
1990-1995, pour dépasser 27000 MWc en 7011

Un tel systéme se compose d'un champ de n®dilel'un ensemble de composants qui
adaptent [I'électricité produite par les modules asp&cifications des récepteurs. Les
convertisseurs sont des appareils servant a tramsfola tension continue fournie par les
modules solaires pour l'adapter a des récepteumstibmnant soit a une tension continue
différente, soit a une tension alternative utilisée place (systemes autonomes) ou connectée au

réseau.
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Introdtion Générale

L’objectif principal dans ce travail est dedéliser le rendement d’'un convertisseur DC/AC
dans un systéme photovoltaique autonome.

Pour décrire cela, ce mémoire est présentgiatie partis.
Dans la premiere partie, on fait une descriptigmégale, etles principes de base de la

conversion photovoltaique.

Dans la seconde parheus rappellerons les principales techniques despde MPPT et les
convertisseurs DC/DC.

Dans la troisieme partie nous présentons undeégénérale sur les onduleurs, concept
technigue des onduleurs photovoltaiques, et entdtzlques stratégies de commandes utilisées.

La quatrieme partie est consacrée pour laatigadion du rendement d’un onduleur
monophasé dans un systeme photovoltaique.

Page 3



Chapitre | : L’énexgolaire photovoltaique

|.1. Introduction :

Tous les jours, le soleil fournit de I'énergida terre. L’étre humain peut utiliser cette @ner
gratuite grace a une technologie appelée pbtitique, qui transforme [I'énergie solaire
en électricité.

La transformation de I'énergie solaire erceleité s’effectue grace a des cellules solaires
(appelées aussi cellules photovoltaiqgue ou enduooéopile) qui sont associées pour former des
modules solaire. eux-méme associés pour formerpdaseaux. Le but des associations est
d’obtenir des tensions ou des courants suffisadés modules peuvent s’avérer une source

d’énergie qui est sure, fiable, sans entretieroetpolluante pendant tres long temp.

D .

e e e - T
e e
o
4

Cell Madule Array

Figure 1.1. Module photovoltaique :

Ce chapitre présente les bases indispensableta compréhension du domaine
photovoltaique. Nous aborderons ainsi en preneerduelque notion sur la source d’énergie qui
représente le soleil, et son application dans teaie photovoltaique. Nous décrirons ensuite le
fonctionnement des cellules photovoltaique. Learsatéristiques principales et les différentes

technologies. Puit nous aborderons les générgbbatevoltaiques.
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Chapitre | : L’énexgolaire photovoltaique

I.2. L'effet photovoltaique :
[.2.1. Définition:

L’énergie photovoltaique (PV) est la transfation directe de la lumiére en électricité. On
utilise pour cela une photopile. L'effet photovidae, c’est-a-dire la production d’électricité
directement de la lumiére.

Sous l'effet d’un rayonnement lumineux inaildes électrons des bandes de valence du
semi-conducteur vont pouvoir passer dans la barelecahduction et devenir libres. Ce
phénomene va engendrer au sein de la structurendiscenducteur la création de paire électron-
trou. Ceux-ci, sous l'effet de la barriere de ptenvont s’accumuler sur chacune des faces
extérieures des zones P et N. Ainsi, une ddp égriaces extérieures de la jonction est crée :

La photopile est préte a fonctionrjéf.

[.2.2. Le rayonnement solaire :
Le rayonnement solaire est constitué deqistransportant chacun une énergig Bui
s’écrit[2]:
C
; 0.1

Dans laquelle)’ représente la longueur d’onde, ‘h’ la constargeRdianck et ‘c’ la vitesse

E,=h

de la lumiére.

Hors atmospheére, I'énergie moyenne annueljee par la terre est d’environ 5,5 KWh/m2
et par jour. En traversant 'atmosphére, le ragoment solaire subit une atténuation et une
modification de son spectre, a la suite de phénene®mplexe d’absorption par les gaz, de
diffusion par les molécules, et d’absorption etdiféusion par les poussieres et les aérosols.
Ainsi la couche d’ozone absorbe la majeure parntierayonnement ultraviolet, tandis que la
vapeur d’eau absorbe le rayonnement infrarouge.

Le flux énergétique recu au sol dépend alasiombreux facteurs et son maximum au sol ne
dépasse guere 1000 W/m2 avec un spectre décaldevensige par rapport au spectre hors
atmosphere. Le rayonnement global au sol est domatibn de la composition et de I'épaisseur
d’atmosphere traversée par les rayons luminewoarsae la journée.

I se décompose en rayonnement direct etnragment diffus et ce sont ces deux

rayonnements qui sont exploités par les généraselages.
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Chapitre | : L’énexgolaire photovoltaique

Pour tenir compte de la position relative shieil qui modifie I'épaisseur d’atmospheére
traversée, on introduit un coefficient appelé masse atmosphérique rmmbre d’air masse
1

AM défini par : AM = (1.2)
cos 6

@ : Elévation du soleil sur I'horizon (90° au zénith

Ainsi lorsque le soleil est au zénith, on glite I'on a les conditiondM1 car les rayons
lumineux traversent une épaisseur d’atmosphereé UimifBKm). Avec un soleil a 30° sur
I’horizon, on obtient les conditions AM2, hors atspbere, a haute altitude, on définit les
conditionsAMO.

Le concept de nombre d’air masse caractéas@uissance transportée par le rayonnement

solaire

(1353 W/m2 pourAMO, 833 W/m2 pouiAM1, 5); d’autre part, il sert a définir un spectre de

référence pour calibrer les cellules étalons dées a qualifier les performances des dispositifs
photovoltaiques.

Ainsi les conditions standards de qualificatides cellules sont un spec##1.5, une
puissance incidente d®00W/m2et une température @5°C et c’est ce que nous allons utiliser
sauf indication contraire. C’'est dans de telles datons que doivent étre fournies les
performances et spécifications d’'un dispositif plottaigue donné. On peut dire que, outre
I'influence de I'atmospheére, le flux solaire regu sine surface dépend :

- De l'orientation et de l'inclinaison de larface.
- De la latitude du lieu et de son degré déugioh.
- De la période de I'année.

- De l'instant considéré dans la journée.

- De la nature des couches nuageuses.

Le Soleil émet un rayonnement électromagnétigompris dans une bande de longueur
d’'onde variant de 0,22 a 10 microns (um). L'énerggsociée a ce rayonnement solaire se
décompose approximativement[8¢
- 9% dans la bande des ultraviolets (<0,4 um),

- 47% dans la bande visible (0,4 a 0,8 um),
- 44% dans la bande des infrarouges (>0,8 um),
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Chapitre | : L’énexgolaire photovoltaique

>

6000 K (corps noir)

h
(=

tn
i

ARMD hors atmosphere

AMI1 5 au sol incidence 30°

-
th

Energie [KW/m2/um]
-
|

0 A[wm]

0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Figure 1.2. Répartition spectrale du rayonnement solgite

I.3. Les cellules photovoltaiques:

Une cellule photovoltaique est un composktt®nique qui, exposeé a la lumiere (photons),
génere de I'électricité. C’est I'effet photovoltaggqui est a I'origine du phénomene. Le courant
obtenu est fonction de la lumiére incidente. L'éleié produite est fonction de I'éclairement, la

cellule photovoltaique produit un courant continu.

Les cellules photovoltaiques les plus répaadsont constituées de semi-conducteurs,
principalement a base de silicium (Si) et plus maaet d’autre semi-conducteurs : sélénure de
cuivre et d'indium (Culn(Segpu CulnGa(Se), tellurure de cadmium (CdTe), etc.

Elles se présentent généralement sous la formmeke flaques d’'une dizaine de centimetres de
cOté, prises en sandwich entre deux contacts nog@d, pour une épaisseur de I'ordre du

millimetre.
Les cellules sont souvent réunies dans dedul®® solaires photovoltaiques ou panneaux

solaires, en fonction de la puissance recherfiée
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Chapitre | :

L’énexgolaire photovoltaique

5ili:i1l11ty|:|eﬂ———~'-
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_____

Figure 1.3. Schéma d’une cellule photovoltaique.

[.3.1. Historique des cellules photovoltaiques :

Quelques dates importantes dans I'histoire du plodtaique[6] :

1839 : Le physicien francais Edmond cdieerel découvre le

processus de I'utilisation de I'eledement pour produire du courant
électrigue dans un matérisolide. C’est I'effabtovoltaique.

1875 : Werner Von Siemens expose devant H&osde des Sciences de
Berlin un article sur [Ieffet photovoltaigwans les semi-conducteurs. Mais
jusqu’a la Seconde Guerre Mondiale, le phénomesie encore une curiosité
de laboratoire.

1954 : Trois chercheurs américains, Chapin, PearsbnPrince, mettent au

point une cellule photovoltaique a hautndement au moment ou
l'industrie spatiale naissante cherche des saistimouvelles pour alimenter ses
satellites.

1958 : Une cellule avec un rendement de 9 % ragse au point. Les

premiers satellites alimentés par des cellulesreslaont envoyés dans I'espace.

1973 : La premiére maison alimentée par des esllyhotovoltaiques est
construite a I'Université de Delaware.

1983 : La premiere voiture alimentée paergie photovoltaique parcourt

une distance de 4 000 km en Australie.
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Chapitre | : L’énexgolaire photovoltaique

La premiére cellule photovoltaique (ou phd&)pa été développée aux Etats-Unis en 1954
par les chercheurs des laboratoires Bell, qui ésbdvert que la photosensibilitée du silicium
pouvait étre augmentée en ajoutant des "impuretés”.

C'est une technique appelée le "dopageésjuitilisée pour tous les semi-conducteurs. Mais
en dépit de l'intérét des scientifiques au cours atmées, ce n'est que lors de la course vers
l'espace que les cellules ont quitté les laboregoiEn effet, les photopiles représentent la
solution idéale pour satisfaire les besoins entét#é a bord des satellites, ainsi que dans tout

site isolé.
I.4. La jonction PN utilisé comme un capteur photweoltaique :
[.4.1. Principe de fonctionnement :

L'effet photovoltaiqueutilisé dans lescellules solairegpermet de convertir directement
I'énergie lumineuse des rayons solaireekattricité par le biais de la production ettchnsport
dans un matériasemi-conducteude charges électriques positives et négatives |sdtet de la
lumiere.

Ce matériau comporte deux parties, I'unegrtEnt un exces électronset I'autre un déficit
en électrons, dites respectivement dogédype n et dopée de type Lorsque la premiére est
mise en contact avec la seconde, les électronxe#s elans le matériau diffusent dans le
matériaup.

La zone initialement dopéedevient chargée positivement, et la zone initialenupéep
chargée négativement. Il se crée donc entre elleshamp électrique qui tend a repousser les

électrons dans la zomeet les trous vers la zome Unejonction PNa été formée.

f contact avant

/

siliciuem

 type-n

jonction np
w‘-,__sliiulum

contact arriére - type-p

Figure 1.4. Représentation schématique d’une pile solaire éimmPN standar{b].

Page 9
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Lorsqu’'un matériau est exposé a la lumiéresdieil, figure 1.4, les atomes exposes au
rayonnement sont " bombardés " par les photonstitwast la lumiére; sous l'action de ce
bombardement, les électrons des couches électemigupérieures (appelés électrons des
couches de valence) ont tendance a étre " arrdae&sochés " : si I'électron revient a son état
initial, I'agitation de I'électron se traduit pan€chauffement du matériau. L'énergie cinétique
du photon est transformée en énergie thermique.

Dans les cellules photovoltaiques, une palti® électrons ne revient pas a son état initial.
Les électrons " décrochés " créent une tensionrigae continue faible, figure 1.5. Une partie de
I'énergie cinétigue des photons est ainsi directeni@ansformée en énergie électrique : c’'est

I'effet photovoltaique.

Troww i+ |_

"
Elaetron =) | ™

- T .--“"' e

| Semi-conductaur dopé M| ™
Janction P-N — |8
| Semi-conducteur dope P (€

Saus 'action du
rayonnement da la lumiera
du solaell, les alectrons
zont « déerochés = dae
leurs atomaes.

Las « traus » at la=s
glactrons commeancant &
sa deplacer vers |a
jonction P-M.

Gluand les frous rejoignent
lgs alectrons au nhvaau de
la janction P-MN, une
tension st genaras. Si
une connexion extarieura
ast atablie, un courant
alectriqua continu ==t
Grae.

Chable covductiour

T

Source : Sharp

Figure 1.5. Courant crée par la jonction.
I.5. Caractéristiques électriques d’une cellule pbtovoltaique :

Les caractéristiques d’une cellule solainet ®videment celle d’'une diode classique, la photo

courant déplacant la caractéristique courant-tensdonme cela apparait a la figure 1.6.
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Chapitre | : L’énexgolaire photovoltaique

En polarisant électriquement une jonctiond®ln la soumettant a un éclairement solaire, on
obtient les caractéristiques semblables a cellpesentées en figure 1.6. Sans éclairement, le
comportement d’'une cellule PV est semblable a cdlune mauvaise diode. Ainsi, sous
polarisation directe, la barriere de potentiel a&saissée et le courant de porteurs peut se
développer. Sous polarisation inverse, seul unadude porteurs minoritaires (courant de
saturation) circule. Ce dernier varie peu avecelssibn appliquée tant que cette tension est
inférieure a la tension de claquage. Ces courdite;ts ou inverses, comme pour des jonctions

classiques, sont sensibles a la température dégonc

id E ld
o
vd
E=0 Vot

E1 / Vd
s E2>E1
yas E3>E2

I hc — L —
// Recepteur PV Geénérateur PV

F 1

l-————

Figure 1.6. Caractéristique | (v) d’une jonction polarisée sdifférent éclairements.

E=0 éclairement nul (a I'obscurité).
E; E; et Bzéclairement pas nul.
Le courant délivrer sur une charge par une cefibtgovoltaique éclairée s’écrit:
d(Va) = Iph— lopgV) (1.3)
Avec: L. densité de courant photgénéréqgs tlensité de courant d’obscurité.

Pour une cellule photovoltaique idéale, latpn (1.3) peut étre écrite sous la forme
suivante:
dlVa) = lpn—ls (eXp (g*V/K*T)-1) (1.4)
avec L. courant de saturation de la diode, g:charge éiémre, K: constante de Boltzmann,

T: température.
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Chapitre | : L’énexgolaire photovoltaique

Ainsi dans une cellule photovoltaique, deaurants s’'opposent: le courant d’éclairement et
un courant de diode appelé courant d’obscuritéréglilte de la polarisation du composant. La
caractéristique d’'une cellule sous obscurité esttique a celle d’'une diode. Sous éclairement, la
caractéristique a l'allure présenter sur la figure

A partir de la caractéristique I(v) de lalgkel photovoltaique, on déduit les paramétres
électriques propre a la cellule et notamment :
lcc : courant de court-circuit (obtenir pour V=0) ;

Vo :tension en circuit ouvepbtenir pour 1=0) ;
Im : courant a la puissance maximale de fonctionnehed cellule photovoltaique ;
Vn tension a la puissance maximale de fonctionnemefd dellule photovoltaique ;

/] : rendement de conversion ;
FF : facteur de forme (fill factor);
MPP : le point de puissance maximale ;

FF = (puissance maximale délivrée sur lagdat (Veo*l co) :

FF = ALLEY 5).
VCO I cC
Isc i i
Imp 3}——— ]
1 1
— 1 1
= S| _______ o R A
= : !
5 - -
= 1 1
S 1= Fmm - b——mm——
1 1
o : :
(o] 0.1 0.2
1.5 . .
1 1
1 1
PmaxXx——-——————— ————— —————
1 1
= b ___ e — S
o | l
L] 1 1
| 1
(2~} 1
3 1 1
Z05f-—————- b T b
o 1 i
1 1
1 1
o : :
s} 0.1 0.2

Tension (W)

Figure I.7. Parametre électriqgue d'umellule photovoltaique.
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[.6. Circuits équivalent et modeles mathématiques:
1.6.1. Circuits équivalents et modéles mathématiqueed'une cellule photovoltaique :

Les propriétés de la jonction PN et la réactiu semi-conducteur au rayonnement menent
au schéma du circuit equivalent idéal simplifiéné'wcellule photovoltaique représenté sur la

figure 1.8.

