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Résumé :

Le processus de la transition énergétique en Algérie a permis d’élaborer plusieurs études
techniques et économiques portant sur la réalisation des centrales solaires thermiques et
photovoltaiques d’ici 2030 et ce pour répondre a la demande croissante en energie dans notre
pays. A titre d’exemple, le gigantesque projet euro méditéranéen Desretec s’appuie sur
I’énergie solaire et éolienne afin de fournir de I’energie électrique aux pays du Maghreb, au
moyen orient et & I’Europe. L’énergie solaire est consideérée par les differents secteurs comme
la source d’énergie la plus prometteuse en matiére de contribution a la protection de
I’environnement, de disponibilté et de rentabilité a long terme. En vue d’injecter I’énergie
électrique produite par les centrales phtovoltaiques dans le réseau national interconnecté, il est
primodrial d’étudier les contraintes liees au raccordement de la chaine de production
photovoltaique au réseau national interconnecté. A cet effet, les moyens d’optimisation de la
chaine de conversion photovoltaique, les contraintes liées au raccordement de cette derniére
au reseau ainsi que les différentes préconisations seront traités dans ce rapport.

Mots clés: Panneau photovoltaique (PV), MPPT, Filtre parallele actif (FAP), batterie,
hacheur Buck-Boost, bus continu, hystérésis, harmonique.

Abstract:

Energy transition process in Algeria has developed several technical and economical
studies on the implementation of thermal and photovoltaic solar power plants by 2030 and to
meet the growing supply for energy in our country. For example, the Euro-Mediterranean
project Desertec relies on solar and wind energy to provide electrical energy to North Africa,
to Middle East and Europe. Solar energy is considered by different sectors as most promising
source of energy thanks to its contribution to protect environment, availability and
profitability. In order to inject the electrical energy produced by PV plants in the national grid,
it is crucial to study constraints of connecting the PV plants to the national grid. In this
survey, the optimization means of PV plants, the constraints due to connection to grid and the
various recommendations have been carried out.

Key words: Photovoltaic panel (PV), MPPT, Actif paralel filter (FPA), storage, Buck-Boost
converter, DC bus, hysteresis, harmonic.
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INTRODUCTION GENERALE

Le présent rapport s’intéresse a I’énergie solaire qui constitue I’axe principal de
développement des énergies non conventionnelles dans notre pays en vue de réaliser les
futures centrales photovoltaiques et solaire thermiques a I’horizon 2030.

Avant d’établir I’étude technique de la technologie photovoltaique et son éventuel
raccordement au réseau national interconnecté, nous abordons dans un premier chapitre
I’approvisionnement énergétique national ainsi que le processus de transition énergétique
dans lequel s’est engagé I’ Algérie.

Ensuite, nous nous intéresserons dans le 2°™ chapitre a I’énergie solaire et la technologie
photovoltaique dont tous les éléments de la chaine de production seront developpés. Afin de
valider les caractéristiques theoriques de chaque élément d’une chaine de production PV, on
les modélisera a I’aide du logiciel Simulink-Matlab 12.0. Et au 3°™ chapitre, nous restituons
et commentons les résultats obtenus.

Quant a I’objet principal de ce mémoire a savoir I’étude de I'impact de I’insertion des
panneaux photovoltaiques sur le réseau national interconnecté, il sera évoqué dans le 4°™
chapitre ou nous essayerons de décrire et synthétiser les différentes contraintes techniques
rencontrées lors du raccordement d’une chaine de production PV au réseau. En vue de parer a
ces contraintes, des préconisations accompagnées d’illustrations via Simulink seront
développées.

Le 5°™ et dernier chapitre de ce travail se focalisera sur la contrainte principale du
raccordement d’une chaine de production PV au réseau a savoir la pollution harmonique. En
effet, nous mettrons I’accent sur une technique de dépollution harmonique dans le réseau
électrique engendrée principalement par I’étage de conversion photovoltaique a savoir le filtre
parallele actif commandé par hystéresis.

Enfin, nous conclurons par les interprétations des résultats obtenus lors de la simulation via
I’outil Simulink/Matlab 12.0 et les perspectives d’optimisation de la chaine de production
photovoltaique ainsi que les précautions a prendre lors d’un éventuel raccordement au réseau
dans le cadre de la réalisation des futurs projets industriels énergétiques d’envergure dans
notre pays.



CHAPITRE |

Tour d’horizon sur I’approvisionnement
energetigue Algérien

L’approvisionnement énergétique mondial est a réévaluer compte tenu du
déséquilibre production-consommation d’énergie engendré d’une part par le taux de
croissance industrielle et démographique et d’autre part de I’épuisement des sources
d’énergies conventionnelles. En Algérie, les besoins énergétiques auront tendance a
augmenter encore plus dans les années a venir ce qui précipite une reconsidération de nos
ressources d’énergie tout en respectant I’aspect environnemental. A cet effet, un tour

d’horizon sur I’approvisionnement énergétique algérien a été établi dans ce chapitre.



1.1 Introduction

La satisfaction des besoins énergétiques en Algérie est basée actuellement sur

les hydrocarbures, notamment le gaz naturel qui représente la principale source d’énergie
utilisée; il n’est fait appel aux autres formes d’énergie que lorsque le gaz ne peut pas étre
mis a contribution.
Cette orientation de notre modéle de consommation énergétique est confortée par le fait
que le gaz naturel se place comme I’énergie la moins chére pour le consommateur. A
long terme, la reconduction du modeéle de consommation énergétique actuel rendra
problématique I’équilibre offre-demande pour cette source d’énergie.

A titre exemple, nos besoins en gaz naturel se situeraient aux horizons 2020 et
2030 respectivement a 54 milliards de m3 et 102 milliards de m3. Aux besoins de la
demande interne, s’ajouteraient les volumes destinés a exportation nécessaires pour
I’économie nationale. Aux horizons 2020 et 2030, la consommation d’électricité devrait
se situer respectivement a plus de 80 TWH et 150 TWH [1].

Ces considérations nous dictent la nécessité d’intégrer des aujourd’hui les énergies
renouvelables dans notre stratégie d’offre énergétique a long terme, tout en accordant un
role important & I’économie et efficacité énergétique.

1.2 Energies renouvelables et potentiel Algérien

1.2.1 Energie hydraulique

Elle est produite par les chutes d’eau dont I’énergie potentielle est tres grande a une
hauteur élevée. Cette chute de masse d’eau fera tourner une turbine entrainant ainsi un
générateur.

Ce type de conversion d’énergie a un trées bon rendement (entre 80% et 95%).
L’Algérie peut augmenter sa production hydroélectrique en installant de nouvelles centrales,
mais le plus important est d’utiliser ce type d’énergie dans le stockage d’électricité afin
d’exploiter d’autres types d’énergies renouvelables (éolienne et solaire) d’une fagon optimale

[2].
1.2.2 Energie solaire

Cette énergie peut étre exploitée selon deux fonctionnements: conversion
photovoltaique et solaire thermodynamique.

Avec son deésert et le taux d’ensoleillement qui la caractérise, I’Algérie posséde un
potentiel solaire énorme (une durée d’ensoleillement pouvant atteindre 3.500 heures par an
avec une radiation normale directe de 2.000 kWh/m%an). En effet, la moyenne
d’ensoleillement peut varier de 2.550 heures dans le Nord a 3.819 heures au Sahara avec une
capacité de production respective de 1.100 et 2.100 kWh/m?%an [2].



Une autre étude de I’Agence spatiale allemande (I’Allemagne suit de tres pres
I’évolution énergétique algérienne), vient confirmer le potentiel solaire thermique en Algérie
a raison de 169.000 TWh/an, du photovoltaique a raison de 13, 9 TWh/an [3].

Régions Régions Hauts

Cotieres | Plateaux Sahara
superficie (%) | 04 10 86
Durée moyenne
d'ensoleillement | 2650 3000 3500
Heures/an)
=nergie
moyenne regue | 1700 1900 2650
KWH/M2/an)

Tableau 1.1 : Le potentiel solaire par région en Algérie [4].
1.2.3 Energie éolienne

Cette énergie est convertie en électricité par I’intermédiaire des éoliennes, un
dispositif qui transforme I'énergie cinétique du vent en énergie mécanique.

Environ 2% de I’énergie solaire parvenant sur la terre est transformée en énergie
cinétique. En Algérie, la source éolienne varie beaucoup d’un endroit a un autre, cela est dd
principalement a une topographie et un climat tres diversifiés.

Des microclimats existent sur les sites cétiers d’Oran, Bejaia, et Annaba, sur les hauts
plateaux de Tiaret et Kheiter ainsi que dans la région délimitée par Bejaia au nord et Biskra au
sud. La région du sud est caractérisée par un climat saharien avec des vitesses de vents plus
élevées que celles du nord, plus particulierement dans le Sud-Ouest, avec des vitesses
superieures a 4 m/s et qui dépassent la valeur de 6 m/ s dans la région d’Adrar [4].

L’Agence spatiale allemande a déclaré que I’Algérie posséde un potentiel de 35
TWh/an d’énergie éolienne [3].

1.2.4 Energie géothermique [4]

En effectuant dans certaines zones favorables des forages plus ou moins profonds, on
trouve de I’eau a une température élevée. Dans la plage de 150°C a 350°C, on parle de
géothermie haute énergie. L’eau est pompée vers la surface et passe dans des échangeurs ; la
vapeur produite est ensuite turbinée comme dans les centrales thermiques classiques.


http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_cin%C3%A9tique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Vent
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_m%C3%A9canique

D’importants réservoirs géothermiques sont localisés principalement dans les régions
du Nord-Est et du Nord-Ouest de I’ Algérie.

- Nombre de Sources : 200
- Température : 40°C et 96°C
- Débit:2m*/ s

Plus au Sud, un vaste réservoir géothermique s’étend sur plusieurs milliers de km? la
« nappe albienne »
- Débit : 4m*/s.
- Température moyenne : 57°C.

L’association du débit d’exploitation de la nappe albienne au debit total des sources
thermales représenterait en termes de puissance plus de 700 MW.

1.2.5 Energie marine

Cette énergie peut étre exploitée sous trois formes, énergie houlomotrice (énergie des
vagues), énergie marémotrice (mouvements de la marée) et I’énergie des courants marins (par
les éoliennes sous-marines) [5].

L’Algérie dispose de 1200 km de c6te ce qui représente un grand potentiel d’énergie
marine qui pourra étre exploité un jour avec des études océanographiques favorables.

1.2.6 Génération et cogénération a partir de la biomasse et des déchets

A la place des combustibles fossiles, on peut briler des carburants issus de la
biomasse — cultivée ou non — ou encore des déchets pour produire de la chaleur puis de la
vapeur et enfin de I’électricité. Les combustibles issus de la biomasse d’ailleurs souvent des
déchets notamment le bois, le biogaz, la paille et la bagasse (résidu de canne a sucre) [5].

La valorisation des déchets organiques principalement des déjections animales, pour la
production du biogaz pourrait étre considérée comme une solution économique et écologique
avec une autonomie énergétique qui permettra un développement durable des zones rurales

[4].
1.3 Production renouvelable actuelle [4]
L’Algérie s’appuie sur :
- Des centrales hydro-électriques (presque 1% de la production totale)

- Des centrales solaires comme la centrale hybride de production d’énergie par les
panneaux photovoltaiques (25 MW) et 125 MW gréce aux turbines a gaz.



1.4 Programme algérien de la transition énergétique [3]

Afin de satisfaire d’une part, la demande énergétique locale qui ne cesse de s’accroitre
et d’autre part, assurer un critere de durabilité pour les sources primaires d’énergie avant que
la réserve en hydrocarbures s’épuise, I’ Algérie doit élaborer des aujourd’hui un programme de
transition énergétique basé essentiellement sur I’exploitation des énergies renouvelables.

Le programme national de développement des énergies renouvelables annoncé début
janvier 2012 par le ministere de I’énergie, consiste en 65 projets identifiés et dont la
réalisation s’étalera sur les 20 prochaines années.

Le but recherché est d’arriver a produire I’équivalent de 40 % d’électricité a partir de
I’énergie solaire et de I’énergie éolienne pour parer les contraintes énergétiques, économiques
et environnementales.

Ce programme sera réalisé en trois phases :
e La premiére phase est étalée sur trois ans (de 2011 a 2013) pour :

- Expérimenter toutes les technologies.

- Voir celles qui s’adaptent le mieux au climat et aux conditions locales.

- Préparer le terrain pour fabriquer localement les équipements.

- Mobiliser la communauté scientifique a I’effet de maitriser la technologie et la
développer.

e Les deuxieme et troisieme phases se rapportent a la construction des
infrastructures nécessaires a ces équipements pour ensuite lancer a grande
échelle les investissements. L’objectif primordial est d’atteindre a I’horizon
2030 une production de 22.000 MW [3].

Les prévisions sur I’évolution de la production d’énergie renouvelable sur les vingt
prochaines années sont illustrées dans la figure « Figure 1.1 ».
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Figure 1.1 : Pénétration des énergies renouvelables dans la production nationale en TWh [6].



Le programme des énergies renouvelables est défini ainsi pour les différentes phases :

- D’ici fin 2013, on prévoit I’installation d’une puissance totale de I’ordre de 110 MW;

- AI’horizon 2015, une puissance totale de prés de 650 MW serait installée;

- D’ici 2020, on prévoit une installation d’une puissance totale d’environ 2 600 MW
dédiée a notre pays et une possibilité d’exportation de I’ordre de 2 000 MW,

- D’ici 2030, on prévoit une installation d’une puissance de pres de 12 000 MW dédiée
a I’ Algérie ainsi qu’une possibilité d’exportation allant jusqu’a 10 000 MW.

Les prévisions de I’évolution de la puissance renouvelable installée sont illustrées dans
la figure « Figure 1.2 ».
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Figure 1.2 : Structure du parc de la production nationale en MW [6]

L’énergie solaire représente le pourcentage dominant du potentiel de I’Algérie en
énergies renouvelables. Sous ses deux formes photovoltaique et thermique, elle devrait
atteindre d’ici 2030 plus de 37% de la production nationale en électricité. L’énergie éolienne
n’occupera que 3% du parc de production nationale.

Le gouvernement prévoit le lancement de plusieurs projets solaires photovoltaiques
d’une capacité totale de 800 MW d’ici 2020. D’autres projets d’une capacité de 200 MW par
an devraient étre réalisés dans la période 2021-2030.

Deux projets pilotes de centrales thermiques a concentration avec stockage d’une
puissance totale d’environ 150 MW chacune seront réalisés d’ici 2014. Ces projets
s’ajouteront a la centrale hybride de HassiR’Mel d’une puissance de 150 MW dont 25 MW
dédiés au solaire.

Entre 2016 et 2020, quatre centrales solaires thermiques avec stockage d’une
puissance totale d’environ 1 200 MW devraient étre mises en service. Le programme de la
phase 2021-2030 prévoit I’installation de 500 MW par an jusqu’en 2023 puis 600 MW par an
jusqu’en 2030.



En ce qui concerne I’éolien, le gouvernement prévoit dans un premier temps,
I’installation de la premiére ferme éolienne d’une puissance de 10 MW a Adrar mené par le
groupe francais Cegelec d’ici 2014. Entre 2014 et 2015, deux fermes éoliennes de 20 MW
chacune devraient étre realisées.

Des études seront menées pour détecter les emplacements favorables afin de réaliser
d’autres projets sur la période 2016-2030 pour une puissance d’environ 1 700 MW.

L’Algérie prévoit également I’installation de quelques unités de taille expérimentale
afin de tester les différentes technologies en matiere de biomasse, de géothermie et de
dessalement des eaux saumatres par les différentes filiéres d’énergies renouvelables [6].

Pour diversifier les sources d’énergie, I’Algérie doit aussi entamer des études
sur I’énergie  marine sous ses trois formes : énergie des vagues, énergie maréemotrice et
I’énergie des courants marins. Ces énergies ne sont pas encore exploitées a cause de leur
faible efficacité énergétique et leur codt relativement élevé.



CHAPITRE |1

L’Energie solaire et les panneaux
photovoltaigues

Le solaire photovoltaique — conversion directe de la lumiére du soleil en électricité —
est une technologie largement utilisée pour les applications en systemes isolés (sites éloignés
des réseaux de distribution classique). La tendance a d’abord été pour une utilisation
domestique comme production autonome complémentaire en résidentiel mais de nos jours,
grace aux tarifs de rachat préférentiels, le solaire photovoltaique représente une source
d’énergie alternative destinée a étre injectée dans le réseau. Dans cette partie nous
présenterons briévement la technologie photovoltaique.



1.1  Introduction

Avant d’aborder le raccordement d’une centrale photovoltaique au réseau, il est
nécessaire d’étudier tous les éléments qui composent la chaine de production photovoltaique.
Ce chapitre présente des généralités fondamentales a la compréhension du sujet. Nous
aborderons en premier lieu le fonctionnement des cellules photovoltaiques et leurs
caracteéristiques techniques. Nous nous intéresserons par la suite aux autres éléments de la
chaine de conversion photovoltaique en I’occurrence le hacheur, I’onduleur, le filtre et la
batterie. Quant aux différents modes de fonctionnement du systéeme photovoltaique: isolé et

connecté au réseau seront traités en fin de chapitre.
I1.2  Le photovoltaigue dans les systemes énergétiques

A I’heure actuelle, les consommateurs de I’énergie électrique sont surtout alimentés
par des centrales électriques situées a grande distance. Ceci nécessite de longues lignes de
transmission et réseaux de distribution. Ces réseaux d’alimentation fournissent au
consommateur au courant alternatif présentant une fréquence et une tension pratiquement
constantes (par exemple 220V pour 50 Hz). Il est concevable de compléter ces
infrastructures par des systemes décentralisés de génération de chaleur et d’électricite. Cette
alimentation en énergie décentralisée se caractérise par des unités d’alimentation
relativement petites et situées a proximité immédiate du consommateur.

Ceci permet de faire une exploitation plus intense de [I’électricité permettant ainsi
d’améliorer I’utilisation de sources d’énergie sur le terrain (en particulier les énergies
renouvelables d’origine solaire, éolienne ou hydraulique ou encore celle issue de la
biomasse). En résumé, on peut parler d’une augmentation de I’efficacité globale allant de
pair avec une amélioration de la situation économique qui répond aux critéres de durabilités.
En fonction des conditions régionales, le concept peut étre mis en application soit par le
raccordement d’une installation photovoltaique au réseau public, soit par le montage d’un
systeme autonome ou en ilotage servant a alimenter les consommateurs éloignés non

raccordés a un réseau d’alimentation [7].
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11.2.1 L’effet photovoltaique

Photons

Matériau de type N Matériau de type P

Figure 11.1 : Effet photovoltaique [8]

La photopile ou la cellule photovoltaique est fabriquée a partir de semi-conducteurs de
différents types, elle constitue I’élément de base d’un générateur photovoltaique. Son réle est
de transformer de maniere directe I’énergie recue par le soleil en énergie électrique avec un

certain rendement qui caractérise le semi-conducteur utilisé dans la fabrication.

La photopile utilise deux couches de semi-conducteurs, une dopée de type N qui est
excédentaire en électrons et I’autre dopée P qui est excédentaire en trous. Ces deux couches

sont comprises entre deux électrodes métalliques (+) et (-) pour collecter le courant.

L’énergie du photon absorbée par le semi-conducteur va servir a arracher des électrons
qui vont passer a un état d’énergie supérieur créant un déséquilibre électrique se traduisant par
une paire électron-trou. Lorsque les deux couches entrent en contact, les électrons libérés se
déplacent de la zone dopée N vers la zone dopée P, de méme pour les trous qui se déplacent
de la zone P vers la zone N, ceci va créer une jonction P-N et donc un champ électrique. Le
champ permet de déplacer les électrons de la zone N vers la surface négative ou ils deviennent
disponibles pour le circuit électrique. En méme temps les trous se déplacent dans la direction

opposée, vers la surface positive ou ils attendent les électrons entrants.

Quand les trous et les électrons rejoignent la jonction P-N, une tension est générée, elle peut
varier entre 0,3V et 0,7 V en fonction du materiau utilisé, de la température et du

vieillissement de la cellule [9].
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Figure I1. 2 : Principe de la conversion photovoltaique [9]

11.2.2 La cellule photovoltaique
11.2.2.1 Les différentes technologies des cellules

Un module photovoltaique est un assemblage de cellules qui produit de
I’électricite sous I’effet de la lumiére dans un matériau semi-conducteur silicium, AsGa ,
etc. La technologie «cristalline » utilise généralement des cellules de dimensions
variables pouvant aller jusqu'a 157mm x 157mm. Il existe deux types de cellules a base
de silicium cristallin :

o Les cellules de type « monocristallins » : du silicium a I’état brut est fondu
pour créer un barreau. Lorsque le refroidissement du silicium est lent et maitrisé, on
obtient un monocristal. Un « wafer » (tranche de silicium) est alors découpé dans le
barreau de silicium. Apres divers traitements (traitement de surface de I’acide, dopage
et création de la jonction p-n, dép6t de couche antireflet, pose des collecteurs) le
« wafer » devient cellule ;

. Les cellules de type « polycristallins » : le « wafer » est scié dans un barreau de
silicium dont le refroidissement forcé a créé une structure polycristalline.
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La technologie « couche mince » désigne un type de cellule (ou module) obtenu par
diffusion d’une couche mince de silicium amorphe sur un substrat de verre. Plusieurs
technologies (en fonction de I’alliage utilisé) sont industrialisées.

Un module de tension nominale de 12 volts est généralement composé par la mise en
parallele de 2 fois 18 cellules en silicium mono ou polycristallin en série.

Il existe deux grands types de technologies d’encapsulation :

e verre/verre (ou bi-verre) ;
e verre/ matériau composite (teldar/milar) ;

L’ensemble cellule+verre+matériau composite forme un laminét. Le réle du verre et du
matériau composite est de protéger mécaniquement la cellule. Pour permettre la fixation du
laminat, il est nécessaire d’associer un cadre en aluminium qui garantit la rigidité mécanique
du module [8].

11.2.2.2 Schéma équivalent d’une cellule solaire

Une cellule photovoltaique a été considérée techniquement comme une diode PN de
par sa construction, les matériaux utilisés et les phénomenes physiques identiques mis en
ceuvre. Le schéma équivalent électrique d’une cellule photovoltaique est présenté dans la

figure ci-dessous :

Générateur = cellule photovoltaique Récepteur = utilisation
- 1 a || _G ‘
- Rs |
G D Rsh Ry )
+
o—to

Schéma de principe de la cellule photovoltaique : U = Tension aux bornes
G = Générateur D = Diode interne de l'utilisation
R gn = Résistance shunt interne I = Courant traversant
Rg = Résistance série interne Putilisation

Figure 11. 3: Schéma équivalent électrique d'une cellule photovoltaique [10]

Sur le plan électronique, on peut représenter une photopile (générateur photovoltaique)
alimentant directement un récepteur de la fagon suivante :

- G est une source de courant parfaite.

- D est une diode matérialisant le fait que le courant ne circule que
dans un sens.
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- Rsh est une résistance shunt qui prend en compte les fuites inévitables de courant qui
interviennent entre les bornes opposées positive et négative d’une photopile (micro
court-circuit dans le silicium en particulier).

- Rs est une resistance série qui est due aux différentes résistances électriques que le
courant rencontre sur son parcours (résistance intrinséque des couches, résistance des
contacts).

- Ru est I'impédance du récepteur qui impose le point de fonctionnement sur la
photopile en fonction de sa caractéristique «courant tension» a I’éclairement
considéré (dans le cas ou le récepteur est assimilable a un résistor).

Néanmoins, ce modele n’est pas universel. En effet de nombreux chercheurs ont
proposé des modeles plus rigoureux qui tiennent compte de certains phénomenes tels que la
recombinaison des électrons et les courants de fuite liés aux diodes. Cependant, le modéle

présenté offre un bon compromis entre précision et simplicité.
11.2.2.3  Caractéristique Courant-Tension

La tension maximale de la cellule est d’environ 0,6V pour un courant nul. Cette
tension est nommeée tension de circuit ouvert Voc. Le courant maximal se produit lorsque les
bornes de la cellule sont court-circuitées, il est appelé courant de court-circuit Icc et dépend

fortement du niveau d’éclairement.

1
il Hyperbole
d’isopuissance L
(@ P Caractéristique
JoALE_ > N\ _ _ _/ rectangulaire
“l_____C Mo, idéale
Iopt |
& |
|
| e
: ‘| Caractéristique
| : réelle
|
- \
0
Vopt Voc V

Figure Il. 4 : Caractéristique d’une cellule photovoltaique réelle [9]

Les générateurs électriques sont généralement classifiés en source de courant et en source de
tension. Une cellule PV a un comportement hybride, elle peut fonctionner en source de
tension ou en source de courant selon le point de fonctionnement. Ainsi, la caractéristique 1-V

se divise en trois zones :

- La zone «a»: ou la cellule se comporte comme un générateur de courant I
proportionnel a I’éclairement.

- Lazone « b »:oulacellule se comporte comme un générateur de tension Voc.
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- Lazone « ¢ »:ou I’impédance interne du générateur varie rapidement.
Le point My représente le point de puissance maximale [9].
(@). Influence de I’irradiation sur la caractéristique 1=f(V)

L’énergie lumineuse permet la séparation des pairs electron-trou, il est donc normal
que I’augmentation de I’ensoleillement entraine une augmentation de paires électron-trou
separées. Le courantl,, produit reste proportionnel a I’ensoleillement avec un courant
d’obscurité inchangé et une Iégere augmentation de la tension en circuit ouvert. Au final, le
point de puissance maximale du panneau se décale vers les puissances supérieures [9].

1)
16 18 20W

\\\
. \

op | \\
5 10 15 Tension (V)

-

I=f(V) Tj=25°C AM =15

Figure 11. 5 : L’influence de I’ensoleillement sur la caractéristique 1=f(\V) [10].

(b). Influence de la température sur la caractéristique 1=f(V)

La température a également une influence non négligeable sur les
caractéristiques de ce panneau : quand la température s’éléve, la tension diminue et
donc la puissance aussi. Les courbes de la figure 1.6 montrent cette dérive des
caractéristiques de ce panneau en silicium cristallin en fonction de la température.

On constate que I’on passe d’une puissance optimale de 20 W a 25 °C a une
puissance de 18 W pour une température de 45 °C : on est donc obligé de tenir compte
de la température d’utilisation de la photopile afin d’appliquer un coefficient réducteur
de la puissance optimale a 25 °C.
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Figure 11. 6 : L’influence de la température sur la caractéristique 1=f(\V/) [10].

11 .2.3 Générateur photovoltaique

Afin d’augmenter la tension d’utilisation, les cellules PV sont connectées en série. La
tension nominale du module est habituellement adaptée a la charge de 12 volts et les modules
auront donc généralement 36 cellules. De plus, la fragilité des cellules au bris et a la corrosion
exige une protection envers leur environnement et celles-ci sont genéralement encapsulées
sous verre ou sous composé plastique. Le tout est appelé un module photovoltaique. Les
modules peuvent également étre connectés en série et en paralléle afin d’augmenter la tension
et I’intensité du courant [11].

(a) L’association en série des cellules
En additionnant des cellules ou des modules identiques en série, le courant de la
branche reste le méme mais la tension augmente proportionnellement au nombre de

cellules (modules) en série :

A
1R
________ ff—
—————————————————————————— Pm=Ng (V x1)
| |
| |
i 1 . Ne
| |
|
| |
| |
. 1l . >
Vi NV; v

Figure 11.7 Cellules identiques en série [11]
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(b) L’association en paralléle des cellules

En additionnant des modules identiques en paralléle, la tension de la branche est égale a la
tension de chaque module et I’intensité augmente proportionnellement au nombre de modules

en paralléle dans la branche.

____________ P =Ny (1 x V)

o o ‘el 7T

Figure 11.8 Cellules identiques en paralléles [11]

(c) Association série-parallele des cellules
Le générateur photovoltaique est constitué d’un réseau série-paralléle de nombreux
cellules photovoltaiques uniformément exposées et protégées par les diodes by-pass
[11].
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Figure 11.9 Cellules identiques en série-paralléles [11]
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1.3  Etage d’adaptation

L’intermittence de I’ensoleillement impose une installation d’un étage d’adaptation de
puissance entre les panneaux photovoltaiques et la charge, et ce afin de fournir une puissance
constante a la charge lors de la variation de I’irradiation. Cet étage se compose d’un

convertisseur DC-DC, un convertisseur DC-AC et éventuellement une batterie.
11.3.1 Convertisseur DC-DC (Hacheur)

Pour la conversion de puissance, il est essentiel que le rendement soit maintenu élevé
pour éviter la dissipation de la puissance et pour éviter les échauffements excessifs dans les
composants électroniques. Pour cette raison toute la conversion de puissance échangée doit
étre réalisée autour des composants de stockage d’énergie (inductance et condensateurs) et les
commutateurs. Les commutateurs de puissance utilisés dépendent du niveau de la puissance a
convertir ou a commander. Les MOSFETS (Transistors a effet de champ d’oxyde de métal)
sont habituellement utilisés a la puissance relativement basse (quelques kW) et les IGBTS
(Transistors bipolaires a gachette isolée) a des puissances plus élevées. Les thyristors ont été

généralement utilisés et acceptés dans les plus hauts niveaux de puissance [7]

Les hacheurs ont pour fonction de fournir une tension continue variable a partir d’une
tension continue fixe. Ils peuvent étre isolés et comportant un transformateur assurant

I’isolation galvanique, ou non isolés.

Les convertisseurs non isolés peuvent étre partagés en deux types en fonction de leur

comportement et du sens de I’énergie qu’ils transferent, on distingue ainsi [9] :

- Les hacheurs non reversibles qui permettent le transfert de I’énergie de la source vers
la charge seulement.

- Les hacheurs réversibles ou la source peut fonctionner en charge et inversement. Il est
donc possible d’inverser le sens de parcours de I’énergie. On distingue trois types de
hacheurs réversibles selon le type de conversion :

e Les hacheurs réversibles en courant
e Les hacheurs réversibles en tension

e Les hacheurs réversibles en courant et en tension.

Les convertisseurs utilisés dans les systemes PV pour générer les courants et les

tensions souhaités sont :
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- Les convertisseurs de type BUCK (abaisseurs de tension)

- Les convertisseurs de type BOOST (élévateurs de tension)

- Les convertisseurs de type BUCK-BOOST qui peuvent fonctionner en BUCK ou en
BOOST en fonction du rapport cyclique o.

Ce type de convertisseurs n’est constitué que par des éléments réactifs (Selfs, Capacités) qui
dans le cas idéal, ne consomment aucune énergie. C’est pour cette raison qu’ils sont

caractérisés par un rendement éleveé [9].

Pour optimiser le rendement énergétique du systéme PV, une solution a été élaborée et
qui consiste a utiliser la technique MPPT ( Maximum Power Point Tracker). Celle-ci permet
de suivre le point de puissance maximale en controlant la tension et le courant PV

indépendamment de la charge.

Plusieurs algorithmes ont été proposés pour la réalisation du MPPT. De bons résultats
ont été obtenus avec I’algorithme « incrémentation de la conductance » (incremental
conductance) dont I’avantage réside certainement dans la vitesse de recherche du point de

puissance lors du changement des conditions atmosphériques .

En outre, il existe une autre méthode simple et efficace pour la recherche du MPPT
appelée « Perturb&Observe ». Le point de puissance maximale change lorsqu’il y a un
changement d’irradiation et/ou de température, I’algorithme P&O considére ce changement
comme une perturbation plutét qu’un changement de conditions de travail et ceci peut
conduire a de faux résultats du PPM. Cependant ce probléme peut étre évité en utilisant la
méthode Incrémental Conductance, puisqu’elle consiste a mesurer deux valeurs : le courant et
la tension afin de calculer le PPM. Néanmoins, « Incrémental conductance » demeure un
algorithme tres complexe en comparaison avec I’algorithme « Perturb &Observe » engendrant
ainsi une augmentation du colt de I’implémentation. Nous devons donc réaliser un bon
compromis entre complexité et performance et pour cela la méthode P&O a éte retenue dans

ce travail [12].

La figure 11.10 ci-dessous présente la variation du point de puissance maximale en fonction de
la température, de I’irradiation et de la charge.
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Figure I1. 10 : Variation de la puissance maximale en fonction de

(@) I’ensoleillement (b) la charge (c) la température [9]

11.3.2 L’onduleur (Convertisseur DC-AC)
L onduleur occupe une place importante dans les systémes énergétiques électriques de

par sa capacité a convertir une énergie €lectrique dont la fréquence, I’amplitude et la phase
sont commandables a partir des semi-conducteurs le constituant. L’évolution technologique
des semi-conducteurs a apporté plus de robustesse et efficacité a ces convertisseurs, ce qui a

permis d’élaborer plusieurs applications industrielles.

(a) Les types d’onduleurs
On distingue deux principaux types d’onduleurs selon la nature de la source

d’alimentation [9]
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Les onduleurs de courant : Alimentés par une source de courant, peu affectés par les
variations de tension.

Les onduleurs de tension : Alimentés par une source de tension continue peu affectée
par les variations de courant. Composes de bras a interrupteurs réversibles en courant,
commandés a la fermeture et a I’ouverture. Chaque interrupteur comporte un transistor
(GTO ou IGBT) et une diode en antiparalléle. Les onduleurs de tension peuvent étre a

plusieurs niveaux selon les besoins d’utilisation.

Ils peuvent aussi étre classés en [9] :

Onduleurs de tension monophases : Utilisés généralement pour I’alimentation de

charges monophasées de faible puissance, ils peuvent étre en pont ou en demi-pont.

Onduleurs de tension triphasés : Offrant une source de tension triphasée avec une

amplitude, phase et fréquence contrélables et une forme approchant la sinusoide. Ces

onduleurs sont employés dans la moyenne et forte puissance.

Le domaine d’application des onduleurs de tension peut étre caractérisé par la

variation de la fréquence. On distingue deux grandes familles [9] :

Le domaine des fréquences fixes : Ou I’onduleur de tension est destiné a pallier les

défaillances, ou méme I’absence d’un réseau alternatif en recréant la tension
correspondante & partir d’une source de tension continue. Cette application requiert
généralement la fourniture d’une tension de sortie trés pure, donc sans harmonique de
découpage, d’ou la nécessité d’un filtre de sortie.

Le domaine des fréquences variables: Dans ce cas, I’onduleur est généralement

alimenté par un réseau alternatif a travers un redresseur et un filtre d’entrée.
L’application la plus connue est celle de la variation de vitesses des machines a

courant alternatif.

(b) Stratégie de commande

L’allure de la tension dépend uniquement de la commande utilisée et non pas de la

charge, contrairement a I’allure du courant.

Pour un onduleur, lorsqu’on a une charge resistive pure, les diodes sont inutiles. Elles

trouvent leurs fonctions seulement dans le cas d’une charge inductive, car elles permettent

d’éviter la discontinuité dans la conduction du courant et prennent donc le relais des

transistors quand ils sont commandés a la fermeture.

21



- Commande par Hystérésis [9] :

Le principe de contrdle de courant par hystérésis consiste a maintenir chacun des
courants générés dans une bande enveloppant les courants de référence, et chaque violation de

cette bande donne un ordre de commutation comme illustré dans la figure 11.11.

A Iref I

TSN

\4

Figure 11. 11 : Commande des interrupteurs par Hysterésis [9]

La simplicité de la mise en ceuvre de cette stratégie est un avantage, tandis que la
fréquence de commutation variable peut étre son inconvénient. Celui-ci peut étre évité par une

autre version de contréle par I’hystérésis avec une fréquence de commutation fixe.

Pratiquement, la différence entre le courant de référence et celui mesuré est appliquée a
I’entrée d’un comparateur & hystérésis dont la sortie fournit directement I’ordre de commande

des interrupteurs de chaque bras de I’onduleur comme I’illustre la figure 11.12.

Commande

—p—\ T

>\ T,

Figure 11. 12 : Commande par Hystérésis [9]

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

reste inconnue [9].

- Commande Pleine Onde [91:

La commande pleine onde permet a I’onduleur de fournir la tension la plus élevée a la

machine. Elle correspond au point de fonctionnement nominal (Vgy,fs,), Seulement le
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fonctionnement en pleine onde présente plusieurs inconvénients a cause de la présence des

harmoniques impairs.
Ces inconvénients sont les suivants :

e Des pointes de courants entrainant un surdimensionnement des semi-conducteurs ce
qui impose un apport en matiere de refroidissement.

e Présence des oscillations aux BF perturbant le fonctionnement des machines
électriques.

e Elle comporte un taux d’harmoniques élevé, surtout les harmoniques de rang
supérieur. Le filtrage de ces harmoniques impose des filtres plutét surdimensionnés et
donc des pertes Joule et des pertes Fer (P, P,) élevées ce qui rend cette commande

tres couteuse et peu efficace.

- Commande MLI [9]:

Elle consiste a adopter une fréquence de commutation supérieure aux fréquences de
grandeurs de sortie et a former chaque alternance de la tension de sortie d’une succession de

créneaux de largeurs convenables.

Les ondes de tensions servent principalement a alimenter a fréquence fixe ou variable,

des charges a tension alternative.

La modulation de largeur d’impulsions ou la MLI permet de faciliter le filtrage et cela

en repoussant les harmoniques de la tension de sortie vers les fréquences élevées.

On utilise souvent une électronique de commande analogique ou numérique dans le
but de déterminer en temps réel les instants de fermeture et d’ouverture des interrupteurs pour
avoir une tension qui ressemble le plus a une sinusoide. La commande MLI assure cette

fonction.
1.4 Stockage d’énergie

Un systéeme photovoltaique avec batterie peut étre comparé a une charge alimentée par une
batterie qui est chargée par un générateur photovoltaique. Il comprend généralement les
composantes de base suivantes :

- le champ de modules PV charge la batterie en période d’ensoleillement;

- labatterie alimente la charge et assure un stockage de I’énergie électrique ;

- la diode anti-retour évite la décharge de la batterie a travers les modules PV en période
d’obscurité ;
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- le régulateur de charge protege la batterie contre la surcharge de I’énergie produite par
le champ de modules PV et inclut habituellement une protection contre les décharges

profondes de la batterie;
- un conditionneur de charge permet I’utilisation d’appareil a courant continu (cc) a
tension variée (convertisseur) ou a courant alternatif (onduleur) [13].

11.4.1 Type de technologie de stockage d’énergie [18]

Les différentes technologies rechargeables de stockage d'énergie existantes sont
présentées sur la figure 11.13. Les technologies sont comparées en termes de densités d'énergie
et de puissance. Cette figure est bien évidemment évolutive en fonction des progrés de la
recherche, et certains systemes peuvent devenir concurrents.
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10 100 1000 10 10° 10°
Densité de Puissance {W/kg)

Figure 11.13 : Diagramme de Ragone des systémes électrochimiques rechargeables [18]

Dans le domaine électrique, un accumulateur désigne un systeme physicochimique
capable de convertir de facon réversible I’énergie électrique en énergie chimique. L’énergie
électrique est donc accumulée, puis restituée en majeure partie. L’accumulateur n’est
généralement pas utilisé seul, mais plusieurs sont associés en batterie.

Comme indiqué sur la figure 11.13, il existe cing technologies d’accumulateurs rechargeables
d'usage courant : accumulateur au plomb (Pb), accumulateur Nickel cadmium (Ni-Cd),
accumulateur Nickel-Metal Hydride (Ni-MH), accumulateur Lithium-ion (Li-ion) et

accumulateur Lithium-ion polymére (Li-Polymer). L'avantage des accumulateurs est qu’ils
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peuvent stocker une grande densité d'énergie. 1ls sont tres performants pour délivrer cette
énergie a régime constant. Par contre lorsqu'il y a un besoin de charge ou recharge rapide, les
accumulateurs ne conviennent pas. C'est la qu’intervient la technologie des condensateurs et
supercondensateurs. Charge et décharge peuvent se faire a trés grande vitesse.
Malheureusement leur densité d'énergie reste faible par rapport a celle d’accumulateurs.
11.4.2 Détermination de la technologie a choisir [18]

La comparaison des caractéristiques principales pour les différentes technologies est
présentée dans le tableau ci dessous. 1l donne quelques données techniques approximatives
sur les technologies existantes. Les données précises se trouvent sur les fiches techniques des
constructeurs.

Batteries
Super
Plomb MNiCd NiMH Li-ion Li-Po condensateur

Densité énergétique
(Wh/kg) 15-40 45-80 00-120 110-1o0 80-130 0,5-10
Nombre de cycle de
charge/décharge * 200 4300 | 5003 1500 3003500 | 50031000 | 2003 300 -10°
Profondeur de
décharge 80% 80% B80% B0% B0% 100%
Courant "™
(en pic) 5C 20C 5 Plus de 2C | Plus de 2C Variable
{utilisation normale) 0,2C 1C 0,5C 1C ou moin | 1C ou moin Variable
Tolerance a la
surcharge Oui Moyenne Tres faible MNulle Tras faible Résistance
Autodécharge par
mois 5% 20% 30% 10% 10% 309
Voltage nominal
d'une cellule 2V 1.2V 1.2V 3.6V 3,7V n,7a27
Plage de
températures de
fonctionnement
(en charge) 10 & 40 °C 0a45°C 0245 °C 0a45°C 0345 °C
(en décharge) -20 a60°C | -40 a3 60°C | -20 3 60 °C| -20 3 60°C | -20 a 60°C -40 a 652C
Commercialisé depuis 1970 1950 1990 1991 1999 2004

11.4.3

{a) Il s'agit ici de décharges profondes. On considére que la batterie est « morte » lorsgu'elle n'est plus capable de stocker 80% de sa

capacité initiale.

{b) La puissance d'une batterie s'exprime généralement en coefficient multiplicateur « C » de la capacité nominale du stockage de la batterie.
Une batterie de 24h permettant SC pourra débiter Sx2=104

Tableau I1- 1 : Tableau comparatif des caractéristiques principales

Régulateur de charge [9]

pour les différentes technologies [18]

Il protége les batteries des surcharges et décharges excessives et prolonge leur durée
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qui amenerait a une ébullition provoquant une perte d’électrolyte et que la charge ne dépasse

un seuil limite (Géneralement 80% de la capacité de la batterie), ce qui I’endommagerait.

Les régulateurs sont réglés a des tensions de coupures qui correspondent aux limites a

ne pas dépasser. On distingue alors deux parties :

- Une partie régulation de charge : Des que la batterie est completement chargée, le
régulateur la déconnecte du panneau PV pour éviter la consommation d’électrolyte et
le dégagement d’hydrogéne et I’oxydation des tablettes.

- Une partie régulation de la décharge: Dans le cas ou les accumulateurs sont
totalement déchargés par absence d’énergie solaire, le régulateur coupe I’utilisation

car il y a risque que les tablettes negatives se recouvrent de sulfate de plomb.
1.5 Types d’installations

Une installation photovoltaique peut fonctionner de maniere autonome (sites isolés)

comme elle peut étre raccordée a un réseau électrique interconnecté.

11.5.1 Installations autonomes [9]

Elles sont dédiées a une utilisation domestique, rurale ou un autre consommateur qui
n’est pas relié au réseau. La plupart de ces installations alimentent des sites éloignés de tout
réseau public. Elles comprennent des étages d’adaptation afin d’adapter la puissance aux
besoins du consommateur. Ces étages d’adaptations sont constitués d’éléments wvus

précédemment :

- Hacheur : permet d’optimiser la production
- Onduleur : permet de passer du continu vers I’alternatif
- Batteries: pour subvenir aux besoins du consommateur a cause des problemes

d’intermittence de I’énergie solaire.
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Module photovoltaique

Application
(en courant alternatif) |
Application L
(en courant continu) » @ -<I—>—m
Onduleur Régulateur Batterie

Figure 11.14 : Installation photovoltaique autonome [9]

11.5.2 Installations raccordées au réseau

Figure 1. 15 : Installation photovoltaique raccordée au réseau [14]

Il existe deux types de schémas de raccordement au réseau. lls dépendent du
contrat de fourniture d’énergie (achat total ou partiel), de I’installation (ancienne ou neuve),
etc. La figure 11 .16 montre les deux principaux schémas :
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Le premier type de raccordement n’injecte que I’excédent de la production (figure
11.16.A), tandis que le second (figure 11.16.B) injecte la totalitt de la production
photovoltaique [14].

11.6 Conclusion

Dans la premiére partie de cette étude, nous avons présenté la technologie
photovoltaique ainsi que toute la chaine de conversion photovoltaique indispensable pour un
fonctionnement en site isolé ou bien en mode raccordé au réseau. En partant du principe de la
conversion d’énergie solaire-électrique au niveau d’une cellule photovoltaique, on a présenté
les propriétés d’un générateur photovoltaique et son comportement lors des variations de
température et d’irradiation. Nous avons, également représenté les associations paralléles et
séries des cellules photovoltaiques selon la puissance exploitable désirée. Par la suite, nous
avons accentué le réle de I’étage d’adaptation dont la recherche du MPPT est assurée par
différents algorithmes. Enfin, nous avons representé les différents composants d’un étage
d’adaptation en I’occurrence les convertisseurs DC/DC, les convertisseurs DC/AC et le
systeme de stockage a base de batterie.

A la fin de ce chapitre, on a décris les différents modes de fonctionnement d’une

installation photovoltaique et c’est le raccordement au réseau qui a fait I’objet de ce mémoire.
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Chapitre 111

Modélisation d’une chaine de production
photovoltaique

En raison du colt du kW installé, le principe fondamental de toute chaine de production a
base de photovoltaique couplée au réseau et pour un ensemble de panneaux donnés, est de
produire un maximum de kWh. Ceci se traduit en général par une gestion énergétique basée
sur :

e L’extraction du maximum de puissance (MPPT : Maximum Power Point Tracking) ;
e Le transfert de cette énergie a rendement maximal vers le réseau et/ou les charges ;
e La continuité de service face a des dégradations cote cellules ou coté réseau.

D’autres services peuvent étre assurés sans ajouts matériels conséquents comme la
génération/absorption d’énergie réactive échangée avec le réseau.

Pour assurer cette gestion des flux énergétiques, on a recours a des interfaces de
puissance matérialisées par des convertisseurs de I’électronique de puissance. Il y a lieu
également de faire état de la commande de ces dispositifs. Le choix du modele s’avere
souvent difficile & effectuer car il doit satisfaire des exigences techniques tout en optimisant le
temps d’exécution. Un choix optimal est un choix qui assure a la fois la performance et la
simplicité du modele et c’est ce compromis qui fait I’objet de ce chapitre.
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11.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons modéliser chaque composant de la chaine de production
photovoltaique. Celle-ci comprend le panneau photovoltaique, I’étage DC-DC, I’étage DC-
AC et le filtre en vue de raccorder toute la chaine de conversion au réseau. Nous présenterons
d’abord, un modele électrique du panneau photovoltaique et mathématique de I’algorithme
MPPT, ensuite nous ferons appel a I’outil de simulation Simulink du logiciel Matlab 12.0
pour une représentation et interprétation graphique. Nous terminerons par exposer la

commande MLI associée a I’onduleur de tension et son principe de fonctionnement.
111.2.  Modélisation du panneau PV

Dans notre étude, on utilisera le modele illustré par la figure 1.3 (Chapitre 2). Ce
modele fait intervenir un générateur de courant pour modéliser le flux lumineux incident, une
diode pour les phénomenes de polarisation de la cellule et deux résistances (série et shunt)

pour les pertes.

Ce modele est dit a cing parametres, ces paramétres sont : le photo-courant (Ip,), le courant de
saturation (lo), le facteur d’idéalité de la jonction (A), la résistance série (Rs) et la résistance
shunt (Rgp).

Si on néglige I’effet de la résistance shunt Rgp, en le considérant infini, on retrouve le modele
a quatre parametres qui est tres utilisé. Et si en plus, on néglige la résistance série, on

retrouvera alors le modéle a 3 parametres.

Le choix du modele se fait en fonction des besoins de I’étude. Le modele a cing

parameétres offre un bon compromis entre simplicité et précision. [9]
111.2.1. Modélisation

Pour pouvoir élaborer le modéle du panneau PV, on utilise des équations de base tirées
de la théorie des semi-conducteurs et du photovoltaique. Ces équations permettent de décrire
la caractéristique 1-V de la cellule et du module en donnant les expressions des différents

courants [9]:
(c).Le photo-courant

C’est le courant généré par une cellule, il est proportionnel a I’irradiation solaire et est

Iégerement influencé par la température selon I’équation suivante :

G
Iph = [lec + K;(T - Tref)] X

1.1
Gref ( )
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Avec :

lec [A] Courant de court-circuit du panneau (donné par le constructeur)

Ki [A/K] Courant de court-circuit divisé par le coefficient de température du panneau
T [K] Température ambiante

G [Wim?] Irradiation sur la surface de la cellule

Tre [K] Température de référence (298 K)

Gref[W/m?]  Irradiation de référence (1000 W/m2)

(d). Le courant de saturation I

Ce courant varie avec la température et est donné par :

Ip =1 (T)3 qu(l 1)] I11. 2
0T Tref P AK Tref T ( . )

Avec :
Eq [eV] Energie de gap du semi-conducteur (1.1 eV pour le silicium polycristallin &

25°C)

(e).Le courant de saturation inverse de la diode (courant de fuite)

Son expression est donnée par I’équation:

Ips = lec (111. 3)
exp( Vo ) -1
N,AK
Ou:
Vo [V] Tension de circuit ouvert du module (donnée par le constructeur)
q [C] Charge de I’électron (1.602. 10™° C)
Ns Nombre de cellules connectées en série
A Constante d’idéalité de la jonction (1<A<2)
K [J/K] Constante de Boltzmann (1.3805 .10 J/K)

A partir des expressions décrites précédemment on peut déduire le courant délivré par une

cellule :

q(vcell + RsIcell) Vcell + RsIcell
Teen = Loy — 1 lexp( —1| == (111. 4)
cell = ph 70 NGAKT Rgp
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(f). Le courant du panneau

Les équations décrites précédemment ne peuvent représenter la caractéristique I-V
d’un module PV puisqu’elles sont propres a une seule cellule PV qui représente I’élément de

base du panneau, on introduit donc I’équation spécifique a un module :

q(Veen + Rslcen) Veen + Rslcen
Iov = Nplpn — Nyl Iexp( N.AKT -1 - NpR—Sh

Ou: Ns Nombre de cellules connectées en série dans un module.

(1IL.5)

Np Nombre de cellules connectées en parallele dans un module.

On peut faire la simulation du panneau PV en utilisant I’équation 111.4, pour une
température et une irradiation données a I’entrée on retrouve la tension et le courant a la sortie

du panneau

Generateur PV
Courant de saturation Rl
Constant |
de la diode T ¥
W
Courant_Cellule >l To Workspace
Constant S
—»]
Froduct To Workspace1
‘Courant de saturation _/ LT : ’ -
To Workspace?

Ramp

I11. Figure 1 : Modeéle du panneau photovoltaique établi sous Simulink

Nous avons utilisé un panneau Albasolar pour la modélisation de type A0290PC230,
ses parametres dans les conditions standards (25°C, 1000 W/m?) sont donnés par le

constructeur :
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Imp 767A
Vi 30V
Poax | 230 W
le 8.27A
Voo | 3650 V
Ky | -0.34VIK
Ki | 0.04AK
Ng 60
N, 1

Tableau I11.1: Fiche technique de module PV utilisé

Certaines informations nécessaires a la modelisation ne figurent pas sur cette fiche
technique, il faut donc les tirer par les méthodes suivantes :

- Les résistances série (R;) et shunt (Rg,) [13]

Point de puissance maximale

1
1
1
1
1
1
1
-
1

Influence Rsh

Pmax =Ipm X vpm

Courant

Vem ! Influence Rs

Tension \

Figure 111 .2 : Influence des résistances shunt et série sur la caractéristique
courant-tension d’une cellule photovoltaique [13]

- La constante d’idéalité de la diode (A)

La valeur de la constante d’idéalité de la diode peut étre choisie de fagon arbitraire.
Les auteurs gardent différentes opinions quant a la facon la plus correcte d’estimer la valeur

de cette constante car elle décrit le degre d’idéalité de la diode et est totalement empirique. De
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Courant ()

ce fait, n’importe quelle valeur de A peut étre choisie initialement pour étre modifiée par la

suite si nécessaire car faire varier A peut légerement améliorer la précision du modeéle [9].
111.2.2 Résultats de la simulation
(a).Influence de I’irradiation

La figure 111.3 présente la caractéristique Courant-Tension d’une cellule
photovoltaique pour une température donnée : lorsque I’ensoleillement augmente, la courbe se
translate vers le haut et vers la droite. En effet, le courant de court-circuit varie
proportionnellement a I’irradiation tandis que la tension de circuit ouvert ne varie que tres peu
par rapport a celle-ci. Par conséquent, la puissance fournie par le panneau photovoltaique

augmente en fonction de I’accroissement de I’ensoleillement.

Influence de lirradiation sur la caracténstique | & T=25°C Influence de [irradiation sur la caracténstique P-V & T=25°C

IR O Y TS S S S amlh G=200Wm
: — G=RODWm?
: 260 1| —— G=1000Win?
A g — G=1200Wr? .
10 : 3 200 G=1600W/m? :
c - : :
@ 150 :
'05_ :
5 T SR
| SO o oSO oot SRRSO SOPIPRPOS USRS .............
] & 10 15 A 2 0 i ] & 10 15 Pl 2 0 i
Tension () Tension (V)

Figure I11. 3 : Influence de I’irradiation sur les caractéristique I-V et P-V

(b). Influence de la température
La figure 11.6 représente la caractéristique Courant-Tension pour un ensoleillement
donné : lorsque la température augmente, la tension a vide diminue alors que le

courant de court-circuit augmente légérement .Par conséquent, la puissance

maximale fournie par le générateur PV diminue.
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Figure 111.4 : Influence de la température sur la caractéristique 1(V) et P(V)

Les résultats obtenus lors de la simulation concordent parfaitement avec les données
experimentales du constructeur (Voir tableau [11.1) dans les conditions standards

(1000W/m?, 25°C). Ainsi, la puissance maximale théorique correspond a la puissance
maximale expérimentale.

Par ailleurs, on constate que le point de fonctionnement d’un module PV varie en
fonction de la température et de I’ensoleillement. L’irradiation influe sur le courant fourni par

le générateur plus que sa tension. Tandis que la température affecte plus la tension aux bornes
du module PV que le courant.

On conclue a partir des résultats obtenus ci-dessus qu’un module PV fonctionne de

maniére optimale a flux lumineux important et & basse température.

111.3. Modélisation du Hacheur Buck-Boost
111.3.1. Modéle du hacheur [9]

On I’appelle aussi hacheur abaisseur- élévateur ou dévolteur-survolteur. 1l fournit une
tension plus faible ou plus élevée que celle appliquée a son entrée permettant ainsi d’adapter

la tension du module PV aux besoins de la charge, et ce en variant le rapport cyclique o.
Il est représenté par la figure I11.5.
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Vi G —/—= L Vi C = Vo

Figure I11. 5: Hacheur Buck-Boost [9]

L’entrée et la sortie du hacheur représentent des sources de tension.L’élément de

commande (transistor, thyristor, MOS, IGB, etc...) est représenté par I’interrupteur K.

Le hacheur Buck-Boost est caractérisé par deux modes de fonctionnements, le
premier permet la conduction de I’élément de commande. En effet, la tension d’entrée est
directement appliquée a I’inductance et le courant de cette derniére augmente linéairement et
c’est la capacité a la sortie du convertisseur qui alimente la charge. Le second mode de
fonctionnement bloque I’élément de commande, ainsi la tension a travers I’inductance se
polarise en inverse ce qui engendre la conduction de la diode. Cce qui permettra a I’énergie

stockée par la bobine d’alimenter la charge et recharger la capacité.

Durant le 1* mode de fonctionnement, I’interrupteur K est fermé pendant un temps to,

¢gal a oT; et est ouvert pendant un temps tos €gal a (1-o)) T,

Avec :
Ts période de commutation égale 1/f;
fs fréquence de hachage
o rapport cyclique de commande (oe[0,1])

Le principe de fonctionnement du hacheur Buck-Boost est caractérisé essentiellement

par la position du commutateur K :

- Intervalle [0, aTs]: P’interrupteur de commande est fermé: la tension d’entrée est
directement appliquée a I’inductance et le courant de cette derniére augmente
linéairement avec une pente égale a Vi/L ce qui lui permet de stocker de I’énergie
durant toute la durée de la fermeture, et c’est la capacité a la sortie du convertisseur

qui alimente la charge . Le circuit est le suivant :
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Figure I11. 6: Premier mode de conduction du hacheur BUCK-BOOST [9]

En appliquant la loi de Kirchhoff a ce circuit on obtient les équations suivantes :

10, = 6 S = i)~ (0
1 i, =C; dvdt(t) —iy() (IIL.6)
| w0 =120y

- Intervalle [oTs,Ts]: I’élément de commande est blogué. La tension a travers
I’inductance se polarise en inverse ce qui engendre la conduction de la diode, ainsi le
courant de la bobine décroit linéairement avec une pente de — V,/Lce qui permet
d’alimenter la charge et de recharger la capacité. Le circuit est représenté par la figure
ci-dessous.

|| lo

Vi G —/= L Vi C == Vo

i, i Vv

Figure I11. 7: Second mode de conduction du hacheur BUCK-BOOST [9]

Le modeéle d’équation dans cette configuration est le suivant :
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0= 6 T = )
Lie, (0 =, dvgt(t) — i, () — iy (D) (I1.7)
| wow=1T0 v

En combinant les deux systemes d’équations 111.6 et I11.7, on trouve le modéle approximé du
hacheur Buck-Boost [9]

(¢, Ty - a0 - 1.0) + (- T
R R RIS Y (FORNG) IR
R U SO R TAC

Le régime continu est obtenu en éliminant les dérivées des variables dynamiques, et en
remplacant ces signaux par leurs valeurs moyennes. Le systeme devient :
Ii - (XIL =0
(1-—)l, =1, =0 (111.9)
aVi—(1—-a)V, =0
On peut ainsi tirer le rapport de conversion, qui représente le rapport de la tension de sortie

sur la tension d’entrée :

V. o
M(a)zv(-):l—oc
1

(111. 10)

Grace a cette derniére expression, on peut déterminer les modes de fonctionnement du
hacheur BUCK-BOOST

Vo

Fonctionnement !
ien BOOST

i Fonctionnement
dn BUCK:

5 -
0 01 02 0.3 04 05 06 07 08 0.9

Figure 111. 8: Zones de fonctionnement du hacheur BUCK-BOOST [9]
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111.3.2. Dimensionnement des composants du hacheur [9]

Dimensionner les éléments du hacheur nécessite un calcul de parametres qui

permettent la diminution de I’ondulation.

La pente du courant traversant la bobine et la tension aux bornes des capacités pendant la

premiere période de fonctionnement est donneée par :

deCl IC1 Ii - IL
it ¢, G,
] e, e, Lo (111 11)
it G G,
diL Vi Vi
ST

Les valeurs créte a créte des courants et des tensions sont :

( I =1
V, = 2Av; = —LaTy
cc C]_
Io
{ Vo, = 28, = = 20Ty (I 12)
2
.Y
L ILCC = ZAIL = E(XTd

On peut déduire les valeurs des composants a choisir pour des ondulations données:

C1 = — ZAVi aTd
lo
| C2=gp-0Ta (1L 13)
Vi
| L= 24, ¢l

111.3.3. Commande du hacheur
Nous avons adopté dans cette étude la méthode « perturb&observe » pour la
commande MPPT. Le principe des commandes MPPT de type P&O consiste a perturber la

tension A d’une faible amplitude autour de sa valeur initiale et d’analyser le comportement
de la variation de puissance va qui en résulte. Ainsi, comme I’illustre la figure 111.9, on peut
déduire que si une incrémentation positive de la tension A engendre un accroissement de la
puissance Py cela signifie que le point de fonctionnement se trouve a gauche du PPM. Si au

contraire, la puissance décroit, cela implique que le systéme a dépassé le PPM. Un
raisonnement similaire peut étre effectué lorsque la tension décroit. A partir de ces diverses

analyses sur les conséquences d’une variation de tension sur la caractéristique va(vpv)' il est
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alors facile de situer le point de fonctionnement par rapport au PPM et de faire converger ce
dernier vers le maximum de puissance a travers un ordre de commande approprié. En résumé,
si suite a une perturbation de tension, la puissance PV augmente, la direction de perturbation
est maintenue. Dans le cas contraire, elle est inversée pour reprendre la convergence vers le
nouveau PPM [19].

A
p PPM
PPM Le systéme s’approche  / + N -
du PPM.
AP <=0
= |
} AP :::’- 0 ) - .
o Le systéeme s’éloigne
i du PPM.
>
VPPZ\-I VP\" [VJ

Figure 111.9 : Caractéristique P(V) d’un panneau solaire [19]

La figure I11.10 représente I’algorithme classique associé a une commande MPPT de type
P&O, ou I’évolution de la puissance est analysée aprés chaque perturbation de tension. Pour
ce type de commande, deux capteurs (courant et tension du GPV) sont nécessaires pour

déterminer la puissance du PV a chaque instant.

nouveau PPM.
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Figure 111. 10: Algorithme P&O [19]

La méthode P&O est aujourd’hui largement utilisée de par sa facilité
d’implémentation, cependant elle présente quelques problemes liés aux oscillations autour du
PPM qu’elle engendre en régime établi car la procédure de recherche du PPM doit étre
répétée périodiquement, obligeant le systéme a osciller en permanence autour du PPM, une
fois ce dernier atteint. Ces oscillations peuvent étre minimisées en réduisant la valeur de la
variable de perturbation. Cependant, une faible valeur d’incrément ralenti la recherche du
PPM, il faut donc trouver un compromis entre précision et rapidité. Ce qui rend cette

commande difficile a optimiser [19].
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111.3.4. Résultats de simulation

Lors de cette simulation, on a adopté I’algorithme MPPT « P&O » et nous I’avons
testé pour diverses valeurs d’irradiation. La température étant fixée a 25°C. On a pris une

charge résistive de 10Q et une fréquence de 10 kHz pour la porteuse.

Variations du rapport cyclique alpha
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Figure 111. 11: Variation d’Alpha et de la tension aux bornes de la bobine

La valeur de o oscille beaucoup est c’est I’'un des inconvénients de I’algorithme P&O.
quant a la tension aux bornes de la bobine, elle varie entre deux valeurs. Dans I’intervalle [0
aT], la tension est égale a la tension d’entrée du hacheur soit 30 V confirmant ainsi ce qui a

été démontré dans I’équation 111.6.

Dans I’intervalle [aT T], la tension est égale a tension de sortie du hacheur, soit 48 V

confirmant ainsi ce qui a été démontre dans I’équation I11.7
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Variations de lirradiation
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Irradiation(W/m?)
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Figure 111.12 : Variation de I’ensoleillement en fonction du temps

Tension de sortie du hacheur en utilisant 'algorithme MPPT P&0
50

Tension(V)

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

b 04 0.45 0.5
Temps (s)

Figure 111.13 : Tensions a la sortie du hacheur et du panneau

en utilisant I’algorithme P&O

Les résultats de la simulation démontrent I’efficacité de I’étage MPPT. On voit bien
que le hacheur dont le rapport cyclique Alpha est commandé par I’ Algorithme P&O permet
au panneau de fonctionner autour du point PPM donné par le constructeur.
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Courant de sortie du hacheur en utilisant I'algorithme MPPT P&0D
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Figure 111.14 : Courant a la sortie du panneau et du hacheur

en utilisant I’algorithme P&O

Puissance de sortie du hacheur en utilisant l'algorithme MPPT P&O
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Figure 111.15: Courant a la sortie du panneau et du hacheur

en utilisant I’algorithme P&O

Les résultats obtenus montrent I’efficacité algorithme P&O dans la poursuite du point
de puissance maximale. Cependant, son utilisation entraine des oscillations permanentes
autour de la grandeur recherchée. Néanmoins, son temps de réponse qui est tres rapide
constitue une qualité importantes de cet algorithme.
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I11.4.  Modélisation de I’onduleur

Les onduleurs de tension sont des convertisseurs de I’électronique de puissance,
ils sont présents dans les domaines d’applications les plus variés. La forte évolution de ces
convertisseurs s’est appuyée d’une part, sur le développement des composants a semi
conducteurs (entierement commandables, puissants, robustes et rapides). Et d’autre part, sur
I’utilisation quasi-généralisée des techniques dites de modulation de largeur d’impulsion [20].
111.4.1. Structure de I’onduleur de tension a deux niveaux

L onduleur est un convertisseur statique d’énergie qui permet de générer des tensions
alternatives a partir de la tension du bus continu. L’onduleur de tension triphasé a deux
niveaux est constitué de trois bras. Chaque bras comprend deux interrupteurs. Et pour chaque
interrupteur, une diode de récupération est montée en téte-béche avec le semi-conducteur
controlable (Figure 111.16).

r
T he R
I T
A >
I g : > % N
— — —
LA T K A T (VAN ¢

Figure 111.16 : Structure de I’onduleur a deux niveaux [20]

D’une fagon générale, il existe deux moyens d’action pour réaliser cette conversion [20] :

- Le premier, qu’on peut appeler la commande externe s’appuie sur I’utilisation directe
de la cellule de base et consiste a régler la frequence et la durée des interconnections
de la source avec la sortie. 1l est donc plut6t temporel et débouche sur les techniques
de modulation de largeur d’impulsion. C’est cette commande que nous utiliserons par
la suite.

- Le second définit par la commande interne revient a contréler les signes des courants
du bras et des tensions aux bornes des semi-conducteurs.
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Figure 111.17 : Modeéle de connaissance et de commande de I’onduleur

de tension a deux niveaux [20]

En nous appuyons sur le schéma de la figure 111.17, pour simplifier notre étude, nous
supposons que :

- Lasource d’entrée est parfaitement continue.
- La commutation des interrupteurs est instantanée.
- La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable.

Le récepteur étant équilibré, les tensions de phases (VA, VB, Vc) ont nécessairement une
somme nulle. Pour assurer la continuité des courants alternatifs et éviter le court-circuit de la
source, les paires d’interrupteurs (SA1, SA2), (SB1, SB2) et (Sc1, Scz2) doivent étre contrblées

de maniere complémentaire.

Les états des interrupteurs, supposés parfaits, sont représentés en théorie par trois grandeurs de
commande Sk (k= A, B, C) tel que :
o Sk=1:I’interrupteur du haut est fermé et par conséquent celui du bas est ouvert.

o Sk=0: I’interrupteur du haut est ouvert et par conséquent celui du bas est fermé.

La relation entre le vecteur [SA SB Sc] et le vecteur des tensions des lignes et [UAB Usc UcA]

est donnee par :
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U..-jﬂ 1 -1 0 5_:1,
Ugc| =E.| O 1 =1].|5s
Uca -1 0 1 Se¢

(11.13)

Si on considere que les tensions sont équilibrées, on peut déduire les expressions des tensions
de lignes par rapport aux tensions composées :

( _ Uag — Uca

V
A 3
Upe — Uag
Ve = - :
b 3
, Uca — Upc
(Ve =——=—=
3 (111.14)
A partir des équations (111.13) et (111.14), on déduit le vecteur des tensions de phase est donné
par :
Vi 2 =1 =17 [Sa
Ve| =Yg E[-1 2 —1/.|S;
Il"r-!’.' -1 -1 2 5(;

(111.15)

111.4.2. Stratégie de commande

La limitation des valeurs des harmoniques dans la machine asynchrone nécessite le
choix d’une bonne stratégie de commande de I’onduleur. Ceci permet d’améliorer les
performances du systétme. On commande I’onduleur par la technique a MLI triongulo-
sinusoidale. Cette derniére présente plusieurs avantages [20] :

- Elle permet de générer les ordres de commande des interrupteurs de maniére simple et
extrémement rapide (un processeur peu couteux est donc suffisant).

- Elle repousse vers des fréquences plus élevées les harmoniques de la tension de sortie.

- Elle permet d’obtenir un fondamental de tension variable en amplitude et en
fréquence.

Le principe de la commande a MLI triangulo-sinusoidale est basé sur la comparaison
de trois sinusoides de référence a un signal triangulaire de haute fréquence, dans notre cas, on
choisit une porteuse bipolaire avec une amplitude.
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Figure 111. 18: Principe de fonctionnement de la MLI triangulo-sinusoidale a une porteuse

111.4.3 Modélisation du filtre LC [9]

On utilise le schéma monophasé suivant pour déterminer plus facilement la

transmittance du filtre,

Lf It

Figure 111. 19: Schéma monophasé équivalent du filtre LC [9]
Ou rr représente la résistance de fuite de I’inductance L

La fonction de transfert du filtre est donnée par I’expression suivante :

H(p) = Ve _ ! (111. 16)
VA 1+Cfrf-p+Lfo-p2

Elle est du type :

H(p) = 1 1 3 (1. 17)
1+m'p+w—nz'p
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Par identification on trouve :

( _ 1
n
4 LeCy
111.18
(‘c 2L,

Le choix d’une bonne fréquence de coupure permet d’éliminer les fréquences non
désirées et en prenant un coefficient d’amortissement & adéquat , on attribue un
dimensionnement correct a I’inductance et a la capacité du filtre utilisé dans notre modele de

simulation.
111 .5 Résultats de simulation

L’onduleur a deux niveaux utilisé est commandé par une MLI triangulo-sinusoidale a
une porteuse dont le coefficient de réglage r et I’indice de modulation m sont égaux
respectivement a 0.8 et 21. Ce choix de I’indice de modulation permet d’éliminer les
harmoniques pairs et les harmoniques de rangs multiples de 3. Il permet également de

repousser les harmoniques vers les HF pour simplifier le filtrage.

Par ailleurs, on considére un éclairement de 1000W/m2 et une température de 25°C pour un
panneau délivrant une puissance de 230 Watt crétes. La tension du bus continu est fixée a
50V. Le montage bus continu-onduleur est dédié & I’alimentation un charge RL (R=5Q,
L=10mH).Les tensions et les courants a la sortie de I’onduleur, avant est aprés filtrage, sont

représentés par les figures ci-dessous :
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Courant de sortie de l'onduleur avant filtrage

Courant(A)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01
Temps (s)
Figure 111.20: Courbes de courants a la sortie de I’onduleur avant filtrage
FFT analysis

Mag (% of Fundamental)

Fundamental (50Hz) = 5.823 , THD= 2.53%

I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0
Harmonic order

Figure 111.21: Analyse spectrale du courant a la sortie de I’onduleur.
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Courant de sortie de 'onduleur aprés filtrage
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Figure 111.22: Courbes de courants a la sortie de I’onduleur apreés filtrage
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Figure I11. 23: Analyse spectrale du courant a la sortie du filtrage.

Les résultats de simulation obtenus ci-dessous montrent d’abord des courants pas trés
déformés, et ce grace a la charge inductive qui joue le role de filtre pour le courant. Apres
utilisation du filtre LC, I’allure de ces courants est moins déformée se rapprochant d’une

sinusoide parfaite.

L’analyse spectrale avant et aprés filtrage des courants démontre I’intérét de
I’utilisation du filtre. En effet, on voit bien un taux d’harmoniques de courants de I’ordre de

(2.53%) avant le filtrage. Puis aprés filtrage, ce taux est nettement plus bas (0.22%).
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avant filtrage

sion de sortie de 'Onduleur

Par ailleurs, les tensions avant et apres filtrage, sont présentées dans les figures ci-
Ten
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Figure I11. 24: Tension simple a la sortie de I’onduleur avant filtrage
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Figure 111. 25: Analyse spectrale de tension a la sortie de I’onduleur avant filtrage



Tension de sortie de Onduleur aprés filtrage
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Figure I11. 26: Tension simple a la sortie de I’onduleur apreés filtrage
FFT analysi
Fundamental (50Hz) = 19.79 , THD= 2.44%
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Figure I11. 27: Analyse spectrale de tension a la sortie de I’onduleur apreés filtrage

En prenant qu’une seule tension simple, le résultat obtenu apres filtrage est nettement
meilleur. En effet la forme de la tension obtenue apres filtrage se rapproche d’une sinusoide.
Cependant on constate une diminution non négligeable de I’amplitude de la tension avant et
apres filtrage. Avant filtrage, I’amplitude de la tension est plus importante et cela est di a la

présence des harmoniques, dont les valeurs s’ajoutent a celle du fondamental.

Apres filtrage, cette valeur baisse considérablement et devient presque égale a celle du

fondamental.
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Par ailleurs, les résultats des analyses spectrales obtenues démontrent I’apport du
filtre LC dans la diminution du THD.

La Figure I11.25 présente I’analyse spectrale de la tension obtenue a la sortie de
I’onduleur avant filtrage. On constate une grande présence des harmoniques de tensions
et des piques non négligeables a certaines fréquences. Le taux de distorsion en tension
est tres important, il est de I’ordre de 91.53%, ce qui explique I’importante dimunition
d’amplitude de la tension apres filtrage, qui représente I’amplitude du fondamental,

obtenue dans les résultats précédents.

La figre 111.27 présente L’analyse spectrale de la tension obtenue faite apres filtrage.
Elle présente une nette amélioration par rapport a la présences des tensions
harmoniques, confirmée par un THD de 2.44%, ce qui représente une diminution de plus
de 89.09% du THD avant filtrage.

A partir des résultats obtenus , on conclut que le filtrage n’est pas nécessaire pour un
une chaine de production PV fonctionnant en mode isolé puisque le courant est filtré par
les charges inductives. Cependant, pour un éventuel raccordement au réseau, le filtrage
est primordial afin de maintenir une qualité d’énergie satisfaisante pour les gestionnaires
des réseaux et les consommateurs. Dans cette optique, nous metterons en ceuvre une
technique de dépollution harmonique plus rigoureuse dans le dernier chapitre de ce

mémoire.
I11.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons modélisé chaque élément constituant la chaine de
production photovoltaique en étudiant leur comportement lors de différentes perturbations

(Ensoleillement, température, filtre..etc.)

Dans un premier temps, on a opté pour un modéle mathématique des panneaux PV,
qui tient compte de la variation de la température et ainsi que celle d’irradiation, dont les
résultats de simulation concordent parfaitement avec les courbes théoriques ainsi que les

données du constructeur du panneau PV.

Nous avons ensuite modélisé I’étage DC-DC en développant des modéles régissant
leurs fonctionnements et cela sous certaines hypothéses simplificatrices justifiées. En outre,
en considérant la tension a la sortie du panneaux constante et égale a la tension maximale

donnée par le constructeur, nous avons supposé qu’il fonctionnait dans des conditions
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optimales grace I’algorithme de recherche de puissance maximale adopté a savoir P&O ,
appliqué au fonctionnement d’un hacheur Buck-Boost permettant d’avoir différents niveaux

de tension a la sortie de I’étage d’adaptation MPPT.

La derniére partie de ce chapitre a traité la modélisation de I’étage DC-AC en
I’occurrence I’onduleur de tension a deux niveaux commandé par une commande a
modulation de largeur d’impulsion triangulo-sinusoidale a une porteuse. On a considéré la
tension du bus continu fixe, et les résultats de simulations démontrent la robustesse de la
commande adoptée. En effet, le convertisseur garantit un courant sinusoidal et une tension
proche de la sinusoide a la sortie comme elle peut étre améliorée davantage en utilisant un
filtre LC.
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Chapitre IV

Contraintes du raccordement d’une chaine de
production PV au réseau

Pour connecter une centrale de production d’électricité au réseau bouclé
interconnecté il faut qu’elle ait la méme fréquence que ce dernier, et c’est pour cela qu’on
trouve genéralement des difficultés a intégrer les centrales de production a partir des
énergies renouvelables a un réseau. En effet ces sources sont fluctuantes et ne sont pas

stables.

L’intégration de I’énergie solaire au réseau national interconnecté qui constitue I’axe de
développement principal dans le processus de la transition énergétique dans notre pays sera
traitée dans ce chapitre.
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IV.1 Introduction

Du point de vue de la réglementation, les gestionnaires des réseaux du
transport et de la distribution de I’énergie électrique doivent assurer le traitement
qualitatif de I’alimentation des consommateurs en cette énergie. En effet, aprés sa
production, I’énergie électrique doit étre entretenue et suivie en raison des altérations
subies pendant son transport et sa distribution. A ce stade, on peut distinguer
différentes sortes de perturbations qui peuvent étre présentes dans le réseau
entrainant ainsi la dégradation de la qualité d’énergie : creux et coupures de tension,
fluctuations de tension, déséquilibre du systeme triphasé de tension, variation de

fréquence, bruit de fond électrique, pollution harmonique.

Cette derniere contrainte représente un probléeme majeur lors du raccordement des
centrales photovoltaiques au réseau interconnecté classique, et ce pour les charges
non linéaires présentes dans les chaines de production PV. Cela n’empéche pas
I’énergie solaire produite a partir de la technologie photovoltaique d’étre injectée au
réseau interconnecté. Cependant, les contraintes développées dans ce chapitre liées
au raccordement des PV au réseau imposent un taux de pénetration limité dans le

réseau classique.

IV.2 Impacts de I’insertion d’une chaine de production PV sur le réseau classique

IV.2.1 Elévation locale du niveau de tension
Les variations de tension d’un réseau électrique dépendent des caractéristiques

de ce réseau ainsi que du nombre et de la nature des installations électriques
raccordés a ce réseau (Figure 1V.1). Les installations consommatrices d’énergie
auront tendance a provoquer des baisses de tension alors que les installations de
production auront tendance a générer des hausses de tension. Cela implique de la
part du gestionnaire du réseau de faire un choix en termes de gestion du plan de
tension. Ces élévations de tension seront d’autant plus notables qu’il y aura

beaucoup de PV et peu de charges (voir Figure 1V.2) [14] [21]
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Reéseau

Figure 1V.1 : Détermination de la chute de tension dans une ligne en présence de PV [14]

Sur un réseau de distribution en présence d’installations PV, la chute de tension V entre
le réseau amont et le point de raccordement d’une installation PV via une ligne est déterminée
par la formule:
AV = R(PG _E:)"'X(ige _QL +Qc)
4

Ou: R, Xsont larésistance et la réactance totale de la ligne

- Pc, Qc sont les puissances active et réactive fournies par le PV

- PL, QL sont les puissances active et réactive de consommation

- Qc est la puissance réactive du dispositif de compensation

Dans le réseau de distribution, la puissance active injectée par un systéeme PV joue un

role important dans la variation de la tension car la résistance linéique est plus importante
que la réactance linéique R>>X.

= = = = Plande tension bas sans PV
= = = = Plande tensionbas avec PV
e Plan de tension haut sans PY
———— Plande tension haut avec PY
um

Limites = T T T T T e L
de 4 - - _‘-‘-'—-—-_._._________——-__-—-— -
tension| | T T ==

P

3

Figure 1V.2 : Exemple de variations de tension sur un réseau BT en fonction de la
présence de production PV [14].
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Ce phénomene de hausse localisée de la tension a un impact important des

installations photovoltaiques sur les réseaux de distribution BT. Il peut étre pris en compte et
limité de différentes facons [14] [22] :

En limitant le nombre des utilisateurs ou la puissance totale d’injection d’un départ
afin de conserver en tout point du réseau une tension inférieure a la tension maximale
Admissible.

En modifiant la conception des réseaux BT pour prendre en compte la présence
d’installations photovoltaiques. Cette prise en compte consiste notamment a régler la
tension en téte des départs BT a un niveau plus faible qu’habituellement et a conserver
une section de cable identique sur toute la longueur de la portion du réseau. Cette
méthode présente néanmoins I’inconvénient de laisser moins de marge aux chutes de
tensions admissibles dans le départ concerné.

En autorisant le raccordement d’un nombre important d’installations photovoltaiques
sous reserve que les onduleurs soient équipés d’une fonction de limitation de
puissance injectée lorsque I'élévation de la tension du réseau devient trop forte comme
cela est le cas au Japon .

En autorisant le raccordement d’un nombre important d’installations photovoltaiques
sous réserve que les onduleurs soient équipés d’une fonction de réglage de la
puissance reactive adapté au probleme de tension .

1VV.2.2 Bosses de tension

Une étude conduite en Espagne [14] rapporte que, durant ces derniéres années, des

dommages a des équipements électroniques, tels que des compteurs électriques, ont été
constatés, et ce en corrélation avec I’implantation de centrales photovoltaiques. 1l a été montré
que ces dommages survenaient lorsqu’une coupure sur le réseau (BT ou HTA) était effectuée
en amont des onduleurs (avec transformateurs), de telle sorte qu’un ou plusieurs onduleurs
devenaient isolés du réseau. La surtension peut alors dépasser 200 % de la valeur nominale de
la tension avant que le ou les onduleurs se déconnectent.

gy g smones i oo

Y- S

Figure 1V.3 : Surtensions sur le réseau BT en Espagne (source Iberdrola [14])
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L’étude [14] citée n’apportant pas d’explications quant au phénoméne observé, des
simulations ont été effectuées dans le cadre du projet Esprit ; elles montrent que de telles
surtensions peuvent survenir lorsque la production (photovoltaique), au moment de la perte de
réseau amont, est nettement supérieure a la consommation (charges) ; les surtensions sont
d’autant plus fortes que le déséquilibre est élevé. Inversement, des sous-tensions apparaissent
lorsque la production est trés inférieure a la consommation [14].

1VV.2.3 Variations rapides de puissance

Diverses analyses de I'éclairement solaire ont montré que les variations rapides de
I'éclairement sont en général limitées : 95% des variations en moins d'une seconde sont
inférieures a 5 W/m2 en Europe Centrale.

Une étude sur le site de tests Rokko au Japon a montré que plus I’installation n’est de taille
importante, moins les variations de puissance sont rapides. Des variations maximales de
puissance de pres de 30 %/s sur une installation de 2 kW (2,4 m de large), et de 10 %/s sur la
puissance totale de lI'ensemble des 100 installations de 2 kW (réparties sur une largeur de 85
m) ont été constatées [14].

1VV.2.4 Harmoniques de courant [14] [23]

D’une maniéere générale, tout appareil électrique comportant de I’électronique est
source d’harmoniques. Les conséquences de ces harmoniques peuvent étre instantanées sur
certains appareils électroniques: troubles fonctionnels (synchronisation, commutation),
disjonctions intempestives, erreurs de mesure sur des compteurs d’énergie.... Les
échauffements supplémentaires induits peuvent, a moyen terme, diminuer la durée de vie des
machines tournantes, des condensateurs, des transformateurs de puissance et des conducteurs
de neutre.

Des mesures dans un quartier résidentiel au Danemark ont montrées que les
harmoniques sur le réseau étaient générées principalement par les charges non-linéaires (en
particulier les téléviseurs), et non par les générateurs PV. Cependant, les onduleurs
contribuent tout de méme a l'augmentation des harmoniques de courant. Plusieurs études le
montrent :

- Les onduleurs fonctionnent le plus souvent a puissance réduite, et un appareil

fonctionnant a puissance réduite ne peut fournir la méme qualité de courant qu’a
puissance nominale et crée plus d’harmoniques
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Taux de distortion harmonique (courant AC)
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Figure 1V.4 : Exemple de THD a haute et basse puissances pour un
onduleur type du marché [14]

D’autres études montrent que la multiplication des onduleurs sur le réseau peut
augmenter les harmoniques quand les onduleurs sont de méme type alors que des
onduleurs de types différents tendent a atténuer les harmoniques générés. Ceci
s’explique par le dispositif de détection de perte du réseau amont qui nécessite, dans
certains cas, une mesure de I'impédance du réseau. Celle-ci est réalisée en injectant,
de maniére cyclique, un pic de courant et en analysant la variation de tension
résultante. Lorsque les onduleurs sont de méme type, les pics de courants peuvent
s’additionner et augmenter le taux d’harmoniques de courant.

Des harmoniques ont été observées avec des onduleurs dont le condensateur d’entrée
avait une capacité de valeur élevée, créant une résonance sur les lignes électriques.
Cela a été observé sur un site, pendant les périodes de forte production PV. Un
changement d'onduleur avec une capacité moindre valeur a résolu le probléme.

1V.2.5 Injection de courant continu [14] [24]

Une étude réalisée en Espagne [14], s’est intéressée a I’injection de courant continu

d’une douzaine d’onduleurs du marché européen en distinguant les onduleurs avec
transformateur haute fréquence (HF), les onduleurs avec transformateur basse fréquence (BF)
et les onduleurs sans transformateurs. Elle montre que tous injectent une composante continue
dans le réseau, y compris les onduleurs avec transformateur basse fréquence (méme si le
niveau d’injection est notablement plus faible). Dans le cadre du projet DISPOWER [14], des
mesures en laboratoire du niveau d’injection de courant continu de 12 onduleurs de puissance
comprise entre 0,2 et 4 kW utilisant la technique MLI/PWM ont éte réaliseées. Ces tests ont
montré que, méme en présence d'harmoniques paires d'amplitude relativement élevées, la
composante DC produite par les onduleurs restait inférieure & 600 mA dans tous les cas et,
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dans 8 cas sur 12, elle était inférieure, voire trés inférieure, & 100 mA. Les auteurs pointent
aussi la diversité des normes et recommandations existantes sur le sujet et le besoin
d'harmonisation.

Une autre étude intitulée « DC Injection into Low Voltage AC Networks », réalisée par
I’Université de Strathclyde en Angleterre [14] mentionne par ailleurs que la présence de
courants DC dans les réseaux de distribution peut :

- Affecter le bon fonctionnement des dispositifs de coupure différentiel ;

- Créer des dysfonctionnements des compteurs d’énergie, (en ajoutant que des études
complémentaires sur ce point seraient nécessaires) ;

- Affecter la durée de vie des composants du réseau notamment a travers une
augmentation de leur corrosion.

Cette etude précise egalement que la présence de courant DC a également un fort
impact sur le taux de distorsion harmonique pouvant aller jusqu’a une valeur de 40%, c’est a
dire bien au dela des valeurs réglementaires. Enfin, toujours dans le cadre du projet
DISPOWER, des tests ont été effectués sur l'influence de la composante DC sur le
fonctionnement des transformateurs de distribution. La recommandation des auteurs est de
garder la composante DC en dessous de 0,5 % du courant nominal de ces transformateurs.

IV.2.6 Contribution aux courants de court circuit [22]

Dans le cas d'un court-circuit sur le réseau, le courant de court-circuit pourrait
théoriquement étre en partie apporté par le générateur PV, ce qui perturberait la détection du
défaut par les dispositifs de protection prévus sur le réseau. Cette situation se présenterait plus
particulierement en bout de réseau, avec des lignes a forte impédance et une pénétration
importante de PV.

En premier lieu les conséquences seraient principalement la mauvaise coordination du
déclenchement des dispositifs de protection du réseau (fusibles et sectionneurs). De maniére
générale il est tout de méme considéré que la contribution du PV au courant de court circuit
est limitée par construction (choix des IGBT) du fait de la faible différence (10- 20%) entre le
courant de court circuit fourni par I’onduleur et son courant nominal. Ces conclusions
pourraient étre a revoir si les onduleurs étaient equipés a I’avenir de fonctions additionnelles
telles que le support a la tension du réseau.

IV.2.7 Impact du PV sur les pertes dans les réseaux de distribution

Une étude d’EDF R&D [14] a montré que la production décentralisée générait une
augmentation des pertes dans les réseaux de distribution. Mais lorsque I’on s’intéresse
uniquement a la part du PV dans ce résultat, on peut en déduire que globalement :

- Les fermes PV de plusieurs MW, généralement raccordées a partir de départs HTA
dédiés, conduiraient a une augmentation des pertes ;

- Les installations PV de type résidentiel, plus proches des lieux de consommation,
permettraient de réduire les pertes.
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L’explication est simple. Les fermes PV de plusieurs MW nécessitent des
constructions de nouveaux ouvrages (départs dédiés) et augmentent ainsi la longueur totale de
lignes électriques. L’étude montre que la quantité de pertes générée dans ces nouveaux
ouvrages est supérieure a la réduction des pertes au niveau du poste source. Le bilan conduit
donc a une augmentation globale des pertes pour EDF.

En revanche, I’énergie produite par le PV résidentiel étant consommée quasiment sur
place, elle contribue a réduire le transit d’énergie dans les réseaux BT et donc a diminuer les
pertes pour EDF. Le scénario pris en compte pour cette étude est le suivant :

- 16 GWec de fermes éoliennes et 3.7 GW de cogénération, raccordés en HTA,
- 4 GWec de PV résidentiel raccordés en BT.

Si I’on ne considére que la part de production décentralisee raccordée en HTA, I’étude
montre que les pertes augmentent de 887 GWh. Mais lorsque I’on tient compte du PV
raccordé en BT, les pertes n’augmentent plus « que » de 647 GWh, soit 240 GWh de moins, a
mettre au bénéfice du PV raccordé en BT. C’est pourquoi, si I’on substitue dans cette étude
I’éolien a du PV, on peut en déduire que le PV raccordé en HTA aura pour effet d’augmenter
les pertes pour EDF alors que le PV résidentiel contribuera a leur diminution.

IV.3  Préconisations vis-a-vis des impacts du PV sur le réseau électrique interconnecté
1V.3.1 Elévation du niveau de tension
a) Solution ne nécessitant pas de stockage d’énergie [14] [23]:

Au Japon ou de fortes concentrations d'installations PV existent, les onduleurs ont
également une fonction pour diminuer le productible lorsque I'élévation de la tension du
réseau devient trop forte. Les onduleurs japonais commercialisés mesurent eux-mémes la
tension AC a leurs bornes ; si celle-ci dépasse un certain seuil (dit seuil de régulation de la
sortie), I’onduleur réduit automatiqguement sa puissance en diminuant le courant injecté de
maniére a éviter une surtension sur le réseau.

Dans ces conditions, le point de fonctionnement du champ PV sur la courbe caractéristique I-
V est amené vers I’état de circuit ouvert.

b) Solution nécessitant un stockage d’énergie [9] [14] :

Au Japon, dans le cadre d’un important projet de recherche fiancé par le NEDO,
environ 550 systemes photovoltaiques d’une puissance moyenne de 3,85 kWc ont été installés
en 2005. Un des objectifs de ce projet, nommé « Demonstrative research on clustered PV
systems », a été de démontrer la possibilité de réguler la tension au point de livraison a une
valeur de consigne. Pour ce faire, chaque systeme photovoltaique a été équipé d’un parc de
batterie d’une capacité de 4 700 Ah.

Ce projet a permis de dresser les conclusions suivantes :

- Unonduleur associé a un chargeur/déchargeur de batteries peut permettre de réguler
activement la tension du réseau,
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- La capacité du parc de batteries peut étre diminuée grace a I’augmentation de la
qualité du contrdle de la charge et de la décharge de la batterie.
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Figure IV.5 : Régulation de la tension au point de raccordement grace au pilotage de
la charge et de la décharge d’une batterie [14]

- Sur le site de Wakkanai (Japon), le stockage permet de limiter les fluctuations de la
puissance d’une installation photovoltaique de 5 MW, comme le montre la figure

suivante :
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Figure 1V.6 : Atténuation des variations rapides de puissance grace a du stockage
sur le site de Wakkanai au Japon [14]

En complément avec cette technique de pilotage de charge et décharge de la batterie

dans un systéeme photovoltaique, la mise en ceuvre d’une commande a la fois robuste et
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simple de la gestion de stockage d’énergie a été effectuée. Avant de présenter les résultats
obtenus, on décrit brievement le la conception du systéeme de stockage a base de batterie
Plomb-Acide.

Le systeme de stockage utilisé est composé d’un banc de batteries relié a un
convertisseur réversible en courant ainsi que du systéme de control. Le systéme doit pouvoir
permettre aux batteries soit de se charger lorsqu’il y a un exces d’énergie, ou bien de se

décharger lorsque I’énergie produite est insuffisante pour alimenter la charge.

La batterie est connectée au bus continu a travers un hacheur Buck/Boos (Voir
chapitre 111.1), comme indiqué a la figure 1V.7. La batterie sert a alimenter en puissance les
besoins de la charge pendant une courte durée lors des fluctuations des irradiations ou encore
les périodes de transitions. Le r6le principal du convertisseur de la batterie est de maintenir la

tension V;.aux bornes du bus continu égale a une valeur de référence Vacyes-

Boost Buck
- - — — — — ]| _|<_ -
4,__“’34'%_:'_0 o g
A | Il A %
| i
2 : A :
. L
H‘:‘{'iij Vot [ Ky ‘H """""" I 1 Voc
|
o | || |
| I !
t [ —
I
_ V
77777777 + | Correcteur Vi
Pl a
d%es

Figure VI.7: Principe de la régulation du bus continu [9]

On utilise un régulateur Pl pour assurer la régulation du bus continu de la batterie. Le
correcteur Pl génére un courant de référence qu’on va comparer avec le courant de la batterie,
et grace a un régulateur par hystérésis, on contrdle le rapport cyclique du hacheur réversible

en courant.

Nous utiliserons la boucle de régulation suivante :
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Figure 1V.8: Boucle de régulation de la tension du bus continu [9]
La fonction de transfert du régulateur est du type:

1+ STi
STi

C(s) =K,

Le principe de fonctionnement du systéeme de stockage est comme suit : Lorsque la
tension aux bornes du bus continu est inférieure a la tension de référence, le courant de
référence généré par le régulateur PI est positif imposant ainsi une décharge de la batterie en

actionnant I’interrupteur K;. Si la tension V;. est plus grande que Vacyep le courant de

référence est négatif. L’interrupteur K, sera actionné permettant ainsi a la batterie de se

charger.
e Résultats de simulation

On a considéré pour cette simulation une installation PV autonome composée de : module PV,
hacheur Buck-Boost, étage MPPT, une Batterie plomb-acide, un régulateur de
charge/décharge et le bus continu) dans des conditions de 1000 W/m2 et 25°C pour une charge
variable. La puissance nominale du panneau étant de 230 W. Les parameétres du régulateur
sont déterminés de maniére automatique a I’aide de I’outil Simulink afin d’obtenir un bon
compromis entre efficacité et dynamique du systéme. La tension du bus continu ayant été
fixée a 50V.
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Bilan de puissance
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Figure 1V.9: Variation des Puissances en fonction de la charge
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Figure 1VV.10: Tension du bus continu

A partir des figures IV.9 et IV .10 et on peut tirer les conclusions suivantes :

Le systeme de gestion de stockage mis au point par un systeme de régulation simple et

robuste a permis d’assurer la continuité de I’alimentation de la charge. Et ce dans les

deux cas : Quand la puissance fournie par le panneau est suffisante pour alimenter la

67



batterie, I’excédent de I’énergie permet de charger la batterie. Si I’énergie fournie par
le module PV est insuffisante pour couvrir le besoin en énergie de la charge,

I’intervention rapide de la batterie pallie ce manque en se déchargeant avec rapidité.

- Tension du bus continu : La gestion de la charge et décharge de la batterie assurée par
systeme de régulation simple et robuste permet de fournir une tension constante aux
bornes de la charge. Une légere fluctuation survient lors du changement de mode de la
décharge de la batterie vers la charge mais elle est rapidement régulée.

V1.3.2 Bosses de tension

Il est proposé que les onduleurs intégrent une fonction de supervision de la tension AC
afin de limiter la durée de ces surtensions en déconnectant I’onduleur des détection de
dépassement d’un seuil.

1VV.3.3 Harmoniques de courant [14] [22]

Plusieurs onduleurs commerciaux sont déja équipés d’un dispositif de filtrage actif des
harmoniques, mais peu lI'implémentent de maniere efficace. Un systeme de filtrage actif du
THD a éteé testé sur une installation de 5 MWc composée de 13 onduleurs de 400 kVA située
en Allemagne pres de Leipzig.

Les observations effectuées montrent, qu’en présence d’un systeme de filtrage actif, le THD
de la tension peut étre diminuée lorsque I’onduleur est en phase de production. L’onduleur
permet donc d’effectuer un filtrage actif des harmoniques.

500 - 2,0
power [kW] THD U [%]

400 adl TH 1,6

300 1,2

200 0.8

100 0.4

0 ; + 0,0

00 02 04 08 08 10 12 14 16 18 20 22 24

Figure V.11 : Mise en évidence du filtrage actif des harmoniques avec la baisse du THD
en phase de production de I’onduleur [14]

La mise en ceuvre d’un filtre paralléle actif raccordé au réseau et commandé par un

onduleur permet de :
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- Eliminer les harmoniques de courant générées par les charges non linaires de la chaine
de production PV.
- Compenser I’énergie réactive consommeées par les différentes charges présentes dans
une chaine de production PV.
Cela permettrait d’une part de répondre aux exigences des clients et consommateurs en termes
de qualité d’energie, et d’autre part, de respecter les normes liées a la qualité de I’énergie
fournie par les différents producteurs d’énergie et gestionnaires du réseau électrique (THD

toléré, rang d’harmonique toléré, etc.)

IVV.3.4 Injection de courant continu
Selon La norme CEI 61727, le systeme PV ne doit pas injecter de courant continu
d'une valeur supérieure & 1 % de celle du courant de sortie assigné de I'onduleur dans
I'interface en courant alternatif de raccordement au réseau dans toutes les conditions de
fonctionnement. Un transformateur d’isolement peut étre utilisé pour satisfaire cette exigence.
Quelle valeur maximale de la composante DC injectée sur le réseau doit donc étre
retenue par onduleur et par installation photovoltaique ? La réponse n’étant pas immédiate a

ce jour, des recherches complémentaires sur ce point sont en cours [14].

IV.3.5 Courant de court-circuit

Méme s’il est considéré que la contribution du PV au courant de court circuit est
limitée par construction, ce point doit étre surveillé si les onduleurs subissent des
modifications des structures dans I’avenir. Des études visant a déterminer I’apport en PCC
qu’un systeme PV doit fournir au réseau doivent étre menées [14].

IV.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes contraintes liées au
raccordement d’une chaine de production PV au réseau électrique interconnecté. Etant donné
I’importance de quelques contraintes parmi d’autres ,on a développé celle rencontrée lors de
I’élévation de la tension dans le réseau en présentant un modele efficace de gestion de
stockage d’énergie garantissant une tension constante au point de raccordement. Quant a
I’autre contrainte en I’occurrence la pollution harmonique provoquée par les systemes

photovoltaique, elle sera traitée dans le dernier chapitre.
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Chapitre V

Conception d’un Filtre parallele actif
commandeé par hystérésis

De plus en plus de récepteurs électriques, dans I’industrie, le tertiaire et méme le
domestique, sont des charges polluantes (non linéaires). Ils absorbent des courants non
sinusoidaux et ceux-ci, compte tenu des impédances de circuits, déforment I’onde sinusoidale
de la tension et entraine la dégradation de la qualité de I’énergie. C’est la perturbation
harmonique des réseaux. Le chapitre précédent a mis en évidence cette contrainte rencontrée
lors du raccordement d’une chaine de production PV au réseau électrique. En effet, la
pollution harmonique demeure préoccupante que ce soit pour les distributeurs de I’énergie

électrique ou pour les utilisateurs.

En comparaison avec les solutions classiques de dépollution, tels que le
surdimensionnement des installations ou le filtrage passif, le filtrage actif est considéré par les
spécialistes des réseaux comme etant la solution avant-gardiste pour filtrer les harmoniques.
C’est une solution séduisante, souple, car auto-adaptive, qui peut étre utilisée dans de
nombreux cas en complément ou a la place d’autres remeédes. Le principal objectif de ce
chapitre est de mettre en évidence les performances de I’un des types de ces filtres actifs, dans
I’élimination des courants harmoniques et la compensation de I’énergie réactive, a savoir le
filtre actif paralléle. Les résultats de simulation d’un systeme de filtrage actif parallele
utilisant un onduleur & deux niveaux commandé par hystérésis seront présentés a la fin de ce

chapitre.
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V.1  Introduction

Pour des installations électriques existantes, les filtres actifs paralleles sont a ce jour
les solutions avancées de dépollution les plus adéquates. Actuellement, les solutions actives
sont celles qui répondent au mieux aux contraintes de la production et de la distribution. Leur
réponse est instantanée et elles s’adaptent automatiquement aux évolutions des perturbations
induites par les charges du réseau électrique. Que ce soit dans le secteur industriel, tertiaire ou
domestique, les filtres paralléles actifs (FAP) s’insérent facilement dans un réseau distribution
électrique sans imposer un aménagement des installations du fournisseur d’énergie ou du

consommateur [15].

Le filtre actif parallele, appelé aussi compensateur shunt, est connecté en paralléle sur
le réseau électrique. Il est dimensionné uniquement par rapport a la puissance due aux
harmoniques absorbées par la charge polluante. Son indépendance totale par rapport a la
source et a la charge lui confere des propriétes avantageuses : auto-adaptabilité, fiabilité et

efficacité.

Ainsi pour cette étude, c’est le filtre actif paralléle qui a été retenu car il répond
principalement a la problematique des harmoniques de courant qui est la plus cruciale
actuellement notamment pour un éventuel raccordement d’une chaine de production PV au

réseau. Et ce en restant simple & la mise en ceuvre et offre de treés bonnes performances.

Ce chapitre sera decomposé en trois parties. Dans une premiere partie, nous abordons
le principe du fonctionnement de ce type de filtres actifs, dans la seconde partie nous
étudierons d’une fagcon générale sa structure générale en présentant la partie puissance ainsi
que la partie contr6le-commande. La derniére partie sera consacrée a une simulation réalisée a
I’aide du logiciel MATLAB 12.0 accompagnée d’interprétations et commentaires sur les

résultats obtenus.

V.2 Principe de fonctionnement [15] [17]

L’objectif de la mise en ceuvre d’une filtre paralléle actif est de minimiser voire
annuler au point de raccordement les harmoniques de courant. Il est donc équivalent a une
source de courant commandeée, placée en paralléle avec la charge non linéaire et qui permet
d’injecter sur le réseau la somme des courants harmoniques de méme amplitude mais en

opposition de phase avec ceux générés par cette charge non linéaire (Voir figure V .1)
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Figure V.1 : Principe de fonctionnement d’un compensateur shunt [17]

Relations fondamentales : ich = R + o (1)
dio _Vo -V (g
dt L

Sous réserve que le dispositif soit apte a injecter a tout instant un courant dont chaque
composante harmonique est de méme amplitude que celle du courant dans la charge, et de
phase opposee, alors la loi de sommation des courants (voir Figure V.1) garantit que le

courant fourni par la source est purement sinusoidal.

Le filtrage actif parallele constitue donc une source de courant indépendante de

I’impédance du réseau et qui présente les caractéristique intrinseques suivantes :

- Sa bande passante est suffisante pour garantir la suppression des composantes
harmoniques majoritaires (en terme statistiques) du courant de la charge.
Typiquement, nous considérons que la plage Hz - Has est satisfaisante ; car plus le rang
est élevé, plus le niveau de I’harmonique est faible ;

- Son temps de réponse est tel que la compensation harmonique soit effective non
seulement en régime établi, mais encore en régime transitoire « lent » (quelques ms) ;

- Sa puissance permet d’atteindre les objectifs de dépollution fixés, ce qui ne signifie
pas nécessairement la compensation totale et permanente des harmoniques generés par

la charge.

Sous réserve que ces trois objectifs soient simultanément atteints, alors le filtrage actif
paralléle constitue un excellent dépollueur car auto-adaptatif et ne présentant aucun risque

d’interaction avec I’impédance réseau.
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Par ailleurs, ce filtre peut étre décomposé en deux parties : la partie puissance
et la partie commande. La premiére comporte un onduleur, un élément passif qui lui sert de

source d’énergie et un filtre de découplage (ou filtre de sortie) reliant I’onduleur au réseau.

Ces deux derniers éléments déterminent la nature du filtre actif (structure tension ou
courant ) suivant qu’il est réalisé a I’aide d’un onduleur de tension ou de courant. En effet,
I’onduleur peut étre commandé en courant ou en tension et peut donc se comporter comme
une source de tension ou de courant vis-a-vis du circuit extérieur. En pratique, suivant le type
de correction a apporter au réseau, une structure sera préférée a I’autre si elle rend plus aisée

et moins onéreuse la réalisation de I’ensemble convertisseur commande.

La source d’énergie composant le filtre peut étre une source de tension ou de courant.
Comme I’onduleur n’a pas a fournir de puissance active, cette source peut étre un élément
réactif, condensateur ou inductance, dans lequel on maintient constante la valeur moyenne de
I’énergie stockée. Cet élément de stockage d’énergie n’a pas besoin d’étre lui méme alimenté
par une source continue. La raison est que le filtre actif paralléle peut étre contrélé de maniére
a suppléer aux pertes de sa source d’énergie a partir du courant fondamental généré par la
source du réseau auquel il est connecté.Nous distinguons donc deux types de filtres actifs
paralleles, le filtre actif & structure tension et le filtre actif a structure a courant. Dans cette

étude, nous nous intéressons uniquement au filtrage actif paralléle a structure tension.

La 2°™ partie en I’occurrence contrdle-commande du filtre actif paralléle tient compte
de tous les éléments constituant la partie puissance ainsi que des harmoniques sur le réseau et
permet d’actionner le circuit onduleur. Elle est constituée :

- De la méthode d’identification des courants perturbés ou harmoniques ;
- De larégulation de la tension continue appliquée a I’élément de stockage d’énergie ;
- De la régulation du courant injecté sur le réseau a partir de I’onduleur de tension

- De la commande de I’onduleur de tension.

V.3 Partie Puissance

L onduleur utilisé est un onduleur a deux niveaux (Voir Chapitre 11.4.1)
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Regulateur de
tensicn

V.3.1 Circuit de puissance

Le circuit de puissance d’un filtre actif paralléle & base d’un onduleur de tension a
deux niveaux, place entre un réseau triphasé et une charge non-linéaire polluante (pont de
Graétz a Diodes), est représenté ci-dessous ( Figure V.2) :
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et régulation du courant de sortie

Figure V.2 : Modeéle du filtre parallele actif commandé par hysterésis

établi Sous Mtalab Simulink

V.3.2 Le bus continu de I’onduleur

La boucle de régulation de la tension permet de fixer et réguler la valeur moyenne de
la tension du bus continu (Ucm). Le fonctionnement en compensation de réactif et
d’harmonique ajoute & Ucm une ondulation dont le spectre comporte des fréquences multiples
de 50 Hz et d’autres liées a la fréquence de découpage. La bande passante de la boucle tension

est fixée a une valeur inférieure a 50 Hz.

V.3.3 Dimensionnement du filtre de sortie

Le filtre de sortie de I’onduleur est un filtre passif utilisé pour connecter I’onduleur de
tension au réseau €électrique.il est dimensionné pour satisfaire les deux critéres suivants :
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- Il doit assurer la dynamique du réseau (D’une part, I’injection du courant harmonique
par le FAP et d’une part, le courant harmonique de la charge)

- Il doit empécher les composantes dues aux commutations des semi-conducteurs de
I’onduleur de se propager dans le réseau.

On a utilisé dans cette simulation un filtre du premier ordre. Ce type de filtre est le
plus utilisé dans la littérature. 1l est composé d’une inductance Lf et de résistance Rf. Un filtre
de ce type ne permet pas de satisfaire simultanément les deux critéres de dimensionnement du
filtre de découplage.

En effet, seule une valeur relativement de Lf peut realiser une bonne dynamique du
filtre actif en satisfaisant le premier critere. Cependant, une valeur faible de Lfpermet a la
majorité des composantes dues a la commutation de se retrouver coté reseau et par conséquent
d’affecter les installations et les équipements électriques. Inversement, une valeur
relativement élevee de Lf va empécher ces composantes de se propager dans le réseau
électrique mais affectera la dynamique du filtre actif et dégradera la qualité de compensation.
Le bon dimensionnement du filtre du premier ordre dépendra donc du compromis a trouver
entre la dynamique et I’efficacité du FAP.

V.4 Partie commande

V.4.1 MLI a bande d’hystérésis

La méthode de la bande d’hystérésis permet la commutation des interrupteurs du filtre
actif lorsque I’erreur entre le signal (courant ou tension) et sa consigne excede une amplitude
fixée. Cette amplitude est communément appelée fourchette ou bande d’hystérésis. Comme
illustré sur la Figure V.3 cette technique ne demande qu’un comparateur a hystéresis par
phase. Dans ce cas, la fréquence de commutation ne peut étre déterminée mais plutdt estimée.

A Iref i

A)A—*’_I/

y

Commande |

T

_|>_j T

Figure V.3 : Modulateur MLI a bande d’hystérésis [16]

\ 4

Le comparateur a hystérésis fonctionne selon de facon a ce que I’interrupteur s’ouvre
si I’erreur devient inférieure a —H/2, il se ferme si cette derniere est supérieure a +H/2, ou H
représente la fourchette (ou largeur) d’hystérésis. Si I’erreur est maintenant comprise entre
—H/2 et +H/2 (c.-a-d. qu’elle varie a I’intérieur de la fourchette d’hystérésis), I’interrupteur ne
commute pas. Par exemple, dans le cas d’un filtre actif paralléle, si I’erreur du courant généré
se situe a I’intérieur de la bande, pas de réaction enregistrée de la part de la commande ; si
I’erreur est trop élevée, la commande est positive et entraine I’interrupteur a la fermeture. Par
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conséquent, la tension générée est supérieure ou €égale a zéro, condition nécessaire pour
I’accroissement du courant. Analogiquement, lorsque le courant de sortie est trop élevé, ceci
incite I’interrupteur & I’ouverture, donc la tension a étre inférieure ou égale a zéro et ainsi le
courant a décraoitre.

L’interaction entre les trois phases de I’onduleur constituant le filtre actif est un
inconvénient. En effet, si la commande est positive dans I’une des phases dont I’objectif est
d’accroitre le courant, la tension s’accroit egalement sur cette phase, tandis qu’elle diminue
dans les deux autres phases. Ceci peut étre préjudiciable pour le contréle du courant sur les
deux autres phases. La commande par hystérésis est excellente dans la mesure ou elle assure
une bonne réponse de I’onduleur vis-a-vis des changements rapides des courants de référence,
puisque les comparateurs a hystérésis ont une inertie et un retard négligeables [16].

V.4.2 la Régulation du courant injecté

Courants
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Régulation du courant injecté i1
2 1z —-, Courant de référénce ocbienu
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Commande complémentaire
des interrupteurs de 'enduleur

Signal de commande
de I'enduleur

Figure V.4 : Boucle de régulation du courant de I’onduleur établi sous Simulink

Pour élaborer la boucle de régulation interne de I’onduleur, nous nous sommes basés sur le

principe de la commande MLI par hystérésis ( Voire V.4.1)
V.4.3 Régulation de la tension continue

Dans cette application, on s’intéresse au courant fournis par I’onduleur puisque la tension de

sortie du filtre raccordé a I’onduleur est imposée par le réseau au point du raccordement ( On
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Courant (A)

peut également utiliser un transformateur abaisseur connecté a I’onduleur ). Néanmoins, on se
doit de fixer une tension suffisante aux bornes du bus continu pour générer les deux niveaux
tensions désirées ainsi que les courants souhaités. On a utilisé un régulateur de type P dont le

parameétre K a été automatiquement choisi par I’outil Simulink.

V.5 Résultats de la simulation

Les paramétres du systéeme de simulation sont les suivant :
Tension Réseau : 220 V (tension simple )

Filtre de sortie de I’onduleur : Lf=1 mH , Rf =5 Q.
Tension de réféerence du bus continu : 800V

Impédance Réseau : Rs=0.001 Q, Ls=1 pH

Bande d’hystérésis de I’onduleur : 0.2 A

Impédance coté DC :

1% charge : Rr=50Q, Lr=0.1 H
2™ charge : Rr=100 Q, Lr=0.1 H

Courants hamroniques générés par londuleur

T

Temps (s)

Figure V.5 : Courants harmoniques générés instantanément par 1’onduleur avec une charge variable.
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La figure V.5 présente les formes de courants générés par I’onduleur. On voit bien que la
forme d’onde du courant injecté théoriquement par I’onduleur qui a été décrit dans la figure
V .1 est identique ce qui prouve I’efficacité de cette commande. A I’instant t=0.1 s , on a
introduit une charge supplémentaire au coté DC du redresseur (charge non linéaire) , on
constate que I’onduleur a changé le courant de référence afin de diminuer le courant
harmonique injecté de maniere extrémement rapide.

Tension aux bornes du Bus Continu de 'onduleur
801

Tension(\)

0

05 1 15 2 25
Temps (s) 5

Figure V.6 : Tension aux bornes du Bus Continu de I’onduleur
La tension référence du bus continu de I’onduleur ayant été fixé a 800 V, on constate que le

correcteur commet une Iégere erreur de I’ordre 7.5V pour la charge initiale , et 3.5V pour la seconde

charge qui intervient a I’instant 0.1 s.
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Synchronisation et Dephasage du Courant et de la Tension du Reseau
[ | [ [

Courant Réseau

Tension(M)et Courant (A)

|
o

Figure V.7 : Synchronisation du courant injecté par I’onduleur et la tension du réseau
La figure V.7 présente la synchronisation de la tension du réseau et du courant transitant dans le réseau
apres le raccordement du FAP (fréguence et phase identique). Le systéeme de contréle-commande mis
en place permet de maintenir la tension et le courant dans le réseau synchronisé en phase et en

fréquence et ce quel que soit la charge du cote DC ou AC.

Courant transitant dans le Reseau aprés le raccordement du FPA
15
I I I I I

%

- i i i i i i i i i
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Courant()
o o

i

Figure V.8 : Courants transitant dans le réseau apres le raccordement du FAP
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Le courant transitant dans le réseau est parfaitement sinusoidal comme le montre la figure V.8. On
constate que méme s’il y a une variation de charge dans le réseau, ou n’importe quel appel de courant,
le filtre parallele actif maintient le courant dans le réseau sinusoidal. Par ailleurs, on observe une légere
oscillation autour de la courbe du courant et c’est ce qui caractérise la commande MLI par hystéresis.

En effet, la fourchette apercue de I’oscillation dépend du circuit d’hystérésis utilisé. On a choisit une

fourchette de 0.2A.
FFT analysi
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Figure V.9 : Analyse spectrale du courant transitant dans le réseau
L analyse spectrale du courant transitant dans le réseau présente un assez bon THD (taux de distorsion
d’harmoniques) de I’ordre de 2.93%. On apercoit toutefois des amplitudes faibles des harmoniques de

rang 5 (0.85% du fondamental) et de rang 7 (0.75% du fondamental).
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Courant tranitant dans le Reseau avant le raccordement du FPA

Courant(A)

0.5 1 1.5 2 25

Temps (s) x10°

Figure V.10 : Courants pollués provoqués par la charge non linéaire

( Redresseur triphasé a diodes)

La figure V.10 présente la forme du courant pollué provoqué par la charge non linéaire .Son
Analyse spectrale (Figure V.11) confirme la pollution du courant transitant dans le réseau avec un
THD de I’ordre de 28.61%. On observe également des amplitudes non négligeables des harmoniques

notamment de rang 5 ( 21% du fondamental) , de rang 7 (13% du fondamental).

- FFT analysi

Fundamental (50Hz) = 5.66 , THD= 28.61%
T T T T T T T T

20 -

Mag (% of Fundamental)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Harmonic order

Figure V.11 : Analyse spectrale du courant pollué transitant dans le réseau avant le

raccordement du FAP.
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Figure V.12: Puissances active et réactive absorbées par la charge polluante
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Figure V.13 : Puissances active et réactive fournies par I’onduleur
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puissance active et réactive fournies par le réseau
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Figure V.14 : Puissances active et réactive fournies par le réseau

Les figures V.14 .13.12 présentent le flux d’énergie transitant dans le réseau. Le réle du FAP
ne se limite pas a réduire les harmoniques de courant uniquement, il permet de compenser
I’énergie réactive absorbée du réseau par les différentes charges connectées au point de
raccordement du FAP. En effet, on voit bien que I’énergie réactive fournie par le réseau est
nulle. Le filtre paralléle actif fourni I’énergie réactive demandée par la charge non linéaire
(550 Var pour la charge initiale) et (200 Var pour la seconde charge qui intervient a I'instant
2.4 s) . Par ailleurs, on observe une légéere consommation de I'énergie active par le FAP
(100W) qui est due aux différentes résistances des semi-conducteurs utilisés dans
I'onduleur. Quant a I'énergie active requise par la charge, c’est uniquement le réseau qui la
fournit.
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Conclusions Genérales et Perspectives

Le travail effectué dans le cadre de ce projet de fin d’études nous a permis d’étudier et
de simuler le fonctionnement d’un systéme photovoltaique connecté au réseau. On a donc,
commencé par une présentation de I’état de I’art des multiples technologies associées aux
constituants d’une chaine photovoltaique dans le but d’étudier le fonctionnement de ces

systemes.

Dans cette optique, nous avons apporté une attention particuliére a I’élaboration des
différents modeles des composants constituant le systeme. Les modélisations considérées ont
été choisies de maniére a simuler le fonctionnement de chaque équipement, en optant pour des

modeles a la fois simples et performants.

Dans le chapitre IIl, nous avons modélisé chaque constituant de la chaine de
production PV a savoir : le module PV, le hacheur Buck-Boost, I’onduleur a deux niveaux et

le filtre LC. Les résultats de simulation obtenus ont validé I’étude théorique des composants.

Quant au chapitre 1V, Il a été consacré a I’étude des contraintes rencontrées lors du
raccordement au réseau d’une chaine de production PV. En outre, on a décrit les différentes
préconisations adoptées particulierement en Europe et au japon. On a développé I’une de ces
contraintes techniques en I’occurrence I’élévation de la tension engendrée par une forte
production photovoltaique lors d’une faible consommation industrielle ou domestique, ou on
a présenté un systéme de stockage simple et fiable permettant d’assurer la gestion de I’énergie

et le maintien d’une tension constante au point du raccordement au réseau.

Dans le dernier chapitre, nous avons mis I’accent sur la contrainte principale du
raccordement d’une chaine PV au réseau a savoir la pollution harmonique. Pour parer cette

derniére, on a mis au point un filtre paralléle actif qui permet :

- D’obtenir un courant transitant dans le réseau parfaitement sinusoidal avec un tres
faible THD ;

- Drassurer la synchronisation du courant et de la tension de réseau (en fréquence et en

phase) ;

- De compenser I’énergie réactive soutirée du réseau.
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Ce travail non exhaustif offre quelques perspectives que nous présentons ci-dessous :

Le rendement maximal théorique des cellules de troisieme génération obtenu en
laboratoire tourne autour de 45%, ce qui fait réver les industriels autant que les
chercheurs. Les filieres: multi-jonctions, organiques, et a concentration...

représentent une importante piste a explorer afin de rentabiliser le photovoltaique.

Un travail approfondi pourra étre consacré a I’étage de conversion entre les panneaux
PV et le bus continu afin d’explorer de nouvelles structures de convertisseurs

présentant des pertes moins importantes et donc des rendements plus €éleves.

Au niveau du stockage, la technologie lithium-ion est a I’heure actuelle prometteuse
en raison d’une meilleure tenue en nombre de cycle ainsi que de meilleurs rendements
annoncés en charge comme en décharge. Cette piste est intéressante a explorer

notamment, pour les systémes autonomes.

Pour la production photovoltaique connectée au réseau, les études actuelles prouvent
que la rentabilité de cette derniere sera atteinte lors de I’association d’un systéeme de
stockage approprié et une bonne gestion de puissance qui assurera la constance de la

puissance fournie.

Quant aux contraintes liées au raccordement d’une chaine de production PV au réseau,
d’autres recherches sont en cours afin de parer a toutes les contraintes citées dans le
chapitre IV pour voir un jour une contribution significative de I’énergie solaire

photovoltaique dans I’approvisionnement énergétique national et étranger.
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