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Introduction générale

| ntroduction générale

La consommation d’ énergie, durant le siecle dernier, a considérablement augmenté a
cause de I'industrialisation massive. Les prévisions des besoins en énergie pour les
années a venir ne font que confirmer, voir amplifier cette tendance, notamment
compte tenu de I’ évolution démographique et du développement de certaines zones
géographiques. Les gisements de ressources énergétiques traditionnelles, d origines
principalement fossiles, ne peuvent étre exploités que pour quelques décennies, ce qui
laisse présager d’une situation de pénurie énergétique au niveau mondial de facon
imminente. De nos jours, une grande partie de la production mondiale d’ énergie est
assurée a partir de sources fossiles. La consommation de ces sources donne lieu a des
emissions de gaz a effet de serre et donc une augmentation de la pollution. Le danger
supplémentaire est qu’ une consommation excessive du stock de ressources naturelles
réduit les réserves de ce type d énergie de fagcon dangereuse pour les générations
futures. En autre les déchets des centrales nucléaires posent d’autres problémes en
termes de pollution des déchets radioactifs, du démantelement prochain des veilles
centrales et du risque industriel. Aujourd’ hui, les énergies renouvelables deviennent
progressivement des énergies a part entiere, rivalisant avec des énergies fossiles du
point de vue colt et performance de production. Cependant, leurs systémes de
conversion en éectricité sont encore des systémes trop chers, et présentent quelques
déficiences importantes en rendement et en fiabilité, mais pour cela, bien qu'il existe
énormément de travaux de recherches prouvant la fiabilité de ces sources comme
I’ énergie photovoltaique (PV), et I’ énergie éolienne.

L’ énergie solaire photovoltaique provient de la transformation directe d’ une partie du
rayonnement solaire en énergie éectrique. Cette conversion d énergie s effectue par le
biais d' une cellule dite photovoltaique (PV) basée sur un phénomeéne physique appelé
effet photovoltaique qui consiste a produire une force électromotrice lorsque la surface
de cette cellule est exposée alalumiére. Latension générée peut varier en fonction du
matériau utilisé pour la fabrication de la cellule. L’ association de plusieurs cellules

(PV) en série/parallele donne lieu a un générateur photovoltaique (GPV).
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Bien que I’ énergie photovoltaique soit connue depuis de nombreuses années comme
source pouvant produire de |'énergie éectrique alant de quelques milliwatts au
meégawaitt, elle reste encore a un stade peu connu et ne se développe pas encore dans
de grandes proportions, notamment a cause du codt trop élevé des capteurs. De plus,
plusieurs problemes techniques doivent étre résolus pour amener ces systémes a un
degré de maturité suffisant pour en faire des produits industriels a part entiére. Les
problemes concernent autant e matériau de conversion photovoltaique, qui reste cher a
synthétiser, que la chaine de conversion éectrique, qui présente beaucoup de pertes
lors d'une utilisation mal adaptées. Plusieurs lois de commande spécifiques on été
développées, permettant d’ optimiser la production d énergie photovoltaique afin
d assurer un meilleur rendement de conversion.

Dans ce contexte général, notre étude s'intéresse a |’ énergie photovoltaique qui est
potentiellement une source d’ énergie inépuisable et relativement plus acceptable pour
notre environnement. De plus, I’ évolution des colts a long terme, a la hausse pour les
énergies non renouvelables et a la baisse pour e photovoltaique, en fera un partenaire
concurrentiel pour alimenter les réseaux dans quel ques années.

C’est dans ce cadre que se situe actuellement un marché pour une nouvelle forme de
générateurs photovoltaiques raccordés au réseau, qui sont la préfiguration des
centrales photovoltaigues de demain, et dont la puissance installée varie entre quel ques
kW et quel ques centaines de kW.

Actuellement, le rendement de conversion d’ énergie solaire en énergie électrique est
encore faible (souvent inférieur a%dp sous un ensoleillement nomina de

1000w /m?;(10-12)m?de panneaux photovoltaiques sont nécessaires pour fournir 1kW

créte.

Cerendement faible ainsi que le colt éevé des panneaux, a incité les utilisateurs a
exploiter le maximum de puissance éectrique disponible au niveau du générateur
photovoltaigue. Ce maximum est genéralement obtenu en assurant une bonne
adaptation entre le générateur et le récepteur associé. Cette adaptation est effectuée a
I’ aide de convertisseurs statiques contrélés pour différents modes de fonctionnement.
Le producteur d’ énergie électrique doit dimensionner les systemes de production, de

transport et de distribution de fagcon a pouvoir livrer a chague instant une qualité
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d énergie éectrique fiable, donc en I'occurrence observer une onde de tension
sinusoidale et continuelle, caractérisée par sa fréquence et sa tension nominae et sa
phase.

Notre objectif dans ce présent travail est I’ étude de la connexion au réseau éectrique
d’ une centrale photovoltaique, réalisé en quatre chapitres et une conclusion générale:
Le premier chapitre décrit la nature de production d énergie éectrique et les
principales caractéristiques de I’ énergie solaire.

Le deuxiéme chapitre présente les généralités sur les centrales photovoltaiques
connectées au réseau (CPCR) ains que les différentes méthodes de protection, de
I'interconnexion et les causes des différentes perturbations harmoniques.

Le troisiéme chapitre traite de la modélisation et la commande des équipements
d’ électronique de puissance utilisés dans les systémes photovoltaiques, les différentes
méthodes de recherche du point de puissance maximae ainsi que |'étude de la
commande des ondul eurs connectés au réseau.

Le dernier chapitre est consacré a la modélisation et a la simulation de la commande
de la connexion d’'un systéme de génération d’ énergie au réseau éectrique (un systeme
photovoltaique) via un onduleur a (MLI) d'une part, et alimentant une charge (RL)
equilibrée d'autre part. La technigue de commande par (MLI) a éé appliquée,
I’amplification de la tension du générateur photovoltaiqgue est assurée par un
adaptateur d’'impédance (hacheur survolteur), le réglage du bus continu offre la
possibilité de gérer le flux des puissances au niveau du bus continu qui permet
d’imposer une puissance de référence atransiter au réseau.

L’ éude par simulation est effectuée sous I’ environnement Matlab Simulink. Nous

terminons notre travail par une conclusion générale.
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Chapitre 1. Production d’électricité par le solaire photovoltaique

CHAPITRE [

Production d’électricité par le
solaire photovoltaique
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Chapitre I. Production d’électricité par le solaire photovoltaique

[.1. Introduction

La libéralisation du marché d éectricité permet a tout producteur de vendre son
énergie au distributeur, sous réserve d'une étude de faisabilité de raccordement
préalable. A I'heure actuelle, I'Algérie ne dispose que dune installation
photovoltaique (CDER) avec le réseau Sonelgaz. Dans les pays qui se sont dotés de
politiques énergétiques claires et de mécanismes d’ inter-financement pour favoriser les
investissement priveés, les grandes multinationales du secteur des services énergiques
telles que, Shell e¢ BP-Amoco, ont investi des sommes considérables dans la
fabrication du produits solaires dans le cadre de leur stratégie globale de
diversification commerciale. Plusieurs pays industrialises, tel le Japon, les Etats-Unis,
L’ Allemagne, la Suisse et L’ Espagne (1*° mondialement) on lancé des programmes de
développement du (PV) [14].

|.2. Lesmoyensde productionsd’ énergie (PDE)

Il existe plusieurs technologies matures de productions de |'énergie électrique
raccordée au réseau de distribution. Celles-ci différent cependant de par leur puissance
ou encore de par le type de carburant qu'elles utilisent comme le gaz naturel,
I” hydrogene, le diesel ou encore des énergies dites renouvel ables comme le soleil ou le
vent.

Ces technologies de productions se différencient également par leur méthode de
raccordement au réseau. D’ une part, il y ales (PDE) utilisant un aternateur synchrone
ou asynchrone directement connecté au réseau, dautre part celles utilisant un
interfacage d’ éectronique de puissance, comme dans le cas des piles a combustibles

ou des panneaux solaires[22].

[.2.1. Lespilesa combustibles (PAC)

La pile & combustible (PAC) est un systeme de production permettant de convertir de
I’ énergie chimique en énergie électrique. Aucune masse tournante n’est présente dans
ce systéme.

En effet, I’énergie est produite gréce a une réaction éectrochimique comme dans le

cas d' une pile classique. Cependant une (PAC), comme son nom I’indigque, nécessite

12



Chapitre I. Production d’électricité par le solaire photovoltaique

I’apport d’'un combustible pour fonctionner, |'hydrogene. Elle réalise donc une
oxydation entre son carburant | hydrogéne et, son comburant |’ oxygene.

Ce systeme n'émet aucun gaz a effet de serre et produit de I'eau ains que de
I’ électricite.