!
r =
& - \

"lr wh

Figure 1.8. Schéma du circuit équivalent simple d’'une celllietpvoltaique.

L'application de la loi de Kirchhoff et déduation de diode exponentielle (I.6) méne au

modele mathématique simple pour une cellule plodtaique (1.7)7].

av.
— 2kT _
I, =1 |ex -1], "
av
— _ 2kT _
I =1,,-1, e -1| -

| et V sont respectivement le courant eelasion de sortie de la ceIIuIéph est le photo-
courant produit et est le courant de saturation inverse de la diodepl&s, le modéle dépend

de la températur@, de la constante de charge élémentagi@602C10°.C et dle la constante
de Boltzmanrk (1,380[107% J/K).

Avec ce modele, il n'est pas surprenant qae céractéristiquel-V d'une cellule
photovoltaique soit tout a fait semblable a cellme diode normale. La différence principale est

l'existence de la tensio¥,. de circuit ouvert qui méne au courand. de court-circuit comme
le courant d'offset de la courbe figure 1.6. Unbube photovoltaique dans I'obscurité totale se

comportera comme une diode norm@ [9].

Les mesures réelles sur de vraies cellules das conditions de fonctionnement diverses

montrent cependant le besoin de modeéles plussapleés.
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En particulier la résistance interne du dssfif doit étre prise en compte. Ceci méne au

« modeéle de deux diode » largement répandu, repéésar la figure 1.9[8], [7].

Figure 1.9. Modéle équivalent a deux diodes d'une cellule plataique et son symbole.

La figure 1.9 est une représentation du medelathématique pour la caractéristique courant-

tension qui est donnée fgan]:

av+I.Ry) q(V+I.R,)
KT kT V + IR,
— _ nkT 1| _ kT  _1|_
I =1_,-14/€ 1i-1,/e ™ lj—

p R, ' (1.8)

| s et | s2 sont les courants de saturation des diodet n,les facteurs de puretie la

diode, RsetRp sont respectivement la résistance série et lataésis parallele, el la
température absolue en Kelvin. L'équation contégdlement la charge élémentaire constante

q (1,602107°C) et la constante de Boltzmann k1380(107* J/K). Le photo-courant

| ohmax €St Atteint & une insolation maximum, souvent 6hgg = S0 ) a)

avecS : pourcentage d’'insolation.
Il est évident de I'équation (I.7), que laractéristique courant-tension dépend fortement de
l'insolation et de la température. La dépendamcadempérature est encore amplifiée par les

propriétés du photo-couradtph et les courants de saturation inverse des diodesogtidonnés

parHANNES [7] :

oM = ] o [+ (T -2980) 5007, (109)
&
|, =K.T% T, o
5 &
I, =K,T?e T, (1.11)
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Ou Eg est la bande d'énergie du semi-conducteur et
K,=12 Alenm? K?® (.12)
K, =2900° A/cm?.K>"?, (1.13)

[.6.2. modéles mathématique d'un panneau solaire

Dans les systemes d'énergie photovoltaiceecdllules sont combinées dans des rangées de
pile solaire reliant un certain nombre de cell@dassérie. La considération du modele de circuit
équivalent la figure 1.9, méne a I'équation poure wrangée photovoltaique de cellules
(généralement appelée un panneau solaire ou ugéaaolaire) avercellules photovoltaiques

raccordées en série (1.14].

q(V+I1zR,) q(V+I1zR,)

V +1zR,
— _ znkT _ _ znkT _
=1, -14e 1|-1,le 1|-——=

ZR o (1.19)

Ces panneaux alors peuvent étre encore @sagy Série ou en paralléle pour réaliser la

tension et les valeurs de courant désirés powysteme.

1.6 .3. Les conditions standards de test (STC téhdard Test Conditions) :

Afin de comparer entre elles différentestppiles (on va aussi voir que c'est valable pour
les modules qui sont constitués d'associationglildes), on a standardisé des tests de mesure
(IEC 60904/DIN EN 60904 standardts)]:

 Irradiation de 1000 W/fm

e Température de cellule a 25°C avec une tolérana2de
e Spectre lumineux défini selon la norme IEC 609@448c AM=1,5
D’apres I'équation (I.14), la caractéristique/ est influencée par I'éclairement, la
température, la résistance shunt, et la résistséme.

1.6.3.1. Influence de la résistance shunte et s&isur la courbe | (V) :

Les performances d’une cellule photovoltaisoet d’autant plus dégradées que la résistance
série est grande ou que la résistance shunt bt fai
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Figure 1.10. Effet de la résistance shunte et série sur la tarsitque | (v) d'un GPV.

1.6.3.2. Influence de I'ensoleillement sur lesoarbes | (V), P (V) :

La tension de circuit ouvert ne diminuera dagerement avec le flux lumineux. Ceci
implique donc que :
* la puissance optimale du module (Pm) est pratigund proportionnelle a I'éclairement.
* les points de puissance optimale se situent damstervalle de tension réduit.

70

G0

a0

40

320

Courant GPY(A)
Fuissance GPWY A

20

Tension GPY (V) Tension GPY (¥)

Figure I.11. Effet de I'’ensoleillement sur les caractéristiquésg, P (v) d’'un GPV.

1.6.3.3. Influence de la température sur les cobes | (V), P (V) :

L’influence de la température est non négllge sur la caractéristique 1=f (1,V) du module
PV. Pour le silicium, lorsque la température augimgsi:
- le courant augmente d’environ 0,025 mA/cm2/°Cli@el
- la tension décroit de 2,2 mV/°C/cellule.

D’ou, une baisse de puissance d’environ 0,4%/°C.
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Figure 1.12. Effet de la température sur les caractéristiqugs R(v) d’un GPV

1.6.3.4. Influence simultanée de I'ensoleillemergt de la température :

B0
4} 1000W/MmE70°C e A~
o R 50 Y
3t 750W/m? 65°C - -"., 4 ; N _.’/ ""J*"'ﬁ'

21 500W/m?® 40°C

Courant (A)

1 j—250W/m?, 25°C

0 5 10 15 20 0 5 1.? .15
Tension (V) ension (V)

Figure 1.13. Effet simultanée de I'ensoleillement et de la terapée sur les caractéristiques |
(v), P (v) d’'un GPV.

[.7. Rendement de la cellule photovoltaique [11] :
Toute I'énergie de la lumiére solaire n'asttpansformée en électricité car :

1. Certains photons sont réfléchis sur la facantades photopilegOn améliore
I'absorption des photons par l'application ateiches anti-reflets en dioxyde de
Titane TiQ ou en nitrure de silicium hydrogéné SiN, J1).

D'autres ne sont pas assez énergétiques pounarracélectron.

3. Seuls les photons d'énergie suffisante sont alssetiséeent des paires électrons-
trous, I'énergie excédentaire est cédée aux é@edaus forme d'énergie cinétique
qu'ils perdent rapidement pour se retrouver saosefde chaleuCe sont ces paires

crées qui seront séparées par le champ électitguaa et qui constituent le photo courant.
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4. Enfin de nombreux électrons créés rencontrent Hagyes positives et se

recombinent avant d'avoir fourni un courant utile.

D'autres facteurs tels que les résistadeesontact, fuites, ombrage par le peigne de
contact, sont a l'origine dautres pertes ce dqtidiae le rendementd'une photopile est
sérieusement limitée rendement est défini comme le rapport entmiissance recue et la puissance
délivrée).

En gros, sur le total de la radiation solaggie, on estime a peu prés :
* 3% de pertes par réflexion et par ombrage cauda gaitle de contact avant.
» 23% des photons a faible énergie (grande longuendeél).
» 32% des photons a trop forte énergie.
 8,5% de pertes par recombinaisons.
e 20% dus a la ddp dans la cellule particulierememtsda zone de charge
d'espace.

 0,5% de pertes dans les résistances de séries.

Il ne reste alors que 13% de I'énergie epai stilisable.
Pour les cellules au Si monocristallinfdedement théorique maximal est de l'ordre de
28%.
En pratique, pour ce type de cellules, elletment les plus utilisées, leur rendement
typique de l'ordre de 12-15 %.
Les recherches se poursuivent pour tenter d'aediEs rendements.
Le rendement de la cellule photovoltaiqse le rapport de conversion de I'énergie
lumineuse en énergie électrique, qui est égal ppord de la puissance maximale de sortie sur
la puissance des radiations lumineydes.

— Pmax_Vmp* Imp_ Vot Ioc Fi (1.15)

Pin Pin Pin
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Le tableau ci-dessous résume ['état adesgelconnaissances sur les grandes familles de

cellules photovoltaiques :

Type de cellule Rendement modul Module prototype  Record en
commercial maximum laboratoire

Cellules organiques _ _ 5%
Silicium cristallin 7% 9,4 % _
(couche mince)
Silicium amorphe 5a9% 10,4 % 13,4 %
(couche mince)
CdTe (Tellurure de Cadmium) 6a9 % _ 16,7 %
CIS (Cuivre-Indium-Sélénium) 9a11% 13,5% 19,3 %
Silicium polycristallin 11a15% 16,2% 20,3 %
Silicium mono cristallin 12220 % 22,7 % 24,7 %
Cellule multijonctions _ 25230 % 39 %

(technologie spatiale)

Tableau I.1.Rendement des cellules photovoltaifjiig.

D’une maniéere générale, on peut augmententiement des cellules photovoltaiques :
e soit en purifiant au maximum le semi-conducteuiseéti
e soit en empilant plusieurs semi-conducteurs qui gbacun utiliser une longueur d'onde
lumineuse un peu différente et donc, a plusieitrs, plus efficaces.

Mais plus le rendement est élevé, plusllale est chere. Ainsi, les cellules multijonatio
utilisées dans l'espace (Gallium-Indium-Phosphorérdéniure de Gallium / Gallium/
Germanium) sont extrémement codteuses.

Autre probléeme : les cellules CdTe sontnmahéres que celles au silicium amorphe et

légérement plus performantes, mais elles conti¢inberadmium qui est un métal trés toxique.
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Figure 1.14. Rendements record de cellules photovoltaiques obten laboratoire

1.8. Les différentes technologies des cellules pbwooltaiques [6]:

Cellules PV

Monocnstallin
Cristallin
llicium ==
(Sicum, ABage de Siicum)
AMOD | ice i, te)
Monocnstalin (Gaks)
Composiles

Polycristallin (CdS, CdTe, CunGaSe2, etc,)

Figure 1.15. Technologie des cellules photovoltaique.

Il existe un grand nombre de technologies mettant en ceuvre l'effet photovoltaique.

Comme le montre la figure 1.8. Beaucoup ne sontgpasre industrialisées et restent encore en

phase de recherche et développement.
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Les principales technologies industrialiséesquantité a ce jour sont : le silicium mono ou

poly-cristallin (plus de 80% de la production maaid) et le silicium en couches minces a base

de silicium amorphe ou CIS (Cuivre Indium Sélénium)

Le tableau ci-dessous présenter une comparaistre différentes technologies.

Matériau | Rendement | Longévité caractéristiques Principales utilisations
; ) * Trés performant
Silicium mono | 12 a 18% 20430 an * Stabilité de production W | Aérospatiale. modules pour foits,
cristallin I;;::mi;::i] A | * pegthode de pmdlwtion coliteuse et facades.. .
laborieuse.
150, * Adapté 2 la production a grande
Silicium poly | 11a15% 20 430 2 échelle. Modules pour toits, fagades,
cristallin I;iiii;sil aonam * Stabalité de production d'W. génératenrs. .
Plus de 50% du marché mondial.
* Peut fonctionner sous 1a lumiére
fluorescente.
* Fonctionnement st faible
limunosite.
\ans * Fonctionnement par temyps couvert. , :
5a8% ¥ ]:DIICTiCIIlll'&mE'ﬂtI;i ambrljage partiel Appareil electmmques
Amorphe (1% en * La pusssance de sortse vare dans le .(n%untri;s. c;lcxll?ulgees. )
laboratoire) temps. En début de vie, la puissance tuicgraiion dans le bahment
délivrée est de 15 3 20% supénieure 4
la valeur nomunale et se stabilise
aprés quelques mois.
Composite 2 0
mono cll‘istallin lr% ?aji[l: * Lourd, fissure factlement Systemes de concentratears
(Ga As) Iaborataive] Aérospanale (safellites)
Composite poly
cristallin (Cds, 8% Neécessite peu de matériaux mats Appareils électroniques
CdTe, (16% en certains contiennent des substances (montres, calculatrices. . ),
CulnGaSe2, laboratoire) polluantes infégration dans le batiment
ete.)

Tableau I.2. Ccomparatif des différentes technolod&ls
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1.9. Les systémes photovoltaiques :

Dans le cas d'installations autonomes, ['énergiedyite par les panneaux solaires
photovoltaiques est utilisée immédiatement (pompuagetilation, etc....) ou stockée dans des
batteries pour une utilisation différée. Le couranhtinu produit alimente directement des
appareils prévus a cet effet ou est transform&envalts alternatif. La chaine de puissance d’un
GPV ou une charge est alimentée par un génératénavérs un convertisseur statique (DC)
commandé par une MPPT peut étre représentée conaieé sur la figure 1.16 :

Charge (s)

Convertisseur a DC
pilatage MPPT 1
DC T > DC | Charge (s)
i : AC
DC ? § AC |

Tf:.

Conlroleur

Svsteme de
stockage

de charge

Figure 1.16. Installation photovoltaique autonome

Le systeme peut également étre connectésmaue L'avantage du raccordement est de se
dispenser du codteux et problématique de stockade@léctricité. Pour des raisons de sécurité,
I'onduleur ne peut fonctionner qu’en présence deaé, une éventuelle panne de ce dernier rend
le systeme de production d’origine renouvelablep@rationnel. Un redresseur est nécessaire Si
on a une charge a courant continu. Si la consoroméicale est supérieure a la production de la
centrale, I'appoint est fourni par le réseau. Dansas contraire, I'énergie est fournie au réseau

public et sert a alimenter les consommateurs v&isin

Charge (s) Charge (s)
Convertisseur a DC AC
pilotage MPPT
DC & DC I Compteur | ~
) i clectrique 'scau
SR P At b & | réversible
DC AC )

T

Controleur de

Prasence rseau

Figure 1.17. Installation photovoltaique couplée au réseau
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2 7 8

auxil.

Génégrateur
CLoC.

Champ
de

modules

Convertisseur

Convertisseur

3 [+

Figure 1.18. Schéma synoptique résumant les divers types dersgstPV

Le générateur photovoltaique, résultat cigsemblage série-paralleéle de modules, défini
par sa puissance et sa tension d’utilisation,

- La partie stockage, constituée de batteries diactateurs, en assemblage série-parallele dont
la tension nominale est appareillée a celle du gémér PV,

- Un régulateur de charge dont la fonction estrdéeger les éléments de la partie stockage,

- Un convertisseur DC/DC qui permet de suivre Impde puissance maximal du groupement de
modules PV et donc d’adapter a chaque instant Emlapce vue par les modules,

- Un convertisseur DC/AC appelé onduleur qui perfaetransformation du courant continu
fourni par I'ensemble générateur PV/Stockage emasudalternatif,

- Un générateur auxiliaire dont le réle est danpllgart des cas de pallier les insuffisances de
I'ensemble générateur PV/Stockage.

Ces systemes peuvent étre de type contilmusefu’ils sont activés par le systéme de gestion
de I'énergie (régulateur), ils chargent alors deetwent les batteries et alimentent les charges. lls
peuvent également prendre la reléve de l'alimesratiu convertisseur DC/AC si les batteries
déchargées ont été déconnectées par la réguld@iesm.générateurs peuvent étre également
installés du coté alternatif ou ils alimentent diegnent les charges en cas de nécessité. Si le
convertisseur DC/AC est réversible et peut fonctenen redresseur il est possible également
dans ce cas de recharger les batteries.

- Des charges (DC et/ou AC) qui correspondent gppaeeils alimentés par le systéeme. En
fonction de ['utilisation envisagée, seuls certagmnposants constituent le systeme PV. Les
spécifications techniques du systeme sont aloesmi@iées lors de la phase de dimensionnement

en fonction des deux entrées du systéme que sorgdaurce et la consommation prévisibles.
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1.9.1. Le générateur photovoltaique :
1.9.1.1. Principe :

En associant les cellules PV en série (som@setensions de chaque cellule) ou en paralléle
(somme des intensités de chaque cellule), on magtitcuer un générateur PV selon les besoins
des applications visées. Les deux types de regnogipesont en effet possibles et souvent
utilisés afin d’obtenir en sortie des valeurs desien et intensité souhaitées. Ainsi, pour Ns
cellules en série, constituant des branches elésaan (Np) en parallele, la puissance disponible

en sortie du générateur PV est donnée par :
Ppv= Ng VpVv Np Ip (1.16)

Si les cellules se connectent en série, &wsians de chaque cellule s’additionnent,

augmentant la tensiofigure 1.19).

Figure 1.19. association des cellule photovoltaique en série.

si les cellules se connectent en paralléle, caapkrage qui augmentera figure 1.20.

Figure 1.20. association des cellule photovoltaique en série.
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1.9.1.2. Le module photovoltaique :

Afin d’'augmenter la tension d'utilisationsleellules PV sont connectées en série. La tension
nominale du module est habituellement adaptée chdage de 12 volts et les modules auront
donc généralement 36 cellules. De plus, la fragdes cellules au bris et a la corrosion exige une
protection envers leur environnement et cellessait généralement encapsulées sous verre ou

sous composé plastique. Le tout est appelé un rmqihgtovoltaique.

Tempered Glass Front

Ethylena Vinyl Acatate (EVA)

High-efficiancy Salar Cells

Anodized Aluminium Frame

Cellule PV

Backsheet of TEDLAR (TPE)

Junction Bax
{Bypass Diode)

Encapsulation du module PV

—__ _Tirage du lingot
—— & Du sable

-%- = Si métallurigique
-= Si électronique
-> Si solaire

afer

Diffusion du
phosphore

Meétallisation 3
par ) dule
sérigraphie otovoltai

. Encapsulation
Interconnection >

Chapelet

Figure 1.21. Processus de production d’'un module photovoltaique.
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1.9.1.2.1. Association de modules photovoltaique :

Les modules peuvent également étre connecté&grie et en paralléle afin d’augmenter la
tension et lintensité du courant d'utilisation. ufefois, il importe de prendre quelques
précautions car I'existence de cellules moins affes ou I'occlusion d’une ou plusieurs cellules
(dues a de l'ombrage, de la poussiere, etc.) peéueadommager les cellules de facon
permanente.

Dans un groupement de ns module en sérigs, stk traversés par un méme courant.

Vsc = ns*Vco ; figure 1.22.

Pour un groupement de np modules identiques efigdarfeigure 1.23 : Ipcc = np*icc.

a. Association en série :

e

Courart
&
L
"
*

»

Ass ociation en s efie de dews pannaux identiqus

Iscc'r:c “—'-%—I‘H__:L T T T T T
T . T

Diode by-pass

Ac
Charge

Ea:ucte -4 lique

0-00]

.

L
A
<

oy

0-00]
>

T

Tension
Ysono M's Yoo

Figure 1.22. Module en série avec diode by-pass et leurs caistigées.

b. Association en parallele :

i I I
i . i i
3 Diode ; . 4
| =rb| i : ‘;-ssn:cl;mrcn &n [J:‘H.ll!il'e r.I‘a del |.'.-annc-auvl : an:l_remur
pec P ; : i : i . i
¥ ._.:.._.AJ.iamﬁt—ﬂsﬂqu&'ﬁ&smﬂmﬁ.Ln.mguAL .....
o= qee-e- R EE EEEE R PR R
o ln ) H | H |
N ; : : i i : )
| A e e e e G e R |/ |Charge
el 4 ! | i |
g : #*Tension
v vpcD =Yen

Figure 1.23. Module en paralléle avec diode anti-retour et l@arsictéristiques.

Page 26



Chapitre | : L’énexgolaire photovoltaique

1.9.2. systeme de stockage :

Dans une installation PV, le stockage comwadpa la conservation de I'énergie produite par
le générateur PV, en attente pour une utilisatitiériaure. La gestion de I'énergie solaire
nécessite s’envisager des stockages suivant lelsicons météorologiques et qui vont répondre

a deux fonction principald43].

-Fournir a I'installation de I'électricité lorsque générateur PV n’en produit pas (la nuit ou par

mauvais temps par exemple).

-Fournir a I'installation des puissances plus ini@ates que celles fournies par le générateur PV.
Les Caractéristiques principales d'une batsant :

» Capacité en Ampeére heurelLes Ampeéres heure d'une batterie sont simplement le
nombre d'’Amperes qu'elle fournit multiplié par lembre d'heures pendant lesquelles
circule ce courant.

Théoriguement, par exemple, une batterieGfeAh peut fournir 200 A pendant une heure,
ou 50 A pendant 4 heures, ou 4 A pendant 50 heures.
Il existe des facteurs qui peuvent faire variezdpacité d'une batterie tels qUé3]

» Rapports de chargement et déchargemesitla batterie est chargée ou est déchargée a
un rythme différent que celui spécifie, la capaadii@ponible peut augmenter ou
diminuer. Généralement, si la batterie est décleaggén rythme plus lent, sa capacité
augmentera légerement. Si le rythme est plus raf@dmpacité sera réduite.

» Température Un autre facteur qui influence la capacité esetagérature de la batterie
et celle de son atmosphére. Le comportement d'waiterie est spécifié a une
température de 27 degrés. Des températures plidedaréduisent leur capacité
significativement. Des températures plus hautedipsent une lIégére augmentation de
leur capacité, mais ceci peut augmenter la peggudet diminuer la durée de vie de la
batterig[13].

» La durée de vie Un accumulateur peut étre chargé puis déchargé létengent un
certain nombre de fois avant que ces caractéregique se détériorent .Par ailleurs
quelque soit le mode d'utilisation de l'accumulatell y'a une durée de vie totale
exprimée en année ( ou en nombre de cy¢ley)

» Profondeur de déchargela profondeur de décharge est le pourcentage dapacité
totale de la batterie qui est utilisé pendant wiecge charge/décharge.

» La tension d'utilisation :C’est la tension a laquelle I'énergie stockée estituée

normalement a la charge.
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» Le rendement C’est le rapport entre I'énergie électrique res#typar 'accumulateur et
I'énergie fournie a 'accumulateur.
» Le taux d'autodécharge :L’autodécharge est la perte de capacité en laissant

I'accumulateur au repos (sans charge) pendantopstelonné.
1.9.2.1. Types d’accumulateurs :
a) Les Accumulateurs au plomb acide :

La batterie au plomb acide est la forme dekstge de I'énergie électrique la plus courante,
en raison de son codt qui est relativement faible’ene large disponibilité. Par contre, les
batteries nickel-cadmium sont plus chéres, elles gtlisées dans les applications ou la fiabilité
est vitale[14].

b) Les Accumulateurs au Nickel- cadmium [15] :

Les batteries de nickel- Cadmium ont unectiine physique semblable a celles du plomb-
Acide. Au lieu du Plomb, elles utilisent de I'hnyglyde de Nickel pour les plaques positives et de
I'oxyde de Cadmium pour les plaques négativesedttidlyte est de I'hydroxyde de Potassium.

La tension de ce type d’accumulateur varigeet,15 et 1,17 Volts, par élément suivant
I'état de charge. Le rendement énergétique estodgré de 70%. En dépit d’'un prix encore
prohibitif, ce type d’accumulateur présente beapatiavantages :

-Trés bonne résistance mécanique.
- Possibilité de supporter des décharges profondes.
- Pas d’émanations toxique a partir de I'électmlyt

- Ne craint pas de gel.
1.9.3. Systeme de régulation de charge /déchargeudie batterie :

Les systemes de régulation de charge sontldegents d’'un systeme photovoltaique qui ont
pour but de contréler la charge et la déchargeedhatiterie afin de maximiser la durée de vie.
Son rdle principal est de réduire le courant loestpubatterie est presque entierement chargée.
Lorsqu’une batterie se rapproche d’'un état de ehaognpléete, de petites bulles commencent a
se former sur les électrodes positives.

A partir de ce moment, il vaut mieux réddegecourant de charge non seulement pour éviter
des dégats mais aussi afin de mieux atteindret Idgacharge compléte. Un courant trop élevé
peut provoquer une déformation des électrodesnéétieur, ce qui pourrait créer un court-

circuit.

Page 28



Chapitre | : L’énexgolaire photovoltaique

Le régulateur de charge assure deux fonctionsipates :

- la protection des batteries contre les surchagtjeess décharges profondes.

- L'optimisation du transfert d’énergie du champ &VYutilisation.

La tension aux bornes de la batterie est I'indocasur la quelle s’appliquera le régulateur pour
assurer sa fonction. Le régulateur mesure en pemcancette tension et la compare a deux
seuils de tension prérégler : seuil haut et sasl b

Il existe plusieurs types de régulateurs :

1.9.3.1. Régulation de décharge :

La régulation de décharge s’effectue paramparateur qui compare la tension de la batterie
a un seuil de tension préréglé bas et transméoifimation a un circuit de commande. Ce dernier
arréte de décharge lorsque la tension par élénéggraisde la tension de seuil.

1.9.3.2. Régulation de la charge :

La régulation de la charge effectue par utduction de courant lorsque la batterie est

chargée, on évite la charge lorsque la tensiolganent dépasse la tension de surcharge.
a) Régulation de charge série :

Le principe consiste a intercaler entre llen@au PV et la botterie un dispositif qui module le
courant. Le dispositif fonctionne de la maniérevante :

Tant que la tensionpld aux bornes de la batterie est inférieur a la tende la diode Zener
Uz , le courant délivrer par le panneau charge ltehata travers un transistor se bloque, et le

courant ne passe qu’'a travers la résistance.

T

VA

Uz

Figure | .24. Schéma de principe d’'un régulateur de charge Eistead;].
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b) Régulateur de charge de coupure :

Ce régulateur comporte un relais qui cormettdéconnecte le générateur PV a deux seuils
différents et qui sont commandés par une unité algr@e. lIs mesurent en permanence la

tension aux bornes de la batterie.
c) Régulateur de charge a découpage :

Ce type de régulateur utilise un convertissguntinu - continu qui délivre a la batterie sa
tension de floatting chaque fois que la tensiotadmatterie atteint le seuil haut.

in |1' ‘ /

Figure 1.25. Schéma de principe d’un régulateur de charge augége 16].

/:" | | __:t ; .,| _i B
J |

/- x|

d) Régulateur de charge série a coupure partielle :

Ce type de régulateur permet de fractionegranneau PV en deux parties. Chacune délivrer
une méme tension selon le principe suivant : uméepdu panneau charge la batterie a travers un
régulateur de charge série a coupure tant querd’apdrtie est branchée directement pour la

charge de la batterie en permanence.

e) Régulateur de charge paralléle :

Ce type de régulateur est utilisé en déowasur le panneau solaire. Il permet de dissiper
I'énergie excédentaire sous forme calorifique gracdes composants de puissances selon le
principe suivanfl6]:

Lorsque la tension de la batterie est faileléransistor T est bloqué, le courant et laitans
aux bornes de la résistance est faible alors wwblrant délivré par le générateur charge la
batterie. Si la tension aux bornes de la diode Zatteint la valeur de référence, le courant |
augmente brusquement, le transistor T devient pastail délivre une partie du courant de

charge.
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Yo

Eclairement A
solaire p D,
A T — I_.TB

Figure | .26. Schéma de principe d’'un régulateur de charge gifl6].

Conclusion :

La technologie photovoltaique présente undyreombre d'avantages.

« D'abord, une haute fiabilité (elle ne comporte paspieces mobiles) qui la rend
particulierement appropriée aux régions isoléesst@a raison de son utilisation sur les engins

spatiaux.

* Ensuite, le caractere modulaire des panneaux pbibdiyues permet un montage
simple et adaptable a des besoins énergétiguessdhes systéemes peuvent étre dimensionnés

pour des applications de puissances allant duwaiitiau Méga Watt.

« Leurs colts de fonctionnement sont trés faibleslesu entretiens réduits et ils ne

nécessitent ni combustible, ni transport, ni pemebhautement spécialise.

* Enfin, la technologie photovoltaique présente deditgs sur le plan écologique car le
produit fini est non polluant, silencieux et n'aiie aucune perturbation du milieu, si ce n'est

par I'occupation de l'espace pour les installatadmgrandes dimensions.
Le systeme photovoltaique présente toutefessinconvénients:

» La fabrication du module photovoltaique reléve adaute technologique et requiert

des investissements d'un codt élevé.

* Le rendement réel de conversion d'un module eblefdia limite théorique pour une

cellule au silicium cristallin est de 28%).

» Les générateurs photovoltaiques ne sont compétidifsapport aux générateurs Diesel

gue pour des faibles demandes d'énergie en régptédei
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« Enfin, lorsque le stockage de I'énergie électrigaes forme chimique (batterie) est
nécessaire, le colt du générateur photovoltaiquacesu. La fiabilité et les performances du
systéme restent cependant équivalentes pour agtamtla batterie et les composants de

régulations associés soient judicieusement choisis.

Il est important de surveiller I'état de geou décharge d'une batterie au plomb pour la
conserver en bon état car un fonctionnement préal@ns un sens ou dans l'autre aboutirait a la

destruction définitive de I'accumulateur
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1.1 Introduction :

Aujourd'hui, compte tenu du prix élevé deéndgrateurs PV et du faible rendement des
dispositifs de conversion photons-€électrons miseeivre (entre 12% et 17%), le développement
de cette énergie a grande échelle nécessite auaintirite amelioration de ces systemes de telle
sorte qu'ils puissent fonctionner, a tout instangur puissance maximale.

L’énergie des photons convertie en életéiast une fonction fortement variable selon
I'éclairement et la température mais aussi selehdage qui est connectée au générateur PV.

Pour remédier a cette derniére influenes,ldis de commandes spécifiques ont été congues
et mises au point a partir de 1968 afin de permettces dispositifs de produire leur maximum
de puissance électrique, quelle que soit la charge Ce type de commande est souvent nommé
dans la littérature 'Recherche du Point de Puigssbfaximale' ou bien '"Maximum Power Point
Tracking' en anglo-saxon (MPPT). Le principe deeba®mme l'indique son nom, commun a
toutes ces commandes est d'effectuer une rechpech@nente du point de puissance maximale
(PPM). Ainsi, la principale fonction effectuée pas commandes est d'assurer, a tout instant,
une parfaite adaptation entre le générateur P\a eéharge fonctionnant au point de puissance
max, le réle d'interface de puissance étant agguran convertisseur statique.

Dans ce chapitre nous présenterons undétéiart sur les différentes lois de commandes
MPPT possibles pouvant s'adapter a ce type de csiamad'énergie.

Aussi nous allons essayer d'illustrer quelquesildétar les circuits des convertisseurs DC/DC et
leurs modéles mathématiques.

Dans ce chapitre aussi, nous rappelonsleapent le fonctionnement d'un générateur PV
connecté a une charge et comment a travers une @oderadéquate, nous pouvons améliorer

son fonctionnement.
[I.2. Fonctionnement d'un générateur PV a sa puissae maximale :
[1.2.1. Principe :

La conception globale de systémes photaigqites optimisés est par nature difficile. En
effet, cb6té source, pour un générateur photoval&i@PV), la production de puissance varie
fortement en fonction de I'éclairement, de la terajuge, mais aussi du vieillissement global du
systeme.

Chaque charge, que ce soit en continu ((D@leries, certains appareils électroménagers
destinés a des réseaux continus isolés) oun lbie alternatif (AC) (réseau électrique

Algérien 220 V/50 Hz, certains moteurs), possedeamportement propre.

Page 33



Chapitre Il :  Les convertisseurs DC/DC et lenczande MPPT pour systemes photovoltaiques

De plus, souvent, la charge varie brutalemem fonction de la consommation des
utilisateurs, ce qui est souvent difficile a préwirtout sur des petits réseaux locaux.

Ainsi, pour qu'une connexion source-charg# possible, un point de fonctionnement
correspondant a lintersection des caractéristigedectriques doit exister. Pour mieux
comprendre ceci, prenons par exemple le cas dom@egion directe entre un générateur PV et
une charge purement résistiRed’'une part et d’autre part entre un générateur Pyhe batterie
d’une résistance interriei. Nous regardons l'influence de la nature de lagghaomme illustré

dans la figure II.1 et figure 11.2.

1
v f Ry Pmax
a I %sc
b mp

v
Module Charge [y
PV

o

(a)

Figure II.1. (a) Connexion électrique directe entre un genéerd®uet une charge.
(b) Points de fonctionnement résultant de I'assmriades générateurs
PV sous un niveau d’éclairement E1 avec une chasjstive
variable (R1, R2, R3, R4)

& A N
Ipv RuWP"’ ¥b) Pmax
A Ipr I E1l i 1
se - L Vov-vi)
I > Imp : b le
i
.. i
Vv Résistance i 1 .
Module| | P¥ interne I - Rl Vh)
PV hathterie Ri L Wp'q,r—Vh} : (l -
— RZ 1 o
= V) H #
i -
: - -
1 '.p'
R L hid
WV Ymp Voc "
() ) b

Figure 11.2. (a) Connexion électrique directe entre un générd¥uet une batterie.
(b) Points de fonctionnement résultant de I'assmriades générateurs PV
sous un niveau d’éclairement E1 avec une batterieme charge ayant ou par une

résistance interne Ri Variable (R1, R2)
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Comme nous pouvons le constater sur ladigjul (b) et la figure 11.2(b), le fonctionnement
du générateur PV dépend fortement des caractérstide la charge a laquelle il est associé. En
effet, pour la charge résistive ou pour 'accunmeuatde résistance interf® sont données pour
différentes valeurs, I'adaptation optimale ne selpit que pour un seul point de fonctionnement
particulier, nommeé Point de Puissance Maximal (PBM)oté dans notre cagdR Ces formes
correspondent a la puissang&imae que peut délivrer un générateur PV pour une col(fhe
donnée. Pour la charge de type batterie, le p@ntahnexion source-charge n'est pas optimal.
Ainsi, lorsque I'on réalise une connexion direatarse-charge, le rendement de I'ensemble est
rarement optimal.

Dans le cas d'une connexion directe emtechatterie et un générateur PV, le rendement du
systeme déepend de I'écart entre la tension optithalgénérateur PWy,) et la tension de
batterie ¥,) qui varie en fonction de son état de charge. iAdosir une batterie au plomb de
tension nominale de 12V et un générateur PV cargspar exemple d'un module BPH28] de
tension optimal&/op=16,7 et de courant optimil= 4,7A:

» Avec la tension de la batterie en début de chaggéeér 12 V et le courant de chaige
égal a 5A, le point de fonctionnement sera égal @urant de court circuit du
générateur PV,
lcc =5A, Le rendement de I'ensemble sera :

_ Vbxlb _ 12x5
“Vopxlop 167x47

»  Sil'état de charge de la batterie est telle querssion vaut 14 V, le rendement atteint

=764%

alors :

= 14249
167x4.7

Pour que le générateur PV fonctionne le glouvent possible dans son régime optimal, la

=874%

solution communément adoptée est alors d'introduireonvertisseur statiqgue qui joue le réle
d'adaptateur source-charge. Ce dernier par le lbaise commande spécifique est alors
susceptible de permettre au générateur de délsaepuissance maximale not&g..x qui

correspond a :

_ 14x49

n= =874%
167x4.7

Ou Vop et lop représentent respectivement les tensions et cauogtimaux du générateur PV

pour une courbgV) donnée.
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[1.2.2. Interface de puissance

Considérons l'exemple de la figure 1.3, corres@mida un convertisseur DC-DC élévateur
(boost).

Ce type de convertisseur peut étre utd@m@me adaptateur source-charge lorsque la charge

a besoin d'une tension supérieure a celle du gengémV, comme elle le montre la figure 11.3.

I D I
L . FAA AN | —a
Q
; ] Charge
Module| Cov = | v % Tr Csem
PV B vs | Rs
Commande
| MLI

Figure 11.3. Exemple de convertisseur statique DC-DC pouvaetuétlisé comme adaptateur

entre un générateur PV et une charge.

L'adaptation entre la source et la chaggaéalisée par la variation du rapport cycligle
En effet, si nous supposons que le boost fonctioeneconduction continue et si nous
considérons que le rendement de ce dernier avois;n@00%, alors les relations électriques
entre les grandeurs d'entrée du convertisseure@mondant &y et Vpy du générateur PV) et de
sortie du convertisseur (respectivemegtet Vs) ne dépendent que du rapport cycliqiie
L'adaptation optimale est alors réalisée lorshueet Vpy valent respectivemerlpp et Vop
Figure 1.2 Ceci correspond alors a une résistammimale Rop du générateur répondant a

I'équation suivante :

Vop_

Rop="2P= - d)2 V5= (1-d)* xRs 1Y)
lop Is
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TI¢A T Piwv)
(A) {2} .
Lop J
(c)
. /<% J
n n
0 5 w Vb =Vop 15 P ozo ¥

Figure 11.4. Utilisation d’'un MPPT sur un convertisseur, (a) &aéristique (V) a la sortie du
convertisseur. (b) Caractéristique P(V) a la saltieconvertisseur. (c) Caractéristique (V) a la
sortie du module solaire.

L'utilisation d’'un convertisseur entre lausce et la charge (batterie) permet une translatio
de la caractéristique de puissance P(V) sur I'asetdnsions au fur et a mesure que la batterie se
charge ou se décharge de telle sorte que le sodenatcaractéristique de puissanggxiPestera
toujours autour de la tension de la batterie Cela s’effectue par un réarrangement de la
caractéristique I(V) a la sortie du convertisseamme le montre la Figure I11.4.

Cette adaptation source/charge qui seefaihtercalant un convertisseur peut étre optimisée
en ajustant le rapport cycliquepour que d’'un cété, le générateur puisse fonctioarla valeur
optimale de la charg@op et d’'un autre c6té, que la charge puisse varigrsa guise» dans la
mesure ou le point d’intersectisource-chargecontinue d’exister.

Il est alors a remarquer qu'une seule granélectrique aux bornes de la charge (courant ou
tension) pourra étre régulée. Cela impose donchypethese de fonctionnement de la charge
qui doit, soit accepter un courant quelconque ldedlg impose la tension a la sortie du
convertisseur statique, soit de grandes variatiengnsions.

Pour que l'adaptation se fasse automatigoeantout instant, un certain nombre de lois de
commande ont été élaborées. Toutes ont pour dbjeetiectuer une recherche automatisée du
PPM du systéme, en se basant sur la natmgexades courbes de puissance du générateur PV

ou, plus généralement, d'une source non-linéaire.
I1.3. les convertisseurs DC/DC :

Il'y a différents types de convertisseus-DC. Une premiere distinction est a faire entre le
convertisseur a isolement galvanique entre laese@ttil’entrée et le convertisseur qui présente

une borne commune entre I'entrée et la sortie (Nqte dans le cas de I'isolement galvanique le
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rendement se verra affecté d’au moins 10%, ce gjunadmissible dans le cas par exemple des
applications en énergie photovoltaique).
Dans les convertisseurs a stockage d’énesgidistingue :
»  Les élévateurs (BOOST) dans lesquéBs>Ve.
»  Les abaisseurs (BUCK) dans lesquét<Ve.
Il'y a aussi un type (BUCK-BOOST), mélange enteedeux précédents : c'est le « FLYBACK

» traduction : volant sur le dos, d&fest inversée par rapporva

11.3.1. Hacheur dévolteur « Buck Converter » :

La figure 1.5 présente le convertisseur o convertisseur dévolteur (abaisseur de
tension) ou hacheur série. Son role principal estahvertir sa tension d'entrée en une tension

de sortie inférieure.
L

i i i i
- b oo L,

ic, ¥ Te T i ¥ +tou

‘:‘:r_.'2 ¥

©
L]

Figure I1.5: Circuit idéal de convertisseur Buck.

L ) ) L

o, : Lm
(T

i'-'l f + L fr,'z f i"ll
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T Cl T Cz T Cl T Cz

(A) (B)

Figure I1.6: circuit équivalent d’'un convertisseur Buck ; (A)Y1[0, d.T, ; dommutateur ferme,

L =N

1
E
=

>

(B) : tO[dT,,T,]; commutateur ouvert.

Quand le commutateur est fermé figure 1.8.¢d 0 [0,d.T, ]), la diode se bloque et un

bY

courant circulera dans la charge a travers lingluoé. Dés que le commutateur sera

ouvert(t J[d.T_,T, 1), la source et la charge ne sont plus en contaentlcette phase. La diode

sera saturée et I'inductance maintiendra le cowtans la charge. Figure 11.5.
[1.3.1.1. Modéle mathématique du circuit équivalent

Pour étudier le convertisseur dévolteur, on l'asalpour les deux états du commutateur

(ouvert et fermé).
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1- Quand le commutateur est fermé figure I.6(A)a@t[0,d.T,]), on a les équations

suivantes :
a®=c, MO~ -i ), (11.2)
it
i =c, %W i v i o) (11.3)
at
wm:LE%Q:wm—%ay (11.4)

2- Quand le commutateur est ouefti[d.T,, T, , fljyure 1.6(A). On a les équations suivantes :

a®=c, 0 =i, .5
020 =C, 20 =i =i 0, (1L6)
ORI UEEAO) w

[1.3.1.2. Approximation des Petites ondulations

Les variables dans les équations (ll.2) I&Z)(lont une composante constante et des
harmoniques. La valeur de la composante constahteratiquement égale a la valeur moyenne
de la variable.

Par conséquent l'ondulation peut étre négligt le signal peut étre rapproché a sa
composante constante.

Cette approximation s'appellapproximation des petites ondulatios I'approximation
ondulation linéaire, elle facilite beaucoup l'asglynathématique des hacheurs.

Les équations (1.18) a (1.23) padg deviennent comme suit :

i =11, (1..8)
i, =1 -1, (11.9)
V=V -V, (1.10)
Et similairement poud'T
Iy =1 (I.12)
i, =1 -1, (1.12)
v, =V, (1.13)
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[1.3.1.3. Etude de régime continu

Les valeurs de la composante constante deeraion d'inductance et du courant de

condensateur sont définies comme la moyenne desilgnal original.

1%
V, =<y, >_T_s ! v, (t)dt, .14)
1%
| =<i_>=—{i_(t)dt .15
o =<ie >= 1 [ie0) (11.15)

c

. . di . dv, :
Utilisant la relation v, = Ld—t' eti, =C dtc obtient :

i (Ts) =i, (0) = %va, (t)dt, (11.16)
Ve (Ts) =V (0) =éfic(t)dt 1.17)

Quand l'état d’équilibre est atteint, les valeursitiales et finales pendant une période de

changement doivent étre égales:

il(t+Ts):i|(t )! |IB)
Ve(t+T) =it ) .1B)
Il est maintenant possible de récrire les équnat{d.18) et (11.19) comme suit:
1%
0 =f£V' (t)dt, (11.20)
1.
o:-j.c(t)dt. (1.21)
c

En comparant les équations (11.20) et (ILB2our les valeurs moyennes de et i_dans

(1.16) et (11.17) il est évident que les valeurs th composante constante pour la tension
d'inductance et le courant de condensateur doigéet nulle.

1%
V, =<y, >:T_S£V' (t)dt 1.20)
1%
|, =<i, >:T—S£|c(t)dt (11.23)
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[1.3.1.4. Le rapport de conversion :

Les équations (11.12) et (11.13) qui explesit la tension aux bornes de l'inductance dans les
deux périodes, fermeture et ouverture du commutadewmnent la figure 1.17.

A
v. (1)

\/

v

=\/

Figure 11.7: Forme d'onde de tension d'inductare@ pour un hacheur dévolteur.

L'expression de la tension moyenne d'indwaapeut étre facilement dérivée de la forme
d'onde sur la figure 1.17, la tension moyenneddiagtance est égale a zéro en régime permanent :
vi(t) =dV, -V,)+d'(-V,)= O (1.24)
En utilisant les équations (1.24) (1.25) et (1.Z627) et en appliquant le principe de I'équilibre

des charges capacitives on obtient les exprespmumsles courants moyens de condensateur.
<iyt)>=d( -1I,)+d'l = 0, (B2
<i,(t)y>=d(I =1,)+d'(I,=1,)= O. (11.26)
L’avantage de la combinaison de (1.40) et (1.42cafl.17) méne a trois équations simples qui
décrivent les caractéristiques du courant contibétat d’équilibre d’'un hacheur dévolteur.
dv =V, (1.27)
| =dl, (11.28)
I, =1, (1.29)
A partir de I'équation (11.27), le rapport @onversion de hacheur dévolteur est donné sur la

forme suivant :

M(d)=1//—f’=d. (1.30)
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La figure (I1.8) illustre cette relation linéaire.

| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
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0 01 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1

rapport cyclique d

Figure 11.8: rapport de conversion M en fonction du rapportiggs d pour un convertisseur

dévolteur.

C’est I'équation (I1.27) qui montre bien gl convertisseur buck est un abaisseur de
tension, car la tension de sortie du convertisggale a la tension d’entrée multipliée par un

coefficient qui varie dans lintervalle [0.1].

11.3.2. Le hacheur survolteur « Boost converter »

Le convertisseur Boost ou hacheur parallétennu par le nom d’élévateur de tension, le

schéma de la figure 1.9 représente le circuittéigee du Boost. En premier temghg, (figure

[1.10), le Transistor S est fermer, le courant déingluctance croit progressivement, au fur et a
mesure elle emmagasine de I'énergie, jusqu'a lddifa premier période, le transistor S s’ouvre
et l'inductancel se suppose a la diminution de courhntainsi elle génére une tension qui

s’ajoute a la tension de source, qui s’appliqudachargeZ a travers la diode [¥].

i Ty g to
o = - (Yo , - H - o
e,y . .

e —— ——

e

@
—=

Q

Figure 11.9. Circuit idéal du hacheur survolteur
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—

ia

; . . .
- - u u » 'y & - u 6 u - b
+ [/ i + (. i
I (v} ‘1 \2
U — — lo b
0 0 T 0] T 0]

A) ' (8)

Figure 11.10. Circuit équivalent d'un hacheur survolteur (A):[0, d.T, ; cbmmutateur ferme,

(B) : tO[dT,,T,]; commutateur ouvert.

[1.3.2.1. Modele mathématique du circuit équivalent

La figure 1l.10représente le modele équivalent de I'hacheur stawol

1- Quand le commutateur est fermé (figure 11.10(49)a.c 01[0,d.T, ], on a les équations

suivantes :
. _~avi) o
i (t) =C, dt =i(t) =i (1),
. _~ avp( _ .
e () =C, =1 = 1) (11.31)
diy (t) _

v =L =),

2- Quand le commutateur est ouverd[d.T,, T, , JFigure 1.10(B)). On a les équations

suivantes :
dv(t) . .
ot =i(t) =i, (1),

o dv ()
=C, =2

di (t) _ _
T (1) = v, ().

i (t)=C;

=i, (t) =i, (1), (11.32)

vit)=L

[1.3.2.2. Le rapport de conversion :

L’approximation d'ondulation permet de ng@eti I'ondulation de commutation dans les

signaux du convertisseur et de remplacer la valeuctes signaux par leurs valeurs moyennes.
Ceci simplifie les eéquations (11.31) a :

e, =1 -1,

(11.33)

|01__|o’

vV, =V,.
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i =1 -1,
i =1, — 1y, (11.34)
v, =V, -V,.

Pour trouver les valeurs moyennesigdei. etV, pendant toute la durék les équations (11.33)

et (11.34) sont substituées en (11.35):
1 e D[ ptars t+T,
X(t) = T—Sjt X(r)dr = T—S[ [ Hoan AT+ [ Ko 1 (r)dr}. (1.35)

En régime permanent :
<ig®)>=d( -1)+d'(1-1))=0,
<ig(t) >=d(=1,) +d'(l, = 1,) =0. (11.36)
<v () =dv +d'(V, -V,) =0.

Avec d =1-d" on peut simplifier les équations a :

| =1, (1.37)
l,=d'l, (11.38)
Vo =dv, . (1.39)
Le rapport de conversioll (d eyt donc écrit sous la forme suivante :
VvV, 1 1
Md)=-—"2=—"=—"—, 11.40
(@ v, d 1-d ( )

Rapport de conversion

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Rapport cyclique

Figure 11.11. Le rapport de conversiol en fonction ded

C’est I'équation (11.39) qui montre bien que le gertisseur boost est un élevateur de tension.
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11.3.3. Convertisseur dévolteur-survolteur « Buck-Bost converter »

Le convertisseur dévolteur-survolteur combine legppétés des configurations de dévolteur et
de survolteur. Il peut étre employé pour transform@éalement n’'importe quelle tension

continue d’entrée en n'importe quelle tension owd désirée de sortie.

i fe / ig L] ia

'!Et_.'l '" + ?-r_.'E “

19

i I.U i iL‘

tﬂ‘ +h i ‘ i ji! ci 9
L | y
T { Y {1 ( _3 L
. 1 \ |

Figure 11.13. Circuit équivalent d'un hacheur dévolteur-survaitay:t [0, d.T,];

commutateur ferme, (B)tO[dT,, T, ; fFommutateur ouvert :

[1.3.3.1. Modele mathématique équivalent de convelseur dévolteur-survolteur :

La figure 11.12 montre le schéma de cirotguivalent idéal de convertisseur dévolteur-
survolteur. Quand le commutateur est fermé pendaervalle dT, de la périodeT de
commutation. Le courant commence a circuler deolarce d'entrée jusqu’a la masse a travers
l'inductance (figure 11.13). Apres que le commutiate'ouvre au début de l'interval@'T , Le
courant est maintenu grace a la nature de I'indheetamais cette fois il circule a travers la diode
et la charge. Puisque le courant est forcé a tsavea charge, la tension de sotig de
convertisseur dévolteur-survolteur est négativevaaation du rapport cycliqud changera le

rapport de conversion entre I'entrée et la sorig¢ethsioV, /V, .

1- Application de loi de Kirchhoff sur la premigoériode on obtient les équations suivantes :
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. _Aav)
) =Ci— = =i =i 1),
L0 =c, W _ (11.41)
dt
_, di() _
v (t) = gt Vi (t).
2- Dans la deuxiéme périodBT a partir de la figure 1.25 on exprime les équaio
. _dv(t) .
|01(t)_C1 dt _l(t)u
e =C, 20 =i -0, (1.42)
_, 9@ _
v (t) = gt Vo (1)

[1.3.3.2. Le rapport de conversion :

L’approximation de I'existence de petites d'ondolag permet de remplacer les variables
dépendantes du temps dans (11.41) et (11.42) @anslvaleurs moyennes. Ceci donne palr

e, =1 -1,
ic, ==y (1.43)
Y =V
Et pourd'T :
ic, =1,
ic, =1, =1, (1.44)
v, =V,

En régime permanent :

<ig()>=d( —-1,)+d'l =0,
<ig(t) >=d(=1,) +d'(-1, =1,) =0.

(11.45)
<v, () >=dV +d'V, =0.

Le modéle ramené a une moyenne équilibrée pouonwectisseur dévolteur-survolteur
idéal, maintenant peut étre dérivé en multipliasrsides équations (11.45). Ceci ades1-d .

Donc on peut exprimer le rapport de conversionréirgde I'équation (11.45) :

M(d)=\\i—?=%=%. 11.46)

La figure 1.26 illustre le rapport conversion dungertisseur dévolteur-survolteur.
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10

Rapport de conversion [M(d)|
[4)]

0 01 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1
Rapport cyclique d

Figure 11.14. Le rapport de conversion M en fonctiondle

[1.4. Méthodes de poursuite du point de puissance aximale (commande MPPT) :

[1.4.1. Méthodes avec contre réaction de tension91[20] [21] :

Ce genre de mécanismes repose sur le centl®lla tension de fonctionnement des
panneaux par comparaison de cette tension averetarence. Cela généere une tension d’erreur
qui fait varier le rapport cyclique de la MLI demmmande afin d’annuler cette erreur comme le
montre la figure 11.15. Selon la nature de cettesien de référence (fixe ou variable, interne ou

externe), on distingue trois types de méthodes :

FPanneamx
PV _
convertisseur
CuZ_CnZ
1:! Charge
'\.“IJ
i Vn:nmp e ML vramp
1 SRR
LY,

ref

Figure 11.15. Méthode avec Contre-réaction de tension et moadu§to]

[1.4.1.1. Méthode a tension de référence fixe :

C’est la méthode basée sur une simple congpara&ntre la tension de sortie du panneau
avec une tension de référence prédéfinie, poutaxjesntinuellement le rapport cyclique d du
convertisseur DC-DC. Cette tension correspondtarigsion moyenne de l'intervalle des points

des puissances maximales (figure 11.16), relevéams des tests sous différentes conditions
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d’ensoleillement et de température en agissant lsmmgnt sur les différents facteurs de
pondération lors de la mise au point afin de géniérenaximum de puissance. A cause de la
dépendance de la tension du panneau avec l'erieoleitt et la température, la tension de
puissance maximale est déviée, alors la tensioréf@eence doit étre corrigée pour différents

ensoleillements et températures le long des pésiddd’année.

45
1 : S=1000W/m* T=45°C | aeeyale de |2 vaniaton de
40 |2 1 S=B0OWIm* T=40°C I_ tension opimale 445
“|3: 5=600Wim* T=35C | |

e [ 4:55400WIMm* T=30°C | N\ _y___ L' _____ dan

5 $=200Wim* T=25°C ! '
g Wp----——=-p—-——- - M ---F4-=---= 4135
':;; 5p=—=-——- N -t ----- 430
—
E N = - |-t ——- R XA A== 425
=z
i [s] S S AR g ] B B 420

10 ---—415

05 -4 -— - ——o 1.0

0 F - | 16 [ 0

- N ! Viref |

Figure 11.16. Intervalles de variation de la tension de fonatement optimale pour des
ensoleillements et des températures varigRlEls

[1.4.1.2. Méthode MPPT avec mesure de §{ du panneau [19] [20] [21] :

La tension a vide du panneast ¥st mesurée en interrompant le fonctionnement aloon
systéme avec une certaine fréequence, stockantidarvanesurée, et puis ajustant la tension de
référence Vs sur une certaine fraction de la tension du circaitvert qui a été
expérimentalement déterminée pour étre 76% geGette tension de référence est comparée a
la tension de fonctionnement du panneau V et laasig'erreur résultant jmp est employe

comme entrée dans la commande MLI du convertid<3€4DC.

Cette augmentation permet la commande deerigion de fonctionnement du panneau
photovoltaique avec la considération de facteurponants comme linsolation et la
température. En plus, le vieillissement et I'acclation de la poussiere sur la surface de cellules
sont aussi pris en compte. L'interruption du famutiement du systéme avec une certaine
fréquence engendre des pertes qui sont estimé@b® @le la puissance maximale disponible.
On estime que des pertes provoquées par l'inexdetidle localisation du point de puissance
maximal (MPP) réel sont autour 0,5%. L'interruptibBquente du systeme provoque une

augmentation du bruit électrique.
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[1.4.1.3. Méthode MPPT avec cellule pilote :

Pour éviter les inconvénients liés & llintption fréquente de I'exploitation du systéme, on
propose l'utilisation d'une cellule pilote. C'esteucellule photovoltaique simple qui est
électriguement indépendante du reste de la randedoywltaiqgue. Sa tension ¥V est
constamment mesurée, elle fournit donc linformrmatimplicite du reste des conditions de
fonctionnement courantes du panneay. 8 la cellule pilote est multipliée par un certain

facteur constant pour étre comparée a la tensigéfdeence de la boucle de contre réaction.

Puisque cette méthode emploie toujoursaatetir fixe pour estimer la tension optimale
Vmp d'une valeur mesurée decVle point de puissance maximal n'est toujours ywasment
obtenue. Cette technique est fondée sur la commmmissdes caractéristiques de la rangée
photovoltaique pour estimer le lieu du point despance maximale.

[1.4.2. Méthode avec contre réaction du courant [19 [20], [21] :

Dans toutes les méthodes MPPT présentégs'ici, une mesure de | et V a été employéee
pour obtenir des informations sur la puissanceedletuide sortie du panneau. Basé sur cette
information le mécanisme MPPT ajuste la tensiore\sdrtie de panneau pour déplacer le point

de fonctionnement des piles solaires plus presuleNPP.

Panneanx
P |
hacheur =
i
poics
» Charg e
nd
Capians
courant
Cariraleur
MPPT

Figure 11.17. Méthode de la contre réaction en courant
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11.4.3. Méthodes avec contre réaction de puissan¢#9] [20] [21] :

Fanneanx

Hacheur

ud Charge

—
|
Controlewur
MPPT

Figure 11.18. Schéma de la méthode a contre réaction de puissance

Le but de cette méthode est aussi d’augendat puissance de sortie du panneau PV.
Certaines applications demandent de maximiser issance a la charge, mais selon les travaux
de Sullivan et Powej22] il apparait que maximiser la puissance au nivealadsharge (ex.
moteur a courant continu) revient parfois a maxémigussi la puissance absorbée dans son
enroulement, sans avoir une maximisation de puissar@€canique a la sortie.

Donc pour ne pas acheminer I'architectiedadcommande MPPT de la présente méthode
dans le contexte de I'exigence en puissance d’inaege, il est préférable de concevoir une
architecture générale capable de poursuivre lammaation de la puissance électrique juste a la
sortie du panneau solaire.

Son principe de base est donc bati auteda @nesure des deux composantes principales, le
courantlpy et la tensiorVpy de sortie du panneau. L'évaluation de la puissarstantanée de ce
dernier est élaborée par une simple multiplicatierces deux composant@s, = lpy Vpy par un
algorithme de recherche itératif qui se chargerolever et de corriger en temps réel la position
du PPM, donc la puissance maximale, en effectmmed¢herche dans un sens. L'algorithme
maintien ce sens si la puissance de sortie augnuemstamment et dans le cas contraire il
change le sens de recherche, étant donné quedtapetoute entiére est numeérisée. On peut
dire que le PPM a une certaine précision n’est jsuaideint, ce qui est di d’une part aux valeurs
arrondies par la carte d’acquisitions, des grarsl@aesurées a la sortie du panneau PV, et
d’autre part, au calcul de la dérivéE~ AP(k )= P(k )-P(k —1) qui est toujours approchée avec

une certaine précision.
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[1.4.3.1. Algorithme ‘perturbation et observation' P&O

C’est l'algorithme de poursuite du PPM lasputilisé, et comme son nom l'indique il est
basé sur la perturbation du systéme par l'augmentaiu la diminution dé/fou en agissant
directement sur le rapport cyclique du convertis§2@Q-DC, puis I'observation de I'effet sur la
puissance de sortie du panneau. Si la valeur dauiksance actuell®(k) du panneau est
supérieure a la valeur précédefte(k-1) alors en garde la méme direction de perturbation
précédente sinon on inverse la perturbation duecymécédent. La figure IV.6 montre
l'organigramme de l'algorithme de P&O tel qu'iltdtre implémenté dans le microprocesseur de

contrble.

A 4

Mesure de/(k), I(k)

A 4

PK)=V(K).I(K)

A\ 4

AP(K)=P(k)-P(k-1)

\ 4 A\ 4 \ 4 A\ 4

D(k+1)=D(k)- 4D D(k+1)=D(k)+ 4D D(k+1)=D(k)- 4D D(k+1)=D(k)+ 4D

Figure 11.19. Organigramme de l'algorithme perturbation et obagon (P&O).
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Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons exposé brievergarlques topologies de base des
alimentations a découpage qui ne sont rien d’apteedes convertisseurs continus/continus.

Ces convertisseurs utilisent comme un bladaptation entre le générateur photovoltaique
qui présente la source de I'énergie et la chargmisNavons présenté aussi les différentes
méthodes de la poursuite du point de puissance nmuei (MPPT) rencontrées dans la

littérature.
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[11.1. Introduction :

La transformation du courant photovoltaigqieenature essentiellement continue, en courant
alternatif usuel 230 V / 50 Hz est effectuée par algpareils électroniques appelés convertisseurs
statiques, ou onduleurs.

Les exigences d’entrée et de sortie, reguour les installations autonomes et pour le
couplage au réseau, sont extrémement différentdss appareils correspondants forment deux
classes bien distinctes de produits

e Onduleurs pour installations autonomes :

Dans les installations autonomes familialés plupart des appareils fonctionnent
directement sur le circuit continu de la batterl®,(24 ou 48 V). L'usage d'un onduleur
occasionne des pertes importantes, et devraitréservé aux appareils non disponibles sur le
marché en version courant continu, ou a 'empleasonnel d’appareils standard.

La gamme de puissance des onduleurs daquestva de 100 a 2000 W. lIs fonctionnent
avec une tension d’entrée fixe, et une puissancsde variable selon la charge. La forme du
signal alternatif peut étre carrée, trapézoidaleinusoidale. Pour une utilisation prolongée, la
consommation a vide est un facteur déterminant. apesareils seront décrits en détail dans ce
sur les installations autonomes.

* Onduleurs pour le réseau :

Les onduleurs pour la connexion au réseswoe puissance nominale d’environ 100 W a
plusieurs centaines de kW. Jusqu’a 3.3 kW, ils tionoent en général en 230 V monophasé,
alors gu’au-dessus, ils doivent étre triphaséssghas moyenne tension).

Etant connecté directement sur le champl®&Y,tension et leur courant d’entrée sont donc
tres variables avec les conditions d’ensoleillenstte température ambiante.

L’'une des fonctions importantes de I'onduleéseau est donc la recherche du point de
puissance maximum (souvent notée MPPT pour MaxirRemer Point Tracking), c’est-a-dire
I'adaptation permanente de I'impédance d’entrée dfoptimiser, a chaque instant, le produit
P = U. | sur la caractéristique du champ PV.
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[11.2. Définition et principe de fonctionnement desonduleurs :

Les onduleurs sont des convertisseursqsidi qui servent principalement a alimenter, a
fréquence fixe ou variable, des charges alternstilve but recherché est I'obtention pour chaque
tension de sortie d’une forme d’onde approximantn@ux la sinusoide.

L’onduleur est dit autonome si I'établisgthet la connexion entre I'entrée et la sortie ne
dépendent que de la commande des semi-conducteurs.

On distingue deux types d’onduleurs :

Les onduleurs autonomes de tension : donktatés par une source de tension continue,
d’'une impédance interne négligeable et de tensimstante peu affectée par les variations du
courant qui la traverse. Les onduleurs autonomesodeant sont alimentés par une source de

courant5].
[11.2.1. Les Onduleurs monophaseés :

Ce type d'onduleurs est destiné a alimed&s charges alternatives monophasées, on

distingue deux configurations de ba$23] [24]
[11.2.1.1. Onduleur monophasé en demi-pont :

Les figures (111.1) (I1l.2) montrent respe&ment la structure d'un onduleur monophasé en

demi-pont et les formes des différentes grandeurs.

+ L
£ ==

I

.
7 ;j j

= ! w13

" e=vso

.

+

Figure Ill.1. Schéma de principe d'un onduleur de tension en-genti
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Figure 111.2. Différentes formes des signaux

(a) Tension de sortie.
(b) Courant dans la charge.

(c) Spectre normalisé de la tension de sortie.
[11.2.1.2. Onduleur monophasé en pont :

Les figures (111.3) (111.4) montrent resgizement la structure d'un onduleur monophasé en

pont et les formes des différentes grandeurs.

+ [
t~ 4bp it~ &b
S
sy s
1 _‘Ila
th_ —_— 4 +T V-;_V.-lﬂ
B i =
. -
—] D; _|r D¢
S s S

ar

Figure Ill. 3. Schéma de principe d'un onduleur monophasé en pont.
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Figure Ill.4. Tensions et leurs spectres.
[11.2.2. Les onduleurs triphasés :

Les onduleurs monophasés sont utilisés gesirapplications de faible puissance, alors que
les onduleurs triphasés couvrent la gamme de mayende forte puissance.
L'objectif de cette topologie est de fournir uneirse de tension triphasée, dont I'amplitude, la

phase et la fréquence sont contrélaf?ds.

T3 T

.i'tl 1

r

| m
—— — .
| — —
(B3|
£
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B
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=

g |[c11}9
T2 1 T8 T8

Figure 111.5. Schéma de principe d'un onduleur triphasé.
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La figure III.5 montre un onduleur de temsitriphasé constitué de trois cellules de base.
Une charge triphasée est raccordée aux pointsumdieb et c. La tension d’entrée est
généralement fournie par un redresseur.
Si on commande les interrupteurs des trois cellalec un déphasage d’'un tiers de période
fondamentale, les trois tensions simples Van, VioRan (vis-a-vis du point milieu fictif n a
I'entrée) sont également déphasés d’'un tiers dedefondamentale les unes par rapport aux
autres. Il en va de méme des trois tensions coreppgar exemple Vab=Van-Vbn. Ceci est
illustré par la figure 1.8 pour une onde carrée.

va  IRLE

0 Er'_‘ \ 7 \_ s \

i c__f (S A N A N
We IR

om nm am m {1m S Hm
Tme dng)

Fig. lll.6. Signaux de sortie pour un onduleur triphasé.

[11.2.3. Domaines d’application :

lls sont également caractéristiques de dgmandes familles, respectivement celle des
systemes a fréquence fixe et celle des systenrégj@geice variablR3] [25].

[11.2.3.1. Domaine des fréquences fixes :

Dans ce premier domaine, I'onduleur estidés palier les défaillances ou méme 'absence
d’'un réseau alternatif en recréant la tension spoadante a partir d’'une batterie. Le schéma de

principe d’'une telle application est donné paidarfe I1.9.
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Figure 111.7. Schéma de principe d'un onduleur pour alimentat®secours.

Cette application requiert généralemeriblaniture d’'une tension de sortie tres pure, donc

sans les harmoniques de découpage, d’ou la nécdasit filtre de sortie.
[11.2.3.2. Domaine des fréquences variables :

Dans ce deuxieme domaine, I'onduleur eségement alimenté par l'intermédiaire d’'un
réseau alternatif. La source continue est doncednesseur suivi d’un filtre d’entrée qui peut
avoir une double fonction, a savoir éliminer lesnppsantes harmoniques de courant issues de
'onduleur, et les composantes harmoniques dedertiies au redressement.

Une autre différence notable par rapportcas précedent réside dans le domaine de
fonctionnement beaucoup plus étendu tant en fregudondamentale (de quelques hertz a
quelques centaine de hertz) qu’en amplitude.

Le schéma de principe d’une telle applaragst donné par la figure 111.10
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Figure 111.8. Schéma de principe d'un onduleur pour la condtite choteur.

&
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111.2.4. La commande des onduleurs :

Plusieurs stratégies de commande des andubat été développées dans la littérature dont
les principes consistent soit:

» Analogique : Consiste en la génération degnasix de commande des interrupteurs
de puissance par l'asservissement de la tensieartle de I'onduleur a une référence de tension
sinusoidale: c'est la commande dite implicite, mégple analogique telle que principalement la
MLI engendrée, la Modulation Delta, la commandeg/stérésis.

* Numeérigue : Consiste en la détermination desmistde commutation des composants
de puissance formant I'onduleur par le biais duelbdpement en série de Fourier des formes
d'onde souhaitées en sortie répondant a des srivgga définies (taux d’harmoniques, valeur du
terme fondamental) : c'est la commande dite explioci la commande des interrupteurs se fait
d’'une facon numérique telle que la technique desdatie sinusoidale synthétisée ou la

modulation programmég@6].

[11.2.4.1. Technique MLI engendrée [27] [28]

La commande MLI Triangulo-sinusoidale cetesidans la comparaison d'une valeur de
tension de référence de fréquence Fr, image dalsggruhaité a la sortie appelée modulante, a
une porteuse triangulaire ou en dent de scie dpidrice Fp. Les points d'intersection entre la
modulante et la porteuse engendrent |'enclenchédéetenchement constituant ainsi une
impulsion de durée variable et I'ensemble de cepulgions reconstitue, de ce fait, le
fondamental de la sinusoide de référd2€g.

L'étude de la MLI se base sur deux paraséjui caractérisent la commande:

L'indice de modulation m qui est I'image du rapport des fréquences de leepse Fp sur la
référence Fr. Sm est entier la modulation est synchrone. Elle egh@wone dans le cas
contraire.

Le taux de la modulation r qui est I'image du rapport des amplitudes des dessde la

réferencevrmsur celle de la porteusgm.

F
m=—=

F

7

H
.?1 — m

U

D

Pour éliminer les harmoniques de rang paites harmoniques de rang 3, l'indice de
modulation m doit étre impair et multiple de 3.
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La porteuse la plus adaptée aux conveuiss& deux niveaux est la triangulaire bipolaire
[30].
Dans cette technique de commande on peut distinguer
* MLI a échantillonnage naturel.

e MLI optimisé.
[11.2.4.1.1. MLI & échantillonnage naturel :

La plus simple et la plus connue des mduatula de largeur d'impulsion est sans doute la
MLI a échantillonnage naturel. Cette technique denmande met en ceuvre d’abord un
régulateur qui détermine la tension de référencé€odeluleur (modulatrice) a partir de I'écart
entre le courant mesuré et le courant de référebette derniére est ensuite comparée a un
signal triangulaire (porteuse a fréquence élevéantila fréquence de commutation). La sortie
du comparateur fournit I'ordre de commande desrimpgeurs. Le schéma de principe est donné

par la figure I1.11.

A
l . —
Iﬂf—h":\? —»Reégulat —hgx/ ) §=.
va¥ ¢gulateur va¥, 3
—_ No—pp :*

I )

Figure 111.9. Principe de commande des courants par MLI.

modulatrice

Usn ‘_ _ _ _

-Us/2 — J

Tension imposée au bras d’onduleur

Figure 111.10. MLI a échantillonnage naturel.

Page 60



Chapitrelll : Les onduleurs pour systeme photovoltaique

Cette modulation présente I'inconvénient gimeérer des impulsions dissymétriques par
rapport a la période de la porteuse. Ainsi, legints de commutation ne peuvent étre exprimés
sous forme analytique simple, ce qui rend délidatenise en ceuvre dans les applications
numeriques. D’autres techniques de MLI a échantilbme naturel existent également dans la

littérature comme la MLI a échantillonnage régubearon peut distinguer deux méthodes :

» Echantillonnage régulier symétrique :

Contrairement a la M.L.I. naturelle, I'édtidonnage des tensions de référence se fait a des
instants périodiqguement espaceés. L'onde modulasitéahantillonnée a chague sommet positif
de l'onde triangulaire. Cette procédure produit wmele qui est une approximation de la
référence sinusoidale.

L’impulsion générée est symétrique par aappu centre de la période et la méthode est
dénommeée M.L.I réguliere symeétrique. Les instardstthntillonnage, régulierement espaces, ne
dépendent pas du processus de modulation. Les tcensitions de I'impulsion de commande
dépendent de la méme valeur échantillonnée. Ceithade est facilement réalisable en temps

réel.
Modulatrice
echantillonnée
ry
U. ' I
-
U, S S

Figure 1ll.11. MLI a échantillonnage régulier symétrique
» Modulation réguliére asymeétrique :

Une réduction de la distorsion harmoniqeaitpétre obtenue si nous effectuons deux

échantillonnages de la tension de référence sidakopar période de I'onde triangulaire.

Page 61



Chapitrelll : Les onduleurs pour systeme photovoltaique

Avec ce type de fonctionnement, chaquesttiam de I'impulsion de commande est définie
a partir d’'une valeur différente du signal échémtihé. La méthode est donc dénommée M.L.I.
réguliere asymétrique.

Modulatrice

A échantillonnée

Figure Il1.12. MLI a échantillonnage régulier asymétrique

[11.2.4.2. Commande par hystérésis :

La commande par hystérésis, appelée aossnande en tout ou rien, est une commande
non linéaire qui utilise I'erreur existant entredeurant de référence et le courant produit par
'onduleur. L'erreur est comparée a un gabarit &ppande d’hystérésis. Dés que I'erreur atteint
la limite inférieure ou supérieure, un ordre de owmnde est transmis de maniere a rester a
I'intérieur de la bande. La simplicité de la miseceuvrgfigure 111.15) , est le principal atout de
cette technique. En revanche, les commutationsuérbl librement a I'intérieur de bande
d’hystérésis, ne permettent pas de maitriser dement le spectre haute fréquence dd aux

fréequences de commutations.

|
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Figure 111.13. Principe de commande des courants par hystérésis.
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Afin de résoudre ce probléme de la maitdse fréquences de commutation et de sa
répercussion sur les interrupteurs, une autredgimtie commande peut étre proposée a savoir la
commande par hystérésis modulée. Mais dans ce#teégie de commande, il est difficile de
définir la largeur de la bande de I'hystérésis.dles, le fonctionnement avec une fréquence de
commutation toujours fixe nous empéche de consefaeantage d’'une rapidité illimitée

obtenue par la commande par hystérésis.
[11.2.4.3. MLI optimisée (calculée) :

Les ondes MLI optimisées sont apparues deedéveloppement des applications a
microprocesseurs. Le principe consiste a définie umde MLI avec des caractéristiques
particulieres a partir de la prédétermination déérgnts angles de commutation. Ces
caractéristiques sont obtenues a partir de I'ogtition de certains critéres tels que I'élimination
d’harmoniques, la minimisation du taux de distard@rmonique, etc.

Cette méthode a optimisation des anglesatemutation nécessite des algorithmes de

calcul performants ainsi que des calculateurs potss

mi2 T

Figure 111.14. MLI optimisé (Calculé)

[11.3. Concept technique des onduleurs photovoltaige :

Il existe de nombreux circuits électronigiugui permettent de réaliser une conversion
d’énergie électrique :

La figure 1ll.17 présente un exdmpde circuit simple composé d'un patd
transistors commandé par PWM. Le signal altermditienu est ensuite filtré par un circuit LC.

Ce dernier signal est ensuite ajusté @naion du réseau par un transformateur 50Hz qui

apporte en méme temps une isolation galvaniquecaiage
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_FYFY,

(b)
Figure 111.15. Circuit simple utilisant un pont de transist{8$].
(a) Onduleur sans transformateur.

(b) Onduleur avec transformateur 50 Hz.

Pour travailler sur une gamme de tensiadientrée plus large, un convertisseur

élévateur « boost » peut étre rajouté en entrgedt(figure 111.16).

LIV [l
Ee gyl

RE EE |
I kL o
=7 3

Figure 111.16. Circuit a pont de transistors avec convertiss@wageur [31].

Le montage de la figure 1l1l.17 comprend tagés différents. Il est composé d'un
transformateur haute fréquence qui adapte ladensientrée tout en réduisant le poids de
I'onduleur.

A sa sortie, le signal est alternatif. l@dnesseur permet alors de le convertir en contiau.
pont de sortie permet par modulation d’amplituddrdasformer ce signal continu en un signal

alternatif sinusoidal adapté a la fréquence duarése
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Figure I11.17. Circuit a 3 étages avec transformateur haute é&écg[31]

Le montage de la figure 111.18 est ddné de 4 étages. Ce circuit nécessite lerént
de 7 interrupteurs contre 8 pour celui de la figlir&8.

Il est composé d’'un convertisseur abaisdeuiension, d’un montage dit « pushpull» suivi
d’un redresseur, et d’'un pont de sortie.

La partie « convertisseur abaisseur + toainsateur push pull » permet d’adapter la tension
d’entrée. Elle permet a I'onduleur d’avoir une plasge gamme de tensions d’entrée possible
donc une plus grande flexibilité d’association aescmodules PV. Le redresseur « redresse » la
tension en sortie du push pull, et le pont de s@rouge) permet par modulation d’amplitude de

transformer ce signal continu en un signal altérsatusoidal adapté a la fréquence du réseau.

¥~ - ~~3 L S S S
Lt ¥ 1 1 ¥
* . Laat ‘
da A
¢ : -

Figure 111.18. Circuit a 4 étages avec montage push [32]

Enfin, le montage de la figure 19.1 représente un exemple simple de la
technologie des onduleurs sans transformateur.liimnént le transformateur, générateur de
pertes importantes dans le circuit lors de la cmsiwe de puissance, on peut augmenter le
rendement.

Il faut cependant prendre en compte leblproes de compatibilité électromagnétique que
le transformateur permettait d’éliminer par isaatgalvanique.

Dans ce circuit, S1 (pour les courantstest négatifs) et S2 (pour les courants po3itifs

sont commandés en haute fréquence et les auteesipieurs en 50Hz (fréquence du réseau).
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Pour des tensions d’entrée plus grandepef8il étre contrdlé seul en haute fréquence et les
4 autres en 50Hz pour former un convertisseur aeaiset un convertisseur push pull.
Dans les 2 cas, le désavantage de ce neoatdda trés forte tension appliguée aux bornes

des interrupteurs.

e ...
I Bt

i) ey . S |

Figure 111.19. Onduleur sans transformateur dit « a Topologie darschny >32]

[11.4. Technologies des onduleurs pour les systémesuplés au réseau [33]:

A I'heure actuelle, les installations P¥lidientation du réseau sont l'exploitation de la
photovoltaique la plus importante. Il existe poas énstallations des approches différentes au
niveau de leur conception. Elles ont cependaneteh commun de disposer d'un générateur PV
directement relié au réseau par le biais d'un @wlufue le générateur alimente en énergie
solaire. C'est pourquoi les onduleurs jouent ue ofé au regard de l'efficacité énergétique et de
la fiabilité. Leur réle ne se limite pas a transfier le courant continu (DC) généré par le
panneau PV en courant alternatif (AC) de tensiomnleetfréquence souhaitées, mais consiste
également a exploiter le champ PV a son point despoce maximal (Maximum Power Point
MPP). De plus, les onduleurs doivent assurer uneglance fiable du réseau pour le protéger
contre les défaillances et interrompre l'alimeptatn cas d'erreurs du réseau.

A I'heure actuelle, il existe principalerhérois topologies d'onduleurs et configurations
d'installation qui fournissent différentes solusaechniques valables, a choisir en fonction des

conditions locales :

I11.4.1. Onduleurs Centraux :

La majorité des panneaux PV d'une instalaimportante (> 10 kW) sont montés en série
pour former des Strings, eux-mémes montées enlgarau moyen de diodes string. Le
générateur PV ainsi structuré est relié du cotéaDan seul onduleur central (voir Rgure

[11.20). Les onduleurs centraux présentent une grandmeitie a des colts spécifiques faibles.
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Un panneau mal adapté ou encore un omipagel portent cependant préjudice a une
exploitation optimale de chaque string PV, entmafnane baisse du rendement énergétique
possible. De plus, la fiabilité de l'installatiost éimitée car elle dépend d'un seul onduleur. Une

panne de I'onduleur central entraine I'immobilatle toute l'installation.

Figure 111.20. Représentation schématique des Onduleurs CerfBalix

[11.4.2. Onduleur string :

De méme que pour l'onduleur central, lenghdV est ici aussi, sous divisé en strings.
Chaque rangée est toutefois reliée a son proprealemdstring figure I11.21). Le technique
string minimise le risque de problemes d'adaptadierces modules, réduit les pertes dues aux
ombrages et contourne celles occasionnées paiol@ssdde string et par un cablage trés long du

c6té du générateur DC.

KKK
KKK,
¢

L. ;._--”| :.-
I I |

Figure 111.21. Représentation schématique des Onduleurs §83jg

Ces propriétés techniques supérieur@saiaent une réduction des codts du systéme et

améliorent le rendement énergétique et la fiabiléd'installation.

Page 67



Chapitrelll : Les onduleurs pour systeme photovoltaique

[11.4.3. Onduleurs Multi-String :

L'onduleur Multi-String permet le raccordemh et le fonctionnement au MPP de plusieurs
strings raccordés a une unité de puissance command’intermédiaire d’'un convertisseur
DC/DC. Il offre ainsi une solution compacte et émmmue tout en jouissant de tous les
avantages du technique string.

On a recours aux onduleurs multi stringssdas installations PV d'une plage de puissance
allant de 3 a 10 kW.

Dans cette configuration, chaque pannespode de son propre ondulebigire 111.22 de
sorte que toute perte due a l'adaptation est écaki¢ demeurant, le rendement des onduleurs
intégrés aux panneaux reste en deca de celuirakil&ur string.

Les onduleurs intégrés aux panneaux coadus des colts de cablage supplémentaires du
c6té AC, car chaque panneau de linstallation ok relié au réseau 230 V. Le nombre,
nettement supérieur d’onduleurs intégrés aux pannaanstaller entraine un travail de montage
nettement plus important. Ce concept ne s’appldpree principalement qu’aux installations PV
d’une puissance allant de 50 a 400 W.

B A DC .~ [x [x

ji == A g g o -
FA 1 a3 * <AL

Figure 1l1.22. Représentation schématique des onduleurs Multi-Stnig [33]

[11.5. Rendement des onduleurs photovoltaiques :

L'efficacité des onduleurs ne cesse d'augere depuis ces dernieres années. Cette
amélioration participe, bien entendu, a la constaiminution des codts de I'électricité générée
par le PV.

Il'y a 15 ans, 90% était considéré comméesmbon rendement des systemes PV.

Aujourd’hui, les meilleurs onduleurs atieegt des pics de rendement de 98% et la

moyenne est a 95,282].
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L’autre amélioration frappante est celle «tendement européen», qui prend en compte
I'efficacité a charge partielle de I'onduleur. Aus@ d’'un mauvais rendement a charge partielle,
la valeur du Rendement européen est plus faiblecglle du rendement maximal. Il y a 15 ans,
elle pouvait atteindre jusqu’a 5% de moins queeledement maximal alors qu’aujourd’hui la
différence est comprise entre 1 et 2%, pour le$lenes modeles.

Le Rendement européen moyen des onduleurs présagriesmarché en 2007 est de 94,4 % [32].

D'un point de vue technique, il devraiteéfpossible de réduire a 0,5% cet écart en
optimisant l'efficacité a charge partielle.

Le rendement maximal est aussi amené a ewnigmjusqu’a 99% dans les prochaines
années. Une augmentation de 1% (de 98% a 99%gfliedcité signifie des pertes thermiques
divisées par 2, ce qui est extrémement important ffamélioration de la durée de vie des
composants et donc des onduleurs.

Moins de pertes thermiques signifient eégalet que les systemes de refroidissements ne
sont plus nécessaires et que les dimensions désrbalies onduleurs peuvent étre réduites.

Cette amélioration du rendement peut éhteraie en optimisant les composants utilisés
afin d’avoir le moins de pertes de chaleur possible
Les recherches sur les premiers transistors degngs en nanotubes continuent. Ils pourraient
remplacer les transistors IGBT et diminuer considament les pertes, déja faibles avec les
IGBT.

Un moyen de réduire les pertes dans lesistors est d’en monter plusieurs en paralléle

plutét qu’un seul, afin de diminuer les pertes lkdusfonctionnement a charge partielle.
[11.5.1. Rendement européen [32] :

L’onduleur ne fonctionnant pas a charge imale toute I'année, la notion de rendement
européen permet de prendre en compte la frequehes \aariations d’ensoleillement.
Il se calcule avec la formule :
nEuro = 0,035%+0,06"110%+0,13"3120%+0,1"130%+0,48"150%+0,2*1100.
Lesnx% correspondent aux rendements de I'onduleur p&tirde la puissance nominale

(charge), cf. figure 23.
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Figure 23.Courbe typique du rendement d'un onduleur PV eatilmm de sa charge, illustrant

les points nécessaires au calcul du rendement @mop

Conclusion :

Nous avons présenté dans ce présent ahapitrappel théorique sur les différents types

des onduleurs, ainsi que les différentes topologlesces derniers pour les installations

photovoltaiques autonome et couplé au réseau.

La partie commande des onduleurs présaemeart décisive, elle permet de modifier voire

améliorer la qualité des signaux de sortie.

La technique MLI présente I'une des techegyles plus utilisées, elle permet d’obtenir un

bon spectre de sortie en augmentant l'indice deutatidn.
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IV.1. Introduction :

Ce chapitre concernant a la modélisateiria simulation d’'un systéeme photovoltaique
autonome piloté par un onduleur monophasé péantetune meilleure adaptation
source/charge, pour alimenter une charge naltiéra partir d’'une source continue délivrée
par le générateur photovoltaique.

Afin de prévoir le comportement d’une ifigtigon photovoltaique autonome, nous allons
modéliser les différents composants de cette iasitah et simuler son fonctionnement dans
I'environnement matlab (similink) et PSIM.

Et en fin nous allons calculer et modélisereledement de I'onduleur en fonction de la charge.
IV.2. Présentation des logiciels de simulations Uigées :

Les logiciels de simulations sont des eugilissants qui testent et évaluent I'exécution
théorique des systémes. Les conditions d’exécutindispositif a tester peuvent étre facilement
controlables.

La simulation nous permet de passer detaaption du systeme théorique a la réalisation
pratique avec plus d’assurance car les changenhanstsde la conception peuvent étre faits
facilement dans un systeme simulé, ceci nous pedesgipérimenter un ensemble large de
variations et de choisir enfin la solution optimale

La simulation est effectuée avec deux ladgcide simulation Simulink inclue dans le
logiciel de Mathworks Matlakbt PSIM de Power Sim spécialisé dans I'électroniqueuitsance.

IV.2.1. Description du logiciel Mathworks Matlab inclu I'outil Simulink :

L'utilisationde ‘Simulink’ en raison de la possibilité de simmulies systemes mixtes (continus
et discrets). Le systeme continu est utilisé pausimulation des différentes parties analogiques
(panneau solaire, batterie etc.). Le systeme digsteutilisé pour simuler les méthodes de tracking
algorithmes ‘perturbation et observation etc.’ $&mulink’ nous permet aussi de changer facilement
les conditions atmosphériques (ensoleillement, éatpre) afin d’évaluer la trajectoire de tracking
du MPP des difféerentes techniques MPPT vis-a-vis cleangements brusques ou lents de ces

conditions il nous permet aussi de calculer lefedéhts parametres caractéristiques du systeme.
IV.2.2. Présentation du logiciel de simulation PSIMutilisé :

PSIM est un logiciel de simulation spéciignent congu pour I'électronique de puissance et
la commande des systemes. Par une simulation ragvee une interface utilisateur agréable.

PSIM fournit un environnement puissant de simutatpour l'analyse des convertisseurs de
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puissance et la conception des boucles d'avertesgerhe pack de simulation de ‘PSIM’ se
compose de trois programmes:
e [OUUUCDDOOUIIDO00IDOD0IDDO0000OUn  rédacteur  schématique  de
circuits ‘SIMCAD’,
* Un simulateur, ‘PSIM’

* Un programme de traitement de forme d’onde ‘SIMVIEW

L'environnement de simulation est illustré commié :su
* Le paguet de simulation de ‘PSIM’ se compose ds prigrammes:
e [IRédacteur schématique ‘SIMCAD’ de circuit,
* [ISimulateur de ‘PSIM’,
* Programme de traitement ‘SIMVIEW’ de forme d’onde.

L'environnement de simulation est illustré commié :su

SIMCAD Circuit Schematigue Editor (*.sch)

!

PSIM PEIM Simulator (*.cct, * txt)

SIMVIEW Wiy'aveform (" txt)

Figure IV.1. Composition du logiciel psim.

VI.3. Description du systeme photovoltaique global
La figure IV.2 montre le schéma fonctionnel du systéme photoiguiea général. La

structure générale didysteme de connexion se présente sous la formeuwkebdbcs:
La partie puissance et la partie commande.
Ce dernier se compose des éléments suivants :

»  Le panneau photovoltaique

»  Le controleur MPPT
»  L’hacheur
>

La batterie
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Figure VI.2. Schéma synoptique pour la simulation du systeméopbtiaique.

Nous allons fournir dans ce qui suit unscdiption sommaire de chaque bloc composant ce

systeme.

VI.3.1. Le panneau photovoltaique:

&D,
Temperature 7
Insolation1
&,
Tension

7

Nbr série de Cells

X

W

—>(D

Product

Courant

Puissance

Figure VI.3. Modéle ‘SIMULINK’ du panneau photovoltaique
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La figure (VI.3) montre le schéma fonctiehdu panneau photovoltaique sous Simulink,

ce schéma modélise les équations mathématiquearshe@u photovoltaique vu dans le chapitre

| qui sont :
av+IzR;) q(v +1zR;)
V + 12
=1, -lgle ™ -1l-l,e ™ -1 VIR (VI.1)
ZR,
Avec :
(1) = V| o 1+ (T ~2980K) 115110°)], (V1.2)
5
g =K T% «, (VI.3)
5 5
|, =K,T2e ", (V1.4)
K,=12 Alem? K? (VL5)
K, =29010° A/lcm’.K*? | (VI1.6)

D’aprés ces éguations on se trouve devant un lda@ndulation qui a comme entrées :

»  Les valeurs de température et d’ensoleillement cleangeant ces valeurs on peut
évaluer la réaction du systéme contre différenésgament des conditions atmosphérique.
Et qui a comme sorties :

» Le courant et la tension du panneau :

Et le nombre de celluleest considéré comme un parameétre définissant iecjpan

On donnd34]:

= 325A.

o -
R, = 30Q.
Rs=15.10°Q.
E,=1.1ev.
n=1n=2
k = 1.380 *107 J/K.
q=1.602 *10° C.
Nous simulons ce modele (Figure VI.3), plagr différentes Couplets (Ensoleillement (E),
Température (T)).
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273425 —— Temperaturs P D
temperature(T) Courart == < lEPVY
off
Inzolation 1
insolation PREGPVE
Tension
Puissance * 4 D
Nbr séris de Cells =y
nombre de cellules
GRY [@]
. g
Wb Ib d P=f{v)

'.

=)

Figure VI.4. Modéle ‘SIMULINK’ du systéme solaire sans régulateu
» Le panneau comporte 36 cellules en série.
» La charge c’est la batterie.

Puis nous tracons les caractéristiquesradduTension (figure VI.5) et les caractéristiques

Puissance—Tension (figure VI.6). Ces caractérissqualident le modéle développé ci-dessus.

VI.3.1.1. Les caractéristiques électriques du paniag PV :
VI1.3.1.1.1. Courbes courant-tension et puissancertsion du panneau PV :

Les courbes caractéristiques d’'un pannéauréprésente la variation du courant et de la
puissance en fonction de la tension aux bornesatingau PV depuis le court-circuit (tension
nulle correspondant au courant maximum produ#jytau circuit ouvert (courant nul pour une

tension maximale aux bornes du panneau PV).

Cette courbe est établie dans des conditambiantes de fonctionnement données
(température=25°C, insolation=1000W}m

Courart GPV (V)

Tension GPV (v)

Figure VI.5. Caractéristiques | = f(V) du panneau PV (tempéest5°C,
insolation=1000W/rf)
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Figure VI.6. Caractéristiques P= f(V) du panneau PV
(Température=25°C, insolation=1000W)m

D’apres cette caractéristique on cite :
A. Tension de circuit ouvert \ico (pour Ico = 0)
La Tension de circuit ouvertdédu panneau est égale a : 24.67volts
On l'obtient en branchant directement un vottmeaux bornes du panneau PV, cette valeur
ne varie presque pas avec l'intensité lumineuse,
B. Courant de court-circuit Icc (pour Vec = 0)
le courant ¢c du panneau est égale a : 3.24A
Il est directement proportionnel a I'éclairemenM&/ m?), a la température ambiante,
On obtient sa valeur en branchant un ampéremétrb@ues du panneau.
C. La puissance maximale
La puissance maximumygcorrespondrait a la valeur : 61.91 Watt. (Figurery|I

Les résultats de simulation des figuresates VI.8et V1.9 montrent bien les valeurs de

puissance, courant et tension du module PV :

o] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps (s) x 10°

Figure VI.7. Courbe de puissance en fonction de temps
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Tension GPV (V)

Temps (s) ' x 10°

Figure VI.9. Courbe de tension en fonction de temps.

VI.3.1.2. L’influence de I'éclairement et de la terpérature sur le fonctionnement du

panneau PV :
VI.3.1.2.1. L'influence de I'éclairement solaire sule fonctionnement du panneau PV :

L’énergie électrique produite par un pannB& dépend de I'éclairement qu'il recoit sur sa
surface. La figure suivante (figure VI1.10) représeta caractéristique courant-tension d’un
panneau PV solaire en fonction de I'éclairemenyna température constantes=25°C. On
remargue que la tension,¥ correspondant a la puissance maximale ne varidrgaepeu en
fonction de [I'éclairement, contrairement au courdpiy qui augmente fortement avec

I'éclairement (figure VI.11). Donc la puissance egmte aussi (figure VI.11).
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Figure VI.10. Caractéristiques Courant-Tension pour différenksigments
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Figure VI.11 : Caractéristiques Puissance Tension pour diffésigrements

VI.3.1.2.2. L'influence de la température sur le factionnement du panneau PV :

Les caractéristiques électriques du panmAudépendent de la température. Les courbes
suivantes représentent I'évolution du courant efadéension ainsi que de la puissance en

fonction de la température, les autres conditexisrieures restant fixes :

Page 78



ChapitrelV : Simiida et évaluation de résultats
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Figure VI.12. Caractéristiques Courant-Tension pour différergagpératures
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Figure VI.13: Caractéristiques Puissance—Tension pour différéatepératures

VI1.3.2. Le contréleur MPPT P&O :

Cette méthode de contréle étudié dansdeitie 1l est une méthode célebre déja étudié par
plusieurs littératures. Comme on a vu dans laised.4; le fonctionnement de I'algorithme
P and O est bien expliqué sur I'organigramme digglare 11.6 ce dernier on peut le modéliser

sous Simulink comme suit (Figure VI1.14).
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R
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M_> :
Relational . Product8
Operator Logical
( Vg ) — . Operatorl M n
Memory ,_’_,—»» e J-LL .
Memoryl
x
- Zero-Order
D |_> >= I—>Logi(:a| ’ Hold
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Memory3 R [0}
Operator2
Constant

Memory7

Figure VI.14. Modéle ‘SIMULINK’ de la méthode ‘perturbation et sdrvation’

VI1.3.3. L’hacheur boost :

Les équations de base pour le hacheur bemwvoont été données dans la section 11.3.2.1

comme expressions (11.31) et (11.32) ces equati@memt au modeéle suivant :

. dv
I, =1-C,—,
i = a-d), —c, Ly, (VL.7)
it
di
v=>1-d)v, +L—).
@-d)v, ot

Les valeurs des composantes utilisées [ggnt
Cy, = 220QuF (Boost), 41F.

C,= 47uF (Boost), 220QF.

L = 9QuH.

VI. 4. Simulation de la partie de commande :

Dans tout ce qui suit la configuration utilisée siéamsimulation est la suivante :

. un panneau photovoltaique, contenant 36 cellulesige.
. une batterie, de tension de fonctionnement égaiVa
. un hacheur boost.

VI.4.1. Fonctionnement du systéme sous des conditbconstantes :

Dans ce test la température et I'ensoledleinsont maintenus constantes, on prend les
valeurs de conditions standard : la températureS2%1'ensoleillement=1000W/m
Le but de ces simulations est de visualiser laldée du point de fonctionnement par rapport au

point MPP. Il sert aussi a évaluer les pertes dugsscillations autour de ce point.
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ChapitrelV :

Les figures (VI.15 et VI.16) montrentMariation de la tension et de courant du panneau et

de la tension de la batterie ainsi que la puissdngeanneau en fonction du temps.
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Figure 1V.15. Variation de la tension du GPV et du courant edeuissance.
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Figure IV.16. Variation de la tension et de puissance de la tatte
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VI.5. L’'onduleur (DC\AC) et son filtre de sortie:
Un convertisseur DC/AC est essemtie#nt utilisé pour fournir une tension ou un
courant alternatif a partir d’'une source contirlLeeschéma bloc est montré a la figure VI.17.

“HEEE =HE 2

E = Womd

= i:FS =L %"

Figure VI.17. Onduleur monophasé

Avec :

E : Tension continue.

Vond: Tension a la sortie de I'onduleur.

K1, K2, K3, K4 : Transistors de puissance

D1, D2, D3, D3 : Diodes de roue libre.

Pour élaborer le modéle de I'onduleur nous all@msiérer que :

K1, K4 Sont amorcés et bloqués par un méme signabchmande T1/T4
K2, K3 Sont amorceés et bloqués par un méme signabcthmande T2/T3

La figure suivante représente le schéma de I'onoluéénsi que sa commande et le filtre de
sortie.

@ﬁz,reeGPV. .
= e L

. IGET1 IGRETZ . . N .
@ 1 i 1 >
é)/inv -

A 7 EII—E%

IEET3 T

LIM1

D UUl b
(=

Figure VI.18. Schémas de I'onduleur sous PSIM.
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Le filtre utilisé est du type passe-bastderrdle principal est d’atténuer les ondulatioles
la tension et du courant généré par l'onduleursdeéma du filtre est donné par la figure
(V1.19) :

T .

Figure VI.19. Schéma du filtre

Les équations du filtre sont données par :

dl, VeV,
e
ave _Iqgls
dt G

La fonction de transfert correspondante @exe comme :

_Vi(S) _ 1
V4(S) L,C,.S*+1

F(S)

Cette fonction de transfert est du deuxientkee dont la fréquence de coupure est :

e

Ce filtre permet de filtrer la tension ciggr 'onduleur il élimine les harmoniques d'ordre
supérieurs et le condensateur @rmet de générer la puissance réactive néceskdeepeut
aussi absorber le courant négatif restitué pahdage.

L’allure du courant et de tension a letisade I'onduleur pour différentes fréequencesale |

porteuse apparaissent sont illustrés par les figsuevantes :
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Figure V1.20.
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Figure VI.21. Spectre du courant et de la tension a la sortl®dduleur pour une porteuse de

Figure VI1.22.
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Figure VI.23. Spectre du courant et de la tension a la sortl®dduleur pour une porteuse de
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Figure VI.24. Allure du courant et de tension a la sortie dedideur pour une porteuse de
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Figure VI.25. Spectre du courant et de la tension a la sortledduleur pour une porteuse de

fréequence&=5kHz.
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On constate d’apres les figures (VI1.2128).VI1.25) que I'allure du courant et la tension a
la sortie de I'onduleur dépend de la fréquenceadlteuse ¢, telle que plus la fréquence de la
porteuse est grande et plus la forme du signalmdtant et du tension se lisse. Mais il faut tenir

compte la fréequence de commutation des interrugtietronique (IGBT) utilisée en pratique.
VI.5.1. Modélisation de rendements d’onduleur :

L’onduleur est un dispositif de conversidrest important de connaitre la relation liant la
puissance a I'onduleur a celle entrante.

Cette caractéristique est représentée par la tom@b] :
no=f (Pen) ou encoreye=f (taux de charge).

La charge étant alimentée en courant atérrun onduleur est donc présent entre le bus
continu et la charge (voir Figure 1V-18).

L’onduleur est considéré comme un disposlgf transformation en énergie alternative,
d’'une énergie de type continu provenant soit deesys de stockage, soit directement de champ
PV.

De tels dispositifs devraient délivrer usadion alternative a fréquence déterminée c'est-a-
dire le signal généré par ce dernier doit étrdus pinusoidal possible.

Ces onduleurs sont largement utilisés, fesiappareils existant ont I'inconvénient majeur
de présenter des pertes, a vide ou a faible chame®,élevées, leur rendement n’est donc
acceptable qu’a pleine charge.

L’onduleur monophasé est caractérisé paraogement en fonction de la puissance fournie
a l'utilisation. Le modéle de rendement se tragaitla relation suivani@6]:

Puissance en sortie Pir

Puissance en entrée  Ppc

La puissance d'entrégd®= Upc X Ipc.
La puissance de sortigd®= Uesi ac X lefac X COSO.
Le rendement est un nombre compris entre O et JpgDhaussi I'exprimer en pourcentage.

Dans ce cas, il prend des valeurs compeses% et 100 %.
Un rendement de 100 % signifie que la puissanderdélen sortie AC est égale a la puissance
fournie par le groupe photovoltaique en entrée O€cas idéal ne peut pas exister car il existe
des pertes de puissance induite par les compodanitenduleur. Ainsi, un onduleur présente
généralement un rendement de l'ordre de 97 %;a&'dse que 97 % de la puissance en entrée
DC est transmise a la sortie AC. Les 3 % restayisgésentent des pertes par échauffement des

composants de I'onduleur.
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Dans ce travail, nous allons modéliser lademment d’'un onduleur monophasé avec
différentes parameétres qui influent sur ce dern@rque la tension d'entrée le type du
composant de puissance utilisé.

VI .5.1.1. Modélisation du rendement d’'un onduleum transistor MOSFET:

@%‘LtreeGPV
L 2
ey 2% cortie
h . : R = S
. MOZFET1 MOSKFETZ ’—ﬂn;‘L oo +®

o | T E e T s

|
=
MOSFET3 MOSFET4

+

LIM1

. . — = COMP
i ER, T

% >

Figure VI.26. Onduleur monophase a transistor MOSFET.
L’énergie produite par le systéme PV passe dansllieur qui hache la tension et crée une
tension de sortie sinusoidale de fréquence 50F#EdEId’'UunPWM et d’'un filtre adapté.
VI .5.1.1.1. Mesure effectuees et resultats :

Nons avons vu précédement que le rendemenfonduleur dependait de la tension
d’entrée c6te DC et de la puissance de sortie AGte cette double dependance est illustrée par
la courbe de rendement ci- dessous.

100 -
—— —4 C—

90 |
— 80 -
=
o 70 - Voo =48V N, = 95,23
(a7
= 60 -
(T
2 50
u
£ 40 -
T
2 30 -
5]
&= 20 -

10 -

0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Taux de charge Ps/Pn

Figure VI.27. Tracé de 'efficacité de I'onduleur a la tensidardrée (48v) en fonction de la
puissance nominale d’entrée.
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Le rendement maximal est la plus grandeuraatteinte par la courbe de rendement (voir
courbe de rendement ci-dessus).

La valeur de ce rendement maximal ne rersl ngellement compte de la qualité de
'onduleur, car il est associé a une puissance atgesdonnée. L’onduleur ne fonction pas
toujours a cette puissance, compte-tenu que lepgr@inotovoltaique, au quel il est relié, ne
délivre jamais la méme puissance (a cause de latioar de I'éclairement incident sur les
modules photovoltaiques). De ce fait, 'onduleufarectionne pas tout le temps a son rendement
maximal.

Le rendement européen a donc été intrquhut pouvoir calculer un rendement global de
I'onduleur, sur toute sa plage (puissance de gatédonctionnement.

La méthode de calcul du rendement européen coesipler :
* L’'onduleur fonctionne a 5% de sa puissance nomimedadant 3% du temps.
e L’'onduleur fonctionne a 10% de sa puissance nomjmndant 6% du temps.
* L’onduleur fonctionne a 20% de sa puissance nomjmendant 13% du temps.
e L’onduleur fonctionne a 30% de sa puissance nomjmendant 10% du temps.
e L’'onduleur fonctionne a 50% de sa puissance nomjmendant 48% du temps.

» L’'onduleur fonctionne a 100% de sa puissance ndmipandant 20% du temps.

On calcule alors le rendement européen de I'ondufeiéneyro par la formule suivante :
Neuro=0,03*f596 + 0,06*N 1006 + 0,13*N2006 + 0,1* f30% + 0,48 N500 + 0,2* f100%.
Les valeurs dé|su, M10% M20% N30% Ns0% €t N100% S€ calculent directement sur la courbe de
rendement de I'onduleur.

La figure VI.27 en haut représentent unel@tieation du rendement de I'onduleur, On
remarque que le rendemapaugmente moins rapide avec le taux de charge,giteindre un

rendement maximum de 95.23%.

Graphiquement, nous trouvons:

» Rendement maximal | max) :

1 max = 95.23%.

Le rendement maximum est de 95.23% poge=48v, a 60% de la puissance nominale d’entrée.
» Rendement européenieyro) :

ﬁ5%= 50%-ﬁ10%= 70%. 1"]20%: 84%. ﬁgo%z 90%. ﬁ5o%= 95%. ﬁlOO%z 94%.
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Soit un rendement européen qui vaut :

Neur=0,03*f506 + 0,06 N1006 + 0,13*f2006 + 0,1* 1300 + 0,48*N50% + 0,2* N100%
Neur=0,03* 44 + 0,06* 66 + 0,13* 84 + 0,1* 90 + 0,485 9 0,2* 94.

Neuro = 90.60%.

VI .5.1.2. Modélisation du rendement d’'un onduleura transistor IGBT:
Il existe de nombreux circuits électroniquisi permettent de réaliser la conversion
d’énergie électrique :

» Premiére topologie :

La figure suivante présente un exempleidmit simple composé d’'un pont de transistors
IGBT commandé par PWM. Le signal alternatif obtesti ensuite filtré par un filtre LC afin
d’obtenir un signal alternatif sinusoidal a la fréqce 50Hz.
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Figure VI1.28. Onduleur monophase a transistor IGBT.
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ChapitrelV : Simiida et évaluation de résultats

VI .5.1.2.1. Mesure effectuees et resultats :

La figure (IV.29) représente la variatiom ld tension et du courant a I'entrée et a laesorti

de I'onduleur.

Figure V1.29. Allure de courant et de tension a I'entrée etsoldie de I'onduleur.

Nons avons vu précédement que le rendemenfonduleur dependait de la tension
d’entrée c6te DC et de la puissance de sortie AGte cette double dependance est illustrée par

la courbe de rendement ci-dessous .
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ChapitrelV : Simiida et évaluation de résultats
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Figure VI.30. Tracé de l'efficacité de I'onduleur a la tensidardrée (48v) en fonction de la
puissance nominale d’entrée.

La figure VI.30 en haut représentent unedétisation du rendement de I'onduleur, On
remarque que le rendemapiaugmente rapidement avec le taux de charge, giteindre un

rendement maximum de 97.86%.

Graphiquement, nous trouvons:

» Rendement maximal | max) :

1l max = 97.86%.

Le rendement maximum est de 97.86% pop=48v, a 40% de la puissance nominale d’entrée.

» Rendement européentfeuro) :
1’,]50/0: 68%.‘[']10%: 92%. 1’,]20%: 97%. ‘(]30%: 97%. ‘(]50%: 97%. ﬁlOO%: 95%.
Soit un rendement européen qui vaut :
Neura=0,03* M50 + 0,06 11006 + 0,13* 2006 + 0,1* 13006 + 0,48 1500 + 0,2*M1009%

Neurc=0,03* 68 + 0,06* 92 + 0,13* 97 + 0,1* 97 + 0,487 9 0,2* 95.
fewro = 95.43%.
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ChapitrelV : Simiida et évaluation de résultats

» Deuxieme topologie:

C’est un circuit a 2 étages. L'énergie jpitel par le systéme PV accéde au premier étage,
constitué du convertisseur élévateur, a traverdiltne LC. Il éleve la tension d’entrée et
alimente un circuit intermédiaire auquel est ridi@ont de sortie qui hache la tension et crée une
tension de sortie sinusoidale de fréquence 50Haidel d'un PWM et d'un filtre adapté.
L'utilisation d’'un convertisseur élévateur élarigitgamme de tensions MPP du GPV entre 48 et
96v.
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Figure VI.31. Circuit a pont de transistors IGBT avec convertisgg#évateur sous PSIM.

Page 92



ChapitrelV : Simiida et évaluation de résultats

VI .5.1.2.2. Mesure effectuees et resultats :

La figure (Figure VI.32) représente le camipment du convertisseur DC/DC et I'allure de

courant et de tension a la sortie de I'onduleur.
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Figure VI.32. Tension a la sortie du convertisseur boost DC/CD
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Figure VI.33. Allure de courant et de tension a la sortie dedideur.
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ChapitrelV : Simiida et évaluation de résultats
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Figure VI1.34. Tracé de l'efficacité de I'onduleur a la tensidardrée (96v) en fonction de la
puissance nominale d’entrée.

Graphiquement, nous trouvons:

» Rendement maximal | max) :

M max = 995%.
Le rendement maximum est de 97.86% popg=48v, a 40% de la puissance nominale d’entrée.

» Rendement européenieyro) :

Ns%= 90.M100% = 70%. Moo, = 84%. M300,= 93%. Ns096 = 95%. N100%= 91%.
Soit un rendement européen qui vaut :

Neurc=0,03* M50, + 0,06*N 1006 + 0,13*N200 + 0,1* N300 + 0,48* 1500 + 0,2* N100%
Neurc=0,03* 50 + 0,06* 70 + 0,13* 84 + 0,1* 93 + 0,485 % 0,2* 91.

Teuro = 91%.
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ChapitrelV : Simiida et évaluation de résultats

VI .5.1. 3. Rendement de I'onduleur IGBT pour difféent tension d’entrée :

120 -
100 - —
¢ —

—_ —i —
D\Q
~ 80 -
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v
4 — V. =48V ;n,, =97,86
2 60 -
b}
£
%
= 40
@
o

20

0 l

0 0.2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Taux de charge Ps/Pn

Figure VI.35. Tracé de 'efficacité de 'onduleur a la tensidardrée (24 et 48v) en fonction de
la puissance nominale d’entrée, dont la courbegmagsr les maxima
et minima d’efficacité.

La figure en haute représente la courbeeddement d’'un onduleur IGBT pour différent
tension d’entrée (24 et 48v), on remarque :
Un rendement max est 97,86% ne peut étre atteiatpgur des valeurs de tension d’entrée
autour de 48v et un rendement européen calculégeétment égale 95.43%.
Un rendement de 92.31% est pour une tension dee24wm rendement européen qui vaut :
Neurs=0,03* M50 + 0,06*N1006 + 0,13*N2006 + 0,1* N3006 + 0,48*M5006 + 0,2* N100%
Neurc=0,03* 72 + 0,06* 84 + 0,13* 91 + 0,1* 92 + 0,482 % 0,2*90.
tieuro = 90%.

IV.6. Explications des résultats de la modélisation

Le rendement d’'un onduleur a transistor TGNt la tension d’entrée égale 48v s’est avéré
étre le plus élevé (95.43%). Il est supérieur d& par rapport au rendement des onduleurs a
transistor MOSFET (90.60%), et d’environ 6% parp@p au rendement des onduleurs IGBT
dont la tension d’entrée égale 24v (89%), et demvi3% par rapport au rendement des

onduleurs IGBT dont la tension d’entrée égale Ba\4).
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ChapitrelV : Simiida et évaluation de résultats

Conclusion :

La décomposition en blocs du systeme génépaésenté sur la figure VI.1, nous a permis
de modéliser chaque bloc séparément de simulerlddevironnement matlab (SIMULINK)
et PSIM. La simulation du systéme global permetddeerminer son comportement dans le
temps.

Pour conclure nous avons simulé et comgdférentes structures de conversion DC/AC
afin de trouver le meilleur rendement de I'onduleDans tous les cas de simulation (onduleur
a MOSFET et onduleur a IGBT), I'onduleur ne fonotiant pas a charge maximale toute

'année.
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Conclasigénérale

Conclusion générale :

Nous avons donc présenté un systeme du daverir qui transforme la tension continue
fournie par des modules solaires en une tensiemaltive de fréquence 50 Hertz dans le but
de l'utilisation autonome.

Ce systeme est composé d'un commutateurngistar IGBT qui la convertir en une
tension alternatif et d'un filtre de type passe-lwont le rble principal est d'atténuer les
ondulations de la tension et du courant généréqratuleur.

Dans ce travail nous avons simulé les diffeyecomposants d'un  systeme
photovoltaique, et dans le but de réligkr le rendement’dn onduleur alimeét par un
générateur photovoltgue, donc Nous avons étudié l'influence du typecdmposant de
puissance utilisé dans la commutation et la tendientrée sur le rendement de I'onduleur.
Nous résumons les résultats comme suit :

1. Le rendement de I'onduleur a transistor IGBT pllsvé& par rapport I'onduleui

transistor MOSFET.

2. La variation de la tension d'entrée de l'ondulenfluent sur le rendement de

I'onduleur.
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