Gréce a cet avantage environnemental |’ utilisation de ce systeme est envisagé pour
diverses applications d aimentation autonome, les plus citées étant I’ alimentation de
véhicules électriques propres, ains gque la cogénération de chaleur et d’ ectricité. Les
puissances disponibles de ce type de source varient en fonction de la technologie

d éectrolyte considéré, de quelques kilowatts a quelques mégawatts [22].

[.2.2. Lesmoteursa combustibles fossiles

Les turbines a gaz et les groupes diesel sont des moyens de production utilisant une
génératrice synchrone pour transformer I’ énergie mécanique en énergie éectrique. Ce
type de production est le plus souvent envisagé pour des cogénérations de quelques

meégawatts [22].

[.2.3. Les panneaux solaires

L es photons présents dans le rayonnement solaire transportent I’ énergie de celui-ci. Le
principe d une cellule photovoltaique est donc de convertir cette énergie a travers un
matériau semi-conducteur en énergie électrique. Ainsi, les propriétés diélectriques du
semi conducteur, généralement du silicium, font que I'énergie solaire est captée
entrainant la mise en mouvement d éectrons dans le matériau. La quantité de
puissance produite par des panneaux solaires dépend donc des variations de
I"ensolelllement ; cette production est donc intermittente et ne permet pas de fournir
une puissance constante sans utiliser d’ organe de stockage.

Les panneaux solaires sont de plus en plus utilisés dans le cadre d utilisations
résidentielles. Ces moyens de production sont limités en puissance par leur
encombrement car en moyenne il faut 10m? de cellules photovoltaiques pour atteindre
une puissance de 1kW. Ainsi elles conviennent parfaitement ala niche résidentielle ou

pour les petites alimentations autonomes. La connexion au réseau é ectrique de ce type
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de production est réalisée al’aide d’'un interfagage d’ éectronique de puissance, cette

connexion est surtout envisagée sur des réseaux BT [22].

[.2.4. Les éoliennes

Une éolienne convertie I'énergie cinétique du vent en énergie électrique. Pour se faire,
I'énergie du vent est captée par les pales qui transforment I'énergie cinétique en couple
meécanique que la génératrice convertie ensuite en éectricité. De la méme facon que
précédemment, ce type de production est intermittent et ne permet pas de fournir une
puissance constante. La puissance délivrée par une éolienne est de |’ ordre du mégawatt
et il est d'usage d’ exploiter cette énergie en mutualisant les puissances fournies par
plusieurs éoliennes voisines, on parle aors de « ferme » éolienne ou de « parc » éolien.
Un parc éolien peut fournir une puissance de quel ques mégawatts.

Plusieurs technol ogies existent pour les génératrices éoliennes. Ainsi il existe plusieurs
possibilités de raccordement au réseau. Les génératrices asynchrones peuvent étre
raccordées directement au réseau, on parle alors de couplage direct ou I’'éolienne
fonctionne a vitesse constante pour fournir un courant alternatif a la fréquence du
réseau. Cependant, dans ce cas, cette solution n’ autorise pas de contrdle efficace sur la
tension puisque la puissance réactive de ce type de génératrice ne peut étre régulée.
Ainsi cette solution peut étre couplée avec un systeme FACTS (Flexible Alternative
Current Transmission Systems) de type SVC (Static Var Compensator) ou une batterie
de condensateur pour garder un contréle sur la tension. Les génératrices peuvent étre
également couplées au réseau via un étage d’ électronique de puissance, ce couplage
indirect est réalisé en deux étapes. Dans un premier temps un redresseur permettant de
transformer le courant alternatif de la génératrice fonctionnant a vitesse variable en
courant continu puis dans un deuxiéme temps un onduleur permettant de créer un

courant alternatif ainjecter sur le réseau [22].
Parmi ces différents moyens de production de I’ énergie électrique, notre objectif dans

ce mémoire est d’ éudier la production d électricité par le solaire photovoltaique avec

plus de détails dans les paragraphes qui suivent.
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|.3. Le solaire photovoltaique

L’ augmentation brutale du prix du pétrole survenue en 1973 a conduit une premiere
fois I’homme a S'intéresser a des sources d’ énergie renouvelables au premier rang
desquelles I’ énergie solaire. Les principales caractéristiques de I’ énergie solaire ayant
suscité I'intérét gu’ on lui a porté al’ époque éaient sa gratuité, sa disponibilité sur une
grande partie du globe terrestre et |’absence de risque d’ épuisement connue par les
sources d’ énergie fossile.

On s est vite apercu que I’ énergie solaire, contrairement a une idée répandue, n’est pas
tout afait gratuite : son utilisation nécessite un investissement de départ souvent plus
lourd que pour les sources d'énergie conventionnelles et beaucoup d'installations
solaires sont aujourd’ hui a I’arrét faute de ne pas avoir prévu un budget pour la
maintenance des équipements.

Toutefois, sans étre totalement gratuite, |I'énergie solaire présente des colts de
fonctionnement réduits et offre dans certains cas une alternative économiquement
rentable par rapport aux sources d' énergie conventionnelles.

Le développement de I’ utilisation de I’ énergie solaire sera lié non seulement a ses
avantages économiques (qui grandiront au fur et & mesure que les réserves d énergie
fossile diminueront) mais surtout a des considérations liées a la protection de
I’ environnement , pas de rejets polluants (fumées contenant du CO, et des NO, par
les centrales thermiques), pas de danger radioactif et de déchets encombrants
(centrales nucléaires), possibilité de limitation de I’emploi des CFC (production de

froid solaire par adsorption) [1].

[.3.1. Apercu delaressource

Le soleill est une sphere gazeuse composée presque totalement d’hydrogéne. Son
diametre est de (1 391 000 km) (100 fois celui delaTerre), samasse est del’ ordre de
(2x 107 tonnes).

Toute I’énergie du Soleil provient de réactions thermo-nucléaires qui 'y produisent.
Elles transforment a chague seconde (564x10° tonnes) d hydrogéne en (560x10°
tonnes d'Hélium), la différence de (4 millions de tonnes) est dissipée sous forme
d énergie (E= mxc?), ce qui représente une énergie totale de (36x 10 kW).
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La Terre étant a une distance de (150 x10° km) du Sol€il, elle regoit une énergie de
(1,8x10Y W).

Lavaleur du flux de rayonnement solaire (E) recu par une surface perpendiculaire aux
rayons solaires placée a la limite supérieure de |’ atmospheére terrestre (soit a environ
80 km d'altitude) varie au cours de I'’année avec la distance Terre/Soleil. Sa valeur
moyenne (Eo) est appelée la constante solaire, elle vaut (Eo=1353 W.m™?) en
premiére approximation, on peut calculer la valeur de (E) en fonction du numéro du

jour del’année (j ) par :

E = Eo.[1+0.033.c08(0.984.})]  .......... (1.)

La Figure 1.1 représente la répartition spectrale du rayonnement solaire hors
atmosphere [1].

E,, (W.m . um’)
2500
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N
- IJ \
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Figurel.l. Répartition spectrale du rayonnement solaire hors atmosphere [1]

On note que 98% du rayonnement solaire est émis dans des longueurs d onde
inférieures a (4um). En premiére approximation, le rayonnement solaire peut étre

assimilé au rayonnement d’ un corps noir a une température de5777K .
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[.3.2. Aspects geométriques

Nous allons nous intéresser ici aux aspects géométriques du rayonnement solaire
intercepté par la Terre dans le but ultérieur de calculer le flux recu par un plan incliné
place alasurface de la Terre et orienté dans une direction fixée. La connaissance de ce

flux est la base du dimensionnement de tout systéme solaire [1].

.3.2.1. MouvementsdelaTerre

Latrgectoire de la Terre autour du Soleil est une ellipse. Le plan de cette ellipse est
appelé I’ écliptique.

L’ excentricité de cette ellipse est faible ce qui fait que la distance Terre/Soleil ne varie
que de +1,7% par rapport ala distance moyenne qui est de (149 675x 10°km).

La Terre tourne également sur elle-méme autour d’un axe appelé I’ axe des poles. Le
plan perpendiculaire a I’ axe des poles et passant par le centre de la Terre est appelé
I’ équateur. L’axe des pdles n'est pas perpendiculaire a I'écliptique : I’ équateur et
I"écliptique font entre eux un angle appelé inclinaison et qui vaut 23°27'. Les
mouvements de la Terre autour de son axe et autour du Soleil sont schématisés par la

figure.l.2.

154.10%km

Figurel.2. Schématisation des mouvements de la Terre autour du Soleil [1]
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On appelle déclinaison (w) I'angle formé par la direction du Soleil avec le plan
équatorial. Elle varie au cours de I’année entre -23,45° et +23,45°. Elle est nulle aux
équinoxes (21 mars et 21 septembre), maximale au solstice d' été (21 juin) et minimale
au solstice d hiver (21 décembre). La valeur de la déclinaison peut étre calculée par la
relation [1]:

w = 23.45°.sin[0.980°.(j + 284)]......... (1.2

Ou j est le numéro du jour del’ année.

1.3.2.2. Mouvement apparent du Soleil

Le mouvement apparent du Soleil vu par un observateur fixe en un point de latitude L
au nord de I’ équateur est représenté sur lafigure .3

Au midi solaire, I'angle que fait la direction du Soleil avec la verticale du lieu est égal
a(L-d).

La durée du jour est de 12h aux équinoxes, €elle est inférieure a 12h entre le 21

septembre et le 21 mars, supérieure a 12h entre le 21 mars et le 21 septembre.

Lever du Soleil

Figurel.3. Mouvement apparent du Soleil observé d’un point de latitude L [1]

Lalatitude (L) et ladatejours (j)servent adéterminer latrajectoire du Soleil dansle

ciel et I"heure (TS) donne la position instantanée sur cette trgjectoire.
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On définit le jour comme le temps mis par la Terre pour effectuer un tour sur ele-

méme. Un jour a été divisé en 24h et on a défini | heure solaire (TS) en fixant
(TS) =12h lorsgque la hauteur du Soleil est maximale (le Soleil est & son « zénith »).
On définit également I’ angle horaire (&) par [1]:

5 =15°.(TS -12)......... (1.3
S . est compté positivement I’ apres-midi.
Lahauteur (h) du Soleil peut alors se déduire de lareation [1]:

sin(h) =sin(L).sin(d) + cos(L).cos(9)........ (1.4)
Et I’azimut apar larelation [1]:

sin(a) = 2X9)-SnW) ) g

cos(h)

Des diagrammes solaires tels que ceux présentés en annexe (A.1) peuvent également
permettre une détermination rapide, en un lieu de latitude (L) donnée, des valeurs de
(a) et (h) pour chague heure (solaire) de lajournée et chaque mois de |’ année.

Afin d’ obtenir I’angle d’incidence des rayons sur le capteur solaire, une représentation
schématique (figure 4) nous permet de visualiser clairement les différents angles pris

en compte dans |’ é&ude du rayonnement arrivant sur le plan d’ un capteur [13].

Figurel.4. Représentation de |’ éclairement d’ un capteur plan incliné [13].
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L es autres angles sont liés directement au positionnement du capteur, et permettent de
corriger les pertes liées au trajet optique des rayons lors de la traversée de
I’ atmosphere, ils correspondent a[13]:

e L’orientation («) : du capteur par apport au sud, (0° au sud, 180° au nord, + 90° a
I’ ouest et -90° 4’ est. dans notre cas, cette variation est mise a zéro.

e L’inclinaison (B) : du capteur par rapport au sol (0°<b <90°). Elle est nulle pour
ce qui est du plan horizontal dansle calcul du premier angle d’incidence puis de
45° pour le second.

e L’angled’incidence (9) : desrayons solaires par rapport alanormal au capteur.

Une relation trigonométrique permet de déterminer sa valeur en fonction des autres

angles:

cos(d) = cos(y).sin(0).cos(y — ax) + sin(y).cos(f)........ (1.6)

|.4. Modéle du rayonnement solaire (plan horizontal et plan incliné)

[.4.1. Rayonnement solaire sur un plan horizontal

Au niveau du sol le rayonnement global recu par une surface plane d'inclinaison
guelconque est constitué de trois composantes principales [13]:

a) Rayonnement direct : Flux solaire sous forme de rayons paralleles provenant du
disque soleil sans avoir été dispersé par I’atmosphere. Apres des mesures pour des

heures (i), nous avons I’ équation statique pour le rayonnement direct.

$.14(1) =1367.C(j).sin(h (). exp( o - 9le>< v (i)) ........ (1.7)

Avec

S, (i) : Flux direct horizontal.

C(j) : Lacorrection de ladistance terre solell.
h(i) : Hauteur du solell.

T, : Facteur detrouble.

M (i) : Nombre d’ aire masse.
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b) Rayonnement diffus: C'est la partie du rayonnement provenant du soleil, ayant
subi multiples réflexions (dispersions), dans I’atmosphére. Pour un observateur le

rayonnement diffus (D) par I’ heure (i) est statistiquement donné par :

D, (i) = %.C(j) —sin[h(i) - 2].exp[—o.5.|ogZ(W) ........ (1.9

c) Rayonnement réfléchi : C'est la partie de I’ éclairement solaire réfléchi par le sol,
ce rayonnement dépend directement de la nature du sol (nuage, sable..). Il se

caractérise par un coefficient propre de la nature de lien appelé Albédo (€) ; 0<E < 1.

d) Rayonnement global ( ¢.) : Un plan regoit de la part du sol un rayonnement
global qui est le résultat de la superposition des trois compositions directe, diffuse et
réfléchie :

$p=S+D+R....(1.9)

[.4.2. Rayonnement solaire sur un plan incliné
Une surface inclinée par rapport a |’ horizontale avec |I’angle (B) regoit une puissance
energétique répartie entre le direct ; le diffus, et le réfléchi [13] :

a) Rayonnement direct : Soit un lieu de latitude(L) , le flux est défini par:

R - S _ cos(L — p).cos(d).cos(w) +sin(L — B).sin(5) (1.10)
" Sy cog(L).cog(s).cos(w) +sin(L).sin(®) .

R, : Rapport de flux direct
S, : Fux direct pour un plan d’inclinaison
S,, : Flux direct horizontal

w : Déclinaison du soleil.

J : Angle horaire du soleil.
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Alorsleflux direct pour le plan incliné (B) :

Sg=R,.S,.. (1.1
b) Rayonnement diffus: Le flux a une inclinaison (B) et a I'atitude (L) captée par

une surface orientée face au (Sud- Est) est donné par le modéle suivant :

1+cosp

+ (- F(i)).(zi):e(_i)

o } ........ (1.12)

D,=D,, .[F(i).

Avec
(i) =1— i _S_H
F'(i)=1 KT(l){l } ........... (1.13)

H

o [0gu ()]
K, (i) = Sy (1.14)

K. (i) : Coefficient de sérénité
0(i) : Angled incidence du rayon direct par rapport au rayon incliné.

c) Rayonnement réfléchi: La fraction du flux réfléchi par le sol sur la surface

inclinée est proportionnelle au flux global horizontal.

R.=¢e, .[g.(l_ CZOS'BH ............ (1.15)

Avec
$o - Flux global horizontal.

¢ . Albédo du sol.
d) Rayonnement global incliné: Il est la superposition des flux direct, réfléchi et

diffus dont il est lasomme des trois composantes :

Bee=S s+ Da+Rp ... (1.16)

On peut calculer le flux solaire global par la relation suivante pour un plan incliné

d’ angle (B)
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R : Rapport du flux global.

_ 9 _(_Du D, (1+cosp 1-cosf
" Don - Don ).Rb+¢GH ( 2 j—'—g[ ) .......... (1.18)

Avec

R, : Rapport du flux direct

En connaissant le flux global et les composantes du flux pour un plan horizontal, on

peut déterminer le flux global incliné recu par un plan :

b= R.p...... (1.19)

|.5. La production photovoltaique

[.5.1. Généralités

L' hélioélectricité, qui traite de la transformation directe de I’ énergie solaire en énergie
électrique, est apparue en 1930 avec les cellules & oxyde cuivreux puis au sélénium,
mais ce N’ est qu’en 1954, avec laréalisation des premiéres cellules photovoltaiques au
sélénium dans les laboratoires de la compagnie Bell Téléphone, que I’ on entrevoit la
possibilité de fournir de I’ énergie.

Trés rapidement utilisees pour [’aimentation des véhicules spatiaux, leurs
développements et | es rapides progrés ont été motivés par la conquéte de |’ espace.
Durant les années 80, la technologie photovoltaique terrestre a progressé
régulierement par la mise en place de plusieurs centrales de quelques mégawatts, et
méme devenue familiére des consommateurs a travers de nombreux produits de faible
puissance y faisant appel : montres, calculatrices, balises radio et météorologique,
pompes et réfrigérateurs solaires.

Des événements tels que les courses de véhicules solaires offrant une image de haute

technologie, et plus écologique y ont également contribué [6].
1.5.2. Principe

Une cellule photovoltaique est assimilable a une diode photo-sensible, son

fonctionnement est basé sur les propriétés des matérieux semi conducteurs.
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La cellule photovoltaique permet la conversion directe de I'énergie lumineuse en
énergie électrique. Son principe de fonctionnement repose sur I’ effet photovoltaique
(Beguerelle 1938). Une cellule est constituée de deux couches minces d un semi
conducteur. Ces deux couches sont dopées diffé&remment.

Pour la couche (N), c’est un apport d’ électrons périphériques et pour la couche (P)
c'est un déficit d éectrons. Les deux couches présentent ainsi  une différence de
potentiel. L’énergie des photons lumineux captés par les électrons périphériques
(couche N), leur permet de franchir la barriére de potentiel et d’engendrer un courant
électrique continu. Pour effectuer la collecte de ce courant, des électrodes sont
déposées par sérigraphie sur les deux couches du semi conducteur (Figure 1.5).
L’ électrode supérieure est une grille permettant le passage des rayons lumineux. Une
couche anti reflet est ensuite déposee sur cette électrode afin d’ accroitre la quantité de
lumiére absorbée [6].

Eclairement G

PHOTONS

CONTACT

AVANT

(GRILLE)

\//X‘ \-/////
JONP(%EIONF” Vema
/‘/ ICEI].

ZONE —  gzong ! |
DOPEE P DOPEE N

Figurel.5. Schémad' une cellule élémentaire [7]

Les cellules les plus répandues actuellement sont a base de silicium (différence de
potentiel de 0.6 V).
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L e rendement des modules en fonction des différentes technologies fait apparaitre des

écarts importants qui sont décrits dans le tableau suivant :

Rendement | Rendement maximum obtenu
Technologie _ _
typique (%) au laboratoire (%)
Mono-cristallin 12-15 24
Poly-cristallin 11-14 18.6
Couche mince : Amorphe 6-7 12.7

Tableau 1. Rendement des modules en fonction des différentes technologies [6]

[.5.3. Propriétés électriques des cellules photovoltaiques
Le schéma du circuit équivalent d une cellule photovoltaique qui est largement utilisé

dans lalittérature est représenté sur laFigure |.6:

E=
Ipv
AM—O
Iph Id]_ Idl IEsh
n=1 n==2
-0

Figurel.6. Schéma éectrique du modéle équivalent a deux diodes d'une cellule
photovoltaique [21]
Comme le montre le schéma de la figure 1.6 une photopile comporte en réalité une

résistance série (Rs) et une résistance en dérivation ou shunt(Rp). Ces résistances

auront une certaine influence sur la caractéristique(lpv —Vp) , de la photopile :

e Larésistance Serie
En pratique, la cellule PV, contient des résistances dans le matériel qui congtitue les

semi-conducteurs, la grille en métal, les contacts, et |'autobus courant de

rassemblement. L’ ensemble des pertes dépend, de larésistance série (Rs).
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Son effet devient trés remarquable en module composé de plusieurs cellules
connectées en série, la valeur de cette résistance est multipliée par le nombre de
cellules[9].

e Résistanceparalléle

Egalement, la résistance shunt, représente une partie des pertes liée a une petite fuite
de courant par un chemin résistif paralléement au dispositif intrinségque .Ceci peut étre
représenté par une résistance paraléle (Rp). Son effet est beaucoup moins
remarquable dans un module photovoltaique comparé a la résistance série, qui devient
seulement apparent quand un certain nombre de modules sont reliés en paralléle pour
créer un générateur photovoltaique [9].

D’aprés la Figure 1.6 |’ équation mathématique (courant -tension) du circuit éectrique

équivalent de la cellule photovoltaique est écrit comme suit [21]:

Ipv = Iph - Isatl, exp(w) —1} - Isatz{exp(q'(vp +Rs1py) } _VprRslpv (1.20)

n,.kT n, kT Rp

Il est possible de combiner entre les deux diodes (d1,d2), et réecriture I'équation

(1.20) sous laforme suivante :

Ipv = Iph—1d — IRsh........... (1.2
Iph = Icc(%) : Photo-courant de cellule, proportionnel al’ éclairement (G). Ce

courant correspond également au courant de court-circuit [6].

Id = Isat.[exp(w)—l} .............. (1.22)
nvt
IRsh= YRRV (1.23)
Rp
Ipv = Iph— Isat{exp(w) —1} _VptRslpv (1.24)
Vit Rp
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Vt = nkT : Représente |e potentiel thermodynamique.
q

Id : Courant direct de ladiode [12].

Isat : Le courant de saturation de lajonction.

k : la constante de Boltzmann (1.381 10-23 Joules/Kelvin).
T : latempérature de lacellule en Kelvin.

g: lacharge d’'un éectron.

Ipv : Le courant fourni par lacellule.
Vp : Latension aux bornes delacellule.

Icc : Courant de court-circuit
Vco : Tension du circuit ouvert

Rp : Lareésistance modélisant les courants de fuites de lajonction.

Rs : La résistance série caractérisant les diverses résistances de contacts et de
connexions.
Ou: nestle" facteur d’ideality " prend une valeur entre (1 et 2) [9].

[.5.4. Caractéristiques d’une cellule photovoltaique

La Figure 1.7 montre la caractéristique courant-tension (Ipv-Vp) pour une cellule
photovoltaique. Ainsi, si une résistance variable (R) est connectée aux bornes de la

celule (PV), le point de fonctionnement est déterminé par I'intersection de la

caractéristique (lpv-Vp)de la cellule avec la courbe de charge. pour une charge
résistive, la courbe de charge est une droite avec la pente (1/R) . Par consequent, si la
résistance (R) est petite, le point de fonctionnement est situé dans larégion (AB) de la
courbe. Le courant (Ipv) varie peu en fonction de la tension (il est presque égale au

courant de court-circuit).la cellule se comporte comme un générateur de courant.

D’autre part, s larésistance (R) est grande, la cellule fonctionne dans larégion(CD) .
Dans cette zone, la tension de la cellule varie peu en fonction du courant (Ipv): la

cellule se comporte comme une source de tension qui est presgque égale alatension de

fonctionnement a vide. Dans larégion (BC) sur lacourbe, lacellule (PV) ne peut étre
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caractérisée par une source de courant, ni par une source de tension. C'est dans cette
zone gue se trouve le point pour lequel la puissance fournie est maximale dans des

conditions fixées d’' éclairement et de température [12].

Ipv &

Iee |
Imax

Figurel.7. Caractéristique (Ipv —Vp) d'une cellule photovoltaique [12]

Une cellule réelle peut étre caractérisee par les paramétres principaux présentés par la
figurel.7 :

e Lecourant de court-circuit: C'est le courant pour lequel la tension aux bornes de
la cellule ou du générateur PV est nulle. Dansle casidéal (Rs = 0,Rp = o) ce courant se

confond avec le photo-courant Iph. Dans le cas contraire, en annulant la tension Vp

dans |’ équation 1.24, on obtient [6] :

Icc = Iph— Isat{exp( RS'ICC) —1} _Rslec . (1.25)
Vit Rp

Pour la plupart des photopiles (dont |a résistance série est faible), on peut négliger le

terme:

Rs.lcc
Vi

Isat.{exp( ) —1} devant Iph.
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L’ expression approchée du courant de court-circuit est alors:

Pour le silicium Icc = 30mA/cm? pour un éclairement maximal.

e Tension du circuit ouvert : C'est latension Vco pour laquelle le courant débité
par le générateur PV est nul (latension maximale d’ une photopile ou d’ un générateur

PV). Son expression est déduite de I’ éguation suivante [6] :

Vco Vco
O=Iph-lIsat| exp(—) -1|———.......... 1.27
p { p( Vt) } Rp (1.27)

Dansle casidéal, savaleur est |égerement inférieure a:

_ nk.T In Icc+ Isat(T)) _Vtin.(1+ Icc

q Isat(T) Isat(T)

Vco ) R (1.28)

Pour une photopile en silicium, latension du circuit ouvert Vco est de 0.55a0.6V.

e Puissance optimale et facteur de forme: La puissance utile maximale

(Pm=VmxIm), s obtient en optimisant le produit courant tension, soit [6] :

Quant au facteur de formeFF , dit aussi facteur de courbe ou facteur de remplissage,

ou" fill factor ", il est défini par:

_Vm.Im

FF =
Vco.lcc
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Ce facteur montre la déviation de la courbe (lpv—Vp) par rapport a un rectangle (de
longueur Vcoet largeuricc) qui correspond a la photopile ou cellule idéae. Les
valeurs de (Im et Vm) S obtiennent a partir de I’équation (1.24) et pour cela, on
distingue deux cas.

1)- Si Rpest infinie la dérivation méne a la résolution de I’ équation non linéaire en
(Im) par une méthode numérique, et permet donc le calcul de(Vm).

2)- Si Rpest considérée finie, la dérivation mene a la résolution de I’ équation non
lindaire en (Vm) par une méthode numérique.

La puissance des modules photovoltaique s exprime en Watts-créte. Cette derniere
représente la puissance que peut fournir un module lorsqu’il est fermé sur sa charge
nominale (optimale), sous un éclairement de 1000W /m? et a une température de25C " .

Pour une cellule en silicium de 10cm de diamétre, la puissance est (Pc ~ W) .

Pratiquement pour obtenir les cordonnées du (PPM)sans avoir a passer par la
résolution de |’éguation (:%=0); avecPv = lpvVp, il existe dautre modeles
p

smplifiés et validés[14] :

Modéle 1 :Vm =Vco —3Vt........... (1.3

Modde2: Y™ _q_[1+InyInd+Ing) (1.32)
Vco 2+Iny Iny
Avec y =t . (1.33)
Isat

e Lerendement: La puissance (Pv=Vp.lpv) est nulle en court-circuit et en circuit
ouvert. Elle passe par un maximum guand on parcourt la caractéristique (Ipv—Vp) [6].

Ce maximum Pm peut étre déterminé en portant sur le méme graphique la

caractéristique (Ipv —Vp) et les hyperboles de puissance constante.
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L e point de fonctionnement optimal correspond au point de tangence des deux courbes
comme le montre lafigure 1.7.

Pm
Lerendement est : 77 = o (1.34)

Po: et la puissance incidente. Elle est égale au produit de |’ éclairement et de la surface
totale des cellules. Pour le silicium le rendement est inférieur & 14%. La droite passant
par I’origine est le point de puissance maximale a une pente qui correspond a une

charge optimale de la cellule comme le montre lafigure 1.7

[.6. Le module photovoltaique

Un générateur photovoltaique ou module est constitué d' un ensemble de cellules
photovoltaiques éémentaires montées en série et/ou paraléele afin d obtenir des
caractéristiques électriques désirées tels que la puissance, le courant de court-circuit et

latension en circuit ouvert [11].

|.6.1. Architecture classique d’un module photovoltaique

1.6.1.1. Regroupement des cellulesen séries

Dans des conditions d ensoleillement standard (1000W/m?2 ; 25°C), la puissance
maximale délivrée par une cellule en silicium de (150 cm?) est d environ (2.3 Werée)
sous une tension de (0.5V).

Une cellule photovoltaique éémentaire constitue donc un générateur éectrique de
faible puissance insuffisante en tant que telle pour la plupart des applications
domestiques ou industrielles. Les générateurs photovoltaiques sont, de ce fait, réalises
par association, en série et/ou en paralléle, d'un grand nombre de cellules élémentaires.
Une association de (Ns) cellules en série permet d’ augmenter latension du générateur
photovoltaique (GPV) [10].

Les cellules sont alors traversées par le méme courant et la caractéristique résultant du
groupement série est obtenues par addition des tensions éémentaires de chague

cellule, un tel regroupement est représenté par lafigure.8.
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L’ éguation (1.35) résume les caractéristiques éectriques d' une association série de
(Ns) celules[10]:

Veo = NsxVco; Icc=1cCy . (1.35)

Voc,,: Lasomme destensions en circuit ouvert de Ns cellules en série
Icc,: Courant de court-circuit de Ns cellules en série

Ce systeme d association est généralement le plus communément utilisé pour les
modules photovoltaiques du commerce.

Comme la surface des cellules devient de plus en plus importante, le courant produit
par une seule cellule augmente régulierement au fur et a mesure de |’ évolution
technologique aors que satension reste toujours tres faible.

L’association série permet ains d’augmenter la tension de I’ensemble et donc
d’ accroitre la puissance de I’ ensemble.

Les panneaux commerciaux constitués de cellules de premiere génération sont

habituellement realises en associant (36) cellules en série (Vco,,= NsxVco=21.6V)

afin d’ obtenir une tension optimale du panneau (Voc ) proche de celle d’ une tension de
batterie de 12V.

Iec

F
\ Calll
1 Cellule n, Cellules en
- / ‘-:--:"Il'i.E' Cell 2

___________:"'__ - I,.-"III ! Vioms
A \\ XN, |
R
| Il. - Cell.Ns

o Voo Vin s

Figure1.8. Caractéristiques résultantes d’ un groupement de (Ns) cellules en série [10]
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1.6.1.2. Regroupement de cellulesen parallele

Une association paralléle de (Np ) cellules est possible et permet d’ accroitre le courant

de sortie du générateur ains créé. Dans un groupement de cellules identiques
connectées en paraléle, les cellules sont soumises a la méme tension et la
caractéristique résultant du groupement est obtenue par addition des courants.
L’equation (1.36) et la Figure 1.9 résument les caractéristiques éectriques d une

association paraléle de (Np) cellules[10].

. My Cellules
L:CNP | ___/_' el patalléle
o
i \"l ICCNp
i | x My
i T st -
Np l Cell. Ny Cell 2 Cell.l Vg
! | 1 Cellule
lec ; /‘/ _____
___-".I
o A"

oo

Figurel.9. Caractéristiques d’ un groupement de (Np) cellules en paraléle[10]

Avec :

lccy,= NpxIcc ; Veo =Veo, e (1.36)

lcc,,: Lasomme des courants de court-circuit de (Np) cellules en paralléle

Vco,,: Tension du circuit ouvert de (Np) cellulesen paraléele
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1.6.1.3. Regroupement descellules(sérieet parallele)
La caractéristique (Ipv—Vp)d'un générateur solaire peut étre considérée comme le
fruit d'une association d'un réseau de (NsxNp)celules en série/pardléle. La

caractéristique globale peut, en outre, varier en fonction de I'éclairement, la
température, du vieillissement des cellules et les effets d’ ombrage ou d’ inhomogeénéité
de I’ éclairement. De plus, il suffit d’une occultation ou d’'une dégradation d’une des
cellules mises en série pour provoguer une forte diminution du courant produit par le
module photovoltaique. Lorsgue le courant débité est supérieur au courant produit par
la cellule faiblement éclairée, la tension de celle-ci devient négative et devient un
élément récepteur. Celle-ci se retrouve a dissiper une quantité trop importante de
puissance éectrique qui pourrait aboutir a sa destruction s le défaut persiste trop
longtemps. C'est e phénomeéne du point chaud.

Pour remédier a ce phénomene, on équipe donc les panneaux photovoltaiques de
diodes by-pass qui ont pour réle de protéger les cellules qui deviennent passives
Figure (1.10-a). Des mesures réalisées sur un module photovoltaiqgue commercia de
(85Weréte) sur lequel on occulte volontairement (a différents niveaux d’ ombrage) une
des (36) cellules qui composent ce générateur sont consignées en Figure 1.11.

On observe bien la déformation de la courbe (lpv-Vp)liée a un effet d’ ombrage

partiel du module PV. La diode by-pass lorsgu’ elle se met a fonctionner, court-circuite
alors une partie du panneau comme indiqué en Figure (1.10-b), évitant ains la
circulation de courants inverses au sein des cellules défectueuses. Par contre, cette
solution efficace réduit d’autant la puissance délivrée ains que la tension aux bornes
du panneau. La dégradation d’une seule cellule condamne donc le groupe de cellules
associé a la cellule défectueuse et protégée par la diode (by-pass) a ne pas produire de
puissance.

Ce phénomene de perte partielle de puissance est a comparer a la perte totale d’ un
panneau entier en cas de probléme sur une cellule avec un panneau fonctionnant sans
protections.

Un tel regroupement des cellules (série et paralléle) avec diode de protection sont

représentés par les figures qui suivent [10].
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Diode Anti-retour
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Figure1.10. (a) Architecture Classique d’' un panneau solaire photovoltaique avec
diodes de protections. (b) défaillance d’ une des cellules du module PV et activation de

la diode (by-pass) mise en évidence du courant de circulation Ipv [10]
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Figurel.11. Caractéristique (Ipv—Vp) d un panneau photovoltaique (BP 585) et effet
d’ une des (36) cellules qui composent le module PV [10]
On s apercoit donc que la maitrise de cette énergie photoélectrique n’est pas auss
simple qu'il n'y parait. La production de courant dans un module photovoltaique du
commerce est donc limitée par la cellule laplusfaible de I’ ensemble.
Généralement, lors de |'assemblage des cellules, il est nécessaire de les trier en
fonction de leurs caractéristiques électriques afin d’ obtenir une association homogene

et ains éviter de limiter la puissance fournie par un panneau a cause d’' une dispersion
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des cellules. De plus, le vieillissement des cellules peut produire une dispersion des
caractéristiques.

Les conditions météorologiques auxquelles les modules sont soumis (ensoleillement
inhomogene, température, salissures, neige, pluie, dépbt de feuilles mortes, ...) fait de

I’ énergie photovoltaique une ressource difficilement maitrisable [10].

[.6.2. Influence des paramétres internes et externes sur la caractéristique
(Ipv—Vp) d’une cellule photovoltaique

[.6.2.1. Parametresinternes

1.6.2.1.1. Influence de la résistance série et paralléle: Les figures (1.12 et 1.13)

montrent I'influence de la résistance série et paradléle sur la caractéristique
(lpv—Vp)[14].

ey
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Figurel.12. Influence de larésistance série sur la caractéristique (Ipv —Vp) [14]

La Figure (1.12) montre I'influence de la résistance série sur la caractéristique de la
cellule. Celle-ci se traduit par la diminution de la pente de (Ipv —Vp) dansla zone ou la
cellule fonctionne comme générateur de tension pratiquement constant, et qui ne

modifie pas la tension du circuit ouvert. Mais lorsgue(Rs) est anormalement élevée,

elle peut diminuer notablement e courant de court-circuit(lcc) .
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Lafigurel.13. Influence de larésistance shunt sur la caractéristique ( 1pv —Vp) [14]

Comme le montre la Figure (1.13), la résistance shunt se traduit par une légére
diminution de la tension de circuit-ouvert, et une augmentation de la pente de la
caractéristique de la cellule dans la zone ou elle fonctionne en générateur de courant

presque constant. La résistance(Rp) a pour origine les imperfections de la qualité de

lajonction (P —N) et elle est responsable de |’ existence des courants de fuite.

|.6.2.2. Parametres externes

1.6.2.2.1. Influence del’ensoleillement et delatempérature
Le courant produit par la photopile (Iph)est pratiquement proportionnel a

I” éclairement solaire (G ). Par contre, la tension (Vp) aux bornes de la jonction varie

peu car elle est fonction de la différence de potentiel alajonction (P — N ) du matériau
lui-méme. Latension de circuit ouvert ne diminue gque légérement avec I’ éclairement.
Ceci impligue donc que [6]:

® [a puissance optimale de la cellule (Pm) est pratiquement proportionnelle a

|’ éclairement;
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® | es points de puissance maximale se situent a peu prés a la méme tension (voir

Figure (1.14.1.15).
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Figurel.14. Influence de |’ ensoleillement sur la caractéristique ( 1pv —Vp)

atempérature constante [6]
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Figurel.15. Influence de |’ ensoleillement sur |a caractéristique (Pv —Vp)

atempérature constante [6]

L’ influence de la température est non négligeable sur la caractéristique courant/tension

d’un semi-conducteur (voir Figure (1.16.17)).
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Pour une température qui change, on peut voir que la variation de la tension change

beaucoup plus que le courant. Ce dernier varie |égerement.
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Figurel.16. Influence de la température sur la caractéristique ( Ipv —Vp)

aun ensoleillement constant [6]
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Figurel.17. Influence de la température sur la caractéristique (Pv —Vp)

aun ensoleillement constant [6]
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[.7. Conclusion

Dans ce chapitre |, nous avons donné un apercu geéneéral sur les différents moyens de
production d énergie électrique, et nous nous somme intéressés a la production
photovoltaique qui est a base d’un semi-conducteur (silicium), assurant la conversion
directe de I’ énergie lumineuse en énergie électrique.

Nous avons vu que la modélisation du champ photovoltaique relativement aux
conditions météo-logiques tels que, I’ ensoleillement et la température est indispensable
pour fournir une puissance maximale. L’inclinaison et |’ orientation doivent également
étre pris en considération afin de produire le plus possible dénergie. Cette
modélisation est une étape essentielle pour évaluer les caractéristiques d’ une centrale
solaire photovoltaique.
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CHAPITRE 11

Les systemes photovoltaiques
connectés au réseau
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[1.1. Introduction

L es problemes d'approvisionnement en énergie rencontrés a |'échelle mondiale ne sont
pas uniquement dus a la destruction de I'environnement et aux changements
climatiques qui en découlent, mais bien auss a une croissance de la consommation et
a la tarification des ressources fossiles. Une consommation mondiale en hausse, en
particulier en ce qui concerne I'énergie électrique et une tendance a la libéralisation
sont a I’origine de changements considérables, tant dans le domaine des réseaux
daimentation que pour le remplacement du parc des centrales éectriques. Les
conseguences, pour le moins préoccupantes, se répercutent sur la disponibilité et la
qualité de I'énergie [8]. C'est pourquoi les solutions recherchées doivent étre
réalisables techniquement parlant tout en répondant aux exigences en matiére de
durabilité.

Dans ce chapitre, une étude descriptive générale des systémes photovoltaiques reliés
au réseau électrique est présentée. Cette étude comprend : la conception des systémes
photovoltaiques, leurs types, les problemes produits, les techniques et les conditions

des normes d'interconnexions.

[1.2. Le photovoltaique dansles systémes éner gétiques

A I'heure actuelle, les consommateurs de I’ énergie éectrique sont surtout alimentés par
des centrales éectriques situées a de grandes distances. Ceci nécessite de longues
lignes de transmission et réseaux de distribution. Ces réseaux d'alimentation
fournissent au consommateur un courant aternatif présentant une fréquence et une
tension pratiquement constantes (par exemple 230V pour 50 Hz). Il est concevable de
compléter ces infrastructures par des systemes décentralisés de génération de chaleur
et d'électricité. Cette alimentation en énergie décentralisée se caractérise par des unités
d'aimentation relativement petites et situées a proximité immédiate du consommateur.
Ceci permet de faire une exploitation plus intense de I'éectricité permettant ains
daméliorer |'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 alant
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de pair avec une amélioration de la situation économique qui répond aux critéres de
durabilité.

Cette structure décentralisée de l'alimentation en énergie correspond au caractére
décentralisé des énergies renouvelables. En fonction des conditions régionales, le
concept peut ére mis en application soit par le raccordement d'une installation
photovoltaique au réseau public, soit par le montage d'un systéme autonome ou en
Tlotage servant a alimenter les consommateurs éloignés non raccordés a un réseau
d'aimentation. Ainsi, on peut opérer la classification des configurations des systémes

photovoltaiques décentralisés pour I'alimentation en courant alternatif comme suit:

a)- Photovoltaique dans les réseaux d'alimentation

e Photovoltaique seul

 Photovoltaique avec accumulateurs éectriques

b)- Photovoltaique dans des applications é oignées du réseau

e Systemes photovoltaique batterie

o Systémes hybrides photovoltaiques (avec présence d’ autres sources)

Les configurations d'aimentation représentées par la Figure 1.1 possedent une
structure modulaire. La structure couplée au réseau est |'application photovoltaique qui
prédomine actuellement dans les nations industrialisées que sont I'Europe, le Japon et

les Etats-Unis[11].
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Figurell.l. Représentation de l'ingénierie des systemes hybrides [9]
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Dans les applications photovoltaiques servant a la réalisation de solutions en ilotage
pour l'alimentation de consommateurs éloignés non raccordés a un réseau public,
I'installation PV est équipée de batteries afin d'augmenter la disponibilité de
I'alimentation. Avec les applications relevant d'un domaine de puissance plus
important, I'installation PV peut étre combinée a d'autres générateurs d'énergie (par ex.
générateurs éoliens, générateurs diesel) ou a des unités de stockage pour former un
systeme hybride (voir Figure I1.1).

Actuellement, les différents modéles de batteries au plomb sont le moyen
d'accumulation qui prédomine dans les applications PV en ilotage. En raison des codts
élevés, on a recours a une batterie que pour I'accumulation d'énergie a court et moyen
terme.

En guise de soutien, on intégre des générateurs supplémentaires, par exemple diesel ou
micro-turbines. Ils ont une fonction de soutien et ont pour role daugmenter la

disponibilité de I'alimentation de ces systemes photovoltaiques autonomes.

[1.3. Technologies des onduleurs couplés au r éseau

L'onduleur couplé au réseau est utilisé pour les installations photovoltaiques. Il permet
de transformer le courant continu, produit par les modules solaires, en un courant
ondulé conforme a celui du réseau. Il adapte également le courant produit a la
fréguence et a la tension du réseau. Dans les installations d'habitation, le courant
solaire produit est d'abord utilisé par I'habitation elle-méme, si le courant produit pour
I'habitation est excédentaire, |'excédent est injecté dans le réseal.

L'installation d’un onduleur couplé au réseau éectrique se fait avec I'accord de
I'organisme de distributeur de d'énergie électrique.

Pour des raisons de sécurité, un onduleur couplé au réseau doit constamment surveiller
ces perturbations et interrompre immediatement I'injection en cas de défaillance ou de
coupure. Ceci est absolument nécessaire pour permettre une intervention sans danger

sur leréseau [9].
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[1.3.1. Onduleursmodulaires (moduleinverter)

Suivant ce concept, chaque module solaire dispose d'un onduleur individuel (par ex.
Soladin 120 de Mastervolt).

Pour les installations plus importantes, tous les onduleurs sont connectés en paraléle
coté courant alternatif. Les onduleurs modulaires sont montés a proximité immeédiate

du module solaire correspondant [33].

[1.3.2. Onduleurscentralisés (central inverter)

Un onduleur centralisé de forte puissance transforme I'ensemble du courant continu
produit par un champ de cellules solaires en courant aternatif.

Le champ de cellules solaires est en regle générale constituées de plusieurs rangées
connectées en parallele.

Chague rangée est elle-méme constituée de plusieurs modules solaires connectés en
serie. Pour éviter les pertes dans les cables et obtenir un rendement élevé, on connecte

le plus possible de modules en série [33].

[1.3.3. Onduleurs” String" - ou" de Rangée"

L'onduleur String est le plus utilisé. Le plus souvent, huit (ou plus) de modules solaires
sont connectés en serie.

Comme une seule connexion série est nécessaire, les codts d'installation sont réduits. I
est important de noter qu'en cas d'ombrage partiel des modules solaires, il n'y a pas de
perte, I'emploi de diodes de by-pass est fortement recommandé [33].

Les installations jusgu'a 3 Kilowatt de puissance sont fréquemment réalisées avec un
onduleur String. Pour une puissance plus élevée, il est possible de connecter plusieurs
onduleurs String en paralele, coté courant alternatif. L'intérét dans ce concept est
d'utiliser un plus grand nombre d'onduleurs du méme type. Cela réduit les codts de
production et apporte un intérét supplémentaire : si un onduleur tombe en panne, seule

la production de la rangée concernée est défaillante.
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Module inverter String inverter Central inverter

230 V Grid l

Figurell.2. Classification des onduleurs PV connectés au réseau [33]

Ils sont toujours congus en triphasé. La plupart du temps, les systemes (PV) sont
installés dans les réseaux de distribution basse tension avec une puissance alant
jusqu'a 30 kVA. Le type du réseau chois au raccordement détermine la possibilité du

choix des systemes de surveillance, et |la détection en cas d'islanding (défaut).

I1.4. Classifications des Centrales Photovoltaiques Connectées au Réseau

Une premiere classification des (CPCR) en fonction de leur taille peut étre faite de la

maniéere suivante :

[1.4.1 Centrales de petite taille (Pw=1 a 10 KW)
Pour des applications sur les toits de maisons individuelles ou d'institutions publiques

telles que les écoles, parkings,... Elles se connectent au réseau basse tension [14].

[1.4.2 Centrales detaille moyenne (Pw=10a 100 KW)
Ce type de systéme peut se trouver installé et intégré sur un édifice, sur un toit ou une
facade. Il peut étre connecté a la basse ou a la moyenne tension du réseau de

distribution éectrique selon sataille [14].
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[1.4.3. Centrales de grande taille (Pw>500 KW)
Ce sont des systemes centralisés et sont du propriétés de compagnies d éectricité. On
peut également classer ces systemes selon qu'ils soient munis de batteries de stockage

ou non [14].

[1.5. Lesdifférentstypes de systemes photovoltaiques

Un systeme photovoltaique se compose d’'un champ de modules et d’un ensemble de
composants qui adapte I’ éectricité produite par les modules aux spécifications des
récepteurs. Cet ensemble, appelé auss "Baace of System™ ou BOS, comprend tous les
équipements entre le champ de modules et la charge finale, a savoir la structure rigide
(fixe ou mobile) pour poser les modules, les cablages, 1a batterie en cas de stockage et
sont régulateur de charge, et I’onduleur lorsque les appareils fonctionnent en courant
aternatif [6].

[1.5.1. Structure générale d’un systeme photovoltaique

Il existe deux types de structures de systéme photovoltaique [6]:

e Lessystemes a connexion directe au réseau : cette installation est constituée d’ un
générateur photovoltaique connecté directement, a I’aide d'un onduleur au réseau

éectrique.

eLe systéme a bus continu intermédiaire: Le générateur photovoltaique est
connecté par I'intermédiaire d’ un convertisseur continu-continu. Un onduleur délivre
une tension modulée, celle-ci est filtrée pour réduire le taux d’ harmonique, on obtient
alors en sortie de ce dispositif une tension utilisable pouvant étre injectée dans le
réseaul.

Il existe plusieurs architectures pour les dispositifs permettant de convertir la tension
continue issue du générateur photovoltaiqgue en une tension sinusoidale utilisable
(230V).

Dans la suite de cette partie, différents montages seront décrits, en précisant leurs

avantages et inconvenients.
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[1.5.2. Systémes PV connecté directement au réseau

[1.5.2.1. Structure a convertisseur unique

Le dispositif présenté par la Figure 11.3 est le plus simple, car il comporte le moins de
composants possibles.

On associe plusieurs modules photovoltaiques en sérié pour obtenir une tension
continue suffisamment grande. Cette solution est une aternative a un hacheur
élévateur de tension. La tension continue obtenue alimente directement un onduleur
central, qui fournit la tension sinusoidale désirée (230 V). Il pourrait étre avantageux
d’'insérer un transformateur pour isoler le systéme photovoltaique du réseau.
L’inconvénient majeur de ce dispositif est I'arrét total et immeédiat de la production
d’ énergie lors d’ un probleme survenant en amont de I’onduleur. De plus, le controle
du point de puissance maximum de la puissance est voisin, car toutes les cellules ne
délivrent pas le méme courant en raison de leurs différences de structure interne et

d’ ensoleillement [6].
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Figurell.3. Plusieurs modules PV en série vers un seul onduleur [6]

[1.5.2.2. Structure avec bus a basse tension alternative

La figure 1.4 montre un onduleur associé a un circuit de commande qui est
directement connecté au module photovoltaique. Latension en sortie de ce dernier est
transformée en une tension  aternative de fréquence 50 Hz. Cette tension est
transportée gréce a un bus alternatif (220 V — 50 Hz, exemple du schéma) vers un

transformateur central qui I’ éléve au niveau désiré.
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Le faible niveau de tension dans le bus est I’ avantage majeur de ce type de montage,
puisqu'il assure la sécurité des personnels. Cependant, la distance entre le
transformateur et le module doit étre faible a cause du courant important qui traverse
les cébles et qui génére des pertes joules. Il y a un compromis a faire au niveau de la
tension du bus aternatif. D’une part, il faut que sa valeur créte soit inférieure a celle
délivrée par les modules (méme avec un faible ensoleillement). D’autre part, une

tension faible dans ce bus diminue le rendement [6].

]

? —||—'L -|| _||
NN
4 7 _|L 1 _|| —-L )
NS

| Wiy
Incileny . Réseeni b

Figurell.4. Bus abassetension aternative [6]

[1.5.3. Systéme a bus continu intermédiaire

[1.5.3.1. Structure avec convertisseur forward

Lafigure 1.5 présente un convertisseur forward qui est capable d’ augmenter latension

en série du module photovoltaique jusqu'a 350 V (tension désirée). L’ utilisation d’un

transformateur pour la connexion au réseau n'est donc pas nécessaire, la conversion

continu-alternative se fait de fagon relativement simple, grace a un onduleur centralisé.

L es inconvénients majeurs de ce montage sont [6]:

e lacapacité doit étre relativement importante, a cause des ondulations du courant en
sortie du module.

e Le bus continu supportera un signal en créneau qui induira une grande émission
d’ ondes électromagnétiques et éventuellement des pertes de fuite ; I'induction du

transformateur compris dans le convertisseur générera des pertes de fuite.

49



Chapitre Il. Les systémes photovoltaiques connectés au réseau

e La tension élevée qui traverse le bus continu réduit la sécurité du personnel

d’ entretien.

Figurell.5. Convertisseur de type forward alimentant |e bus continus [6]

[1.5.3.2. Structure avec convertisseur detype fly-back

La figure 11.6 montre une structure a base d'un convertisseur de type fly-back qui
éléeve latension sortie du module photovoltaigue au niveau de tension désirée.

La caractéristique principale du fly-back se situe au niveau du transformateur qui agit
comme |’ inducteur principal et qui assure I’isolation galvanique.

L e hacheur est contrélé pour obtenir un maximum d’ énergie du module photovoltaique
et |I’onduleur assure une tension constante et le transfert de puissance vers le réseau.
L’ inconvénient du transformateur est qu’il génére des pertes et qui augmente le colt
del’installation [6].
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Figurell.6. Structure avec convertisseur de type fly-back [6]
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[1.5.3.3. Structure avec hacheur et onduleur

La figure I1.7 représente un hacheur qui éléve la tension en sortie du module
photovoltaigue en une tension de (100 V) délivrée sur le bus continu. Avec le
hacheur, il est difficile d’ élever la tension en sortie des modules plus de 4 a 5 fois
pour obtenir une tension continue suffisamment grande, en raison de la résistance de
I"inductance. On adjoint un onduleur pour avoir une sortie sinusoidale, puis un
transformateur pour élever cette tension au niveau désiré (selon le réseau) et pour
assurer |’isolation entre la partie " production " et la partie " utilisation ". L’ avantage
de ce systéme est que des batteries peuvent étre facilement connectées au bus continu
pour obtenir un systéme autonome. Le courant d’entrée est relativement lisse, ¢’ est

pour cela que la capacité peut étre faible [6].

Figurell.7. Hacheur élévateur de tension avec onduleur centralisé [6]

[1.5.4. Les systemes PV connectés au réseau sans batterie de stockage

Ces systemes sont ainsi congus pour fonctionner en paralléle et en interconnexion avec
le réseau public d' éectricité (figure 11.8).

Le principal composant de ce type de systéme est I'onduleur. 1l convertit la puissance
continue (DC) obtenue a partir des modules PV en puissance alternative en respectant
les conditions de qualité de latension et de la puissance exigées par le réseau, avec une
possibilité d arrét automatique quand le réseau n’ est pas en fonctionnement.

Une interface bidirectionnelle est placée entre la sortie alternative du systéme PV et le
réseau constitué par un panneau de distribution. Cela permet de produire une puissance

dternative a partir du systéme PV soit en alimentant directement toutes les charges
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électriques, soit en injectant le surplus d éectricité (PV) dans le réseau lorsque les
besoins sont plus importants. La nuit ou par faible ensoleillement durant les périodes
ou les besoins des consommateurs sont supérieurs a la production (PV), le réseau
fournit I’ appoint nécessaire, I’ équilibre énergétique peut étre ainsi obtenue.

Lorsque le réseau est a l'arrét, le systeme (PV) est automatiquement coupé et
déconnecté du réseau a partir du panneau de distribution. Ce facteur de sécurité
supplémentaire est exigé pour s assurer que la centrale (PV) est coupée du réseau
lorsque celui-ci est hors service pour raison de maintenance ou autre (cette fonction est
appeléeilotage ou islanding) [14].

La maintenance des (CPCR) fonctionnant sans batterie, est particulierement facile :

Elle se résume alavérification de I’ éat de propreté des modules (PV).

Charge AC

T

Panneau de
Distribution

DCP

\ 4
A 4

Champ PV

Réseau

Figurell.8. Systéme PV connecté au réseau sans batterie de stockage [14]

[1.5.5. Les systémes PV connectés au réseau avec batterie

Ce type de systeme est utilisé généralement lorsqu’ une puissance supplémentaire est
nécessaire pour alimenter des charges critiques telles que la réfrigération, les pompes a
eau, |’ éclairage ou autres (Figure 11.9) [14].

Dans des circonstances normales, le systeme fonctionne en mode relié au réseau en
alimentant toutes les charges ou en renvoyant la puissance en surplus sur le réseau tout

en maintenant la batterie en pleine charge.
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Charges AC Champ PV
critigues Crfrg%
A
| {
Tableau | DCP »  Panneau de
des charges distribution
critiques 7'y '
! I
Stockage Réseau
batteries

Figurell.9. Systeme PV connecté au réseau avec batterie [14]

[1.6. Configuration des Systémes PV

Les convertisseurs utilisés doivent étre utile et compatibles pour le traitement de
puissance et la synchronisation avec la puissance de service.
En général, quatre types de systeme PV connecté au réseau sans batterie de stockage

sont identifiés, leurs configurations ont été congues comme suivent [15]:

e Onduleur central (Central-plant inverter)
e Hacheur (Multiple-string dc—dc) avec un onduleur unique
e Onduleur Multiple-string

e Onduleur modulaire (Module-integrated inverter)

[1.6.1. Onduleur central (Central-plant inverter)

Dans les onduleurs centraux, habituellement on utilise un grand onduleur pour
convertir la puissance du coté (DC-DC) des modules (PV) a une puissance (AC) sur le
coté aternatif. Dans ce systeme, les modules de (PV) sont en série pour former un
panneau, et plusieurs de ces panneaux sont reliés en paralléle au hacheur [15].

Le schémabloc d'untel arrangement est donné par laFigure.ll.10:
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Figure[1.10. Onduleur central (Central-plant inverter) [15]

[1.6.2. Hacheur (Multiple-string DC-DC) avec un onduleur
Le schéma du montage est donné par la Figure 11.11, Dans le multiple-string du
convertisseur (DC-DC), chague hacheur boost possede un transformateur qui assure

I"isolation galvanique et un lien de conversion commun (DC-DC) [15].

rangéel
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Figurell.11. Hacheur (Multiple-string DC-DC) et I’ onduleur [15]

[1.6.3. Onduleur Multiple-string

La Figure 11.12 montre le schéma fonctionnel d'un systéme de conversion de multiple
convertisseur (multiple-string). Il se comporte d’un ensemble de modules reliés en
série du coté (DC), et la conversion individuelle de la puissance de (DC) en (AC) est

assurée par un petit onduleur.
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Beaucoup de tels onduleurs sont reliés en paralléle du cété (AC). Cet arrangement

nN'est pas affecté en ombrageant des panneaux. |l n'est pas aussi sérieusement affecté
par |’ échec de I’ onduleur [15].
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Figurell.12. Onduleur Multiple-string [15]

[1.6.4. Onduleur modulaire (Module-integrated inverter)
Dans les systémes donduleur modulaire de la Figure 11.13, chague module

photovoltaique aura un petit onduleur (typiquement 50W a 300W) et aucun céblage
n'est regquis. On prévoit de petits onduleurs pour réduire le colt [15].
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Figure11.13. Onduleur modulaire (Module-integrated inverter) [15]
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[1.7. Caractéristiques des onduleur s compatibles avec le r éseau
Les criteres de compatibilité de I’ onduleur avec le réseau sont [15]:
e Tempsde réponse

e Facteur de puissance

e Commande de fréquence

¢ Rendement harmonique

e Synchronisation

e Contribution de courant de défaut

¢ |Injection de courant continu

e Protection

[1.8. Probleme de connexion des systemes photovoltaiques au réseau

Les problémes concernant I'interconnexion du systéme photovoltaique au réseau sont

[30], [31]:

e Le débrochage de systéme photovoltaique s |e réseau présente une défaillance (le
probléme d’idlanding).

e Laprotection contre lafoudre.

e Laqualité de puissance fournie au réseau.

e Les effets des systémes multiples sur une partie du réseau, en particulier
monophasé non équilibré.

e Ledosage fiable desflux de puissance.

¢ Risguestechniques et financiers.

11.9. Conditionstechniques d'inter connexions

L es conditions techniques d’' interconnexion au réseau électrique sont [30], [31]:

[1.9.1. Raccordement
En fonction de la puissance a raccorder, des caractéristiques du réseau sur lequel elle
est appelée a étre raccordee et du maintien d’ une qualité de tension dans les limites

fixées par des normes, le gestionnaire du réseau établit les dispositions du
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raccordement. Le réseau qui doit assurer e transit de la production décentralisee est
soumis a plusieurs contraintes.

Il doit pouvoir maintenir le plan de tension dans les limites d'exploitation avec et sans
la présence de la production décentralisée.

Dans un réseau basse tension, la puissance totale des productions décentralisées ne
doit pas dépasser la puissance du transformateur moyenne tension / basse tension
(MT/BT). De plus, le transit de la puissance doit se faire sans excéder la capacité des
é éments du réseau.

Enfin le supplément de puissance de court-circuit cumulé alavaleur de la puissance de
court-circuit du réseau doit étre compatible avec le niveau réel du matériel. En
conséquence, le raccordement peut nécessiter des renforcements du réseau et de ce
fait, une participation financiere du producteur décentralisé dans ces renforcements
peut étre demandée.

Sur la base de ces critéres, le gestionnaire du réseau fixe le mode de raccordement de
I"installation de production au réseau de distribution. Chagque cas fait I'objet d'un

examen particulier qui tient compte des conditions réelles rencontrées.

[1.9.2. Jugement de conformité

Le producteur est tenu de soumettre un rapport de contréle rédigé a ses frais par un
organisme agréé qui démontre la conformité de I’ installation au reglement général des
installations électriques. En outre, le gestionnaire du réseau contréle avant le
raccordement de I'installation du producteur décentralise en ce qui concerne les
aspects particuliers de I'installation de fourniture d’ énergie. Ceci inclut entre autre le
schéma de raccordement, le fonctionnement de I'appareil de découplage, le réglage et
le fonctionnement de |'ensemble constituant les protections particuliéres, le dispositif

de mise en paralléle, I’ éventuelle protection contre I’ injection de courant continu.

11.9.3. Accord deraccordement

L’installation de production décentralisée ne peut étre raccordée au réseau de
distribution qu'aprés accord écrit du gestionnaire du réseau (sonelgaz). Cet accord

nN'est pas encore fonctionnel au cas ou le producteur décentralisé envisage une
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modification de son installation de production, notamment sil modifie la puissance

concernée.

11.9.4. Dispositif de coupure

Lors de travaux hors tension sur le branchement ou sur le réseau de distribution,
I'installation de production décentralisée doit pouvoir étre séparée du réseau par un
dispositif de coupure de sécurité. La coupure de sécurité doit étre visible, verrouillable
et accessible en permanence au gestionnaire du réseau. Ces dispositifs sont de type
agréé par ce dernier.

Lorsque la puissance de I'installation de production décentralisée est < 10 kW, la
coupure de sécurité peut éventuellement étre réalisée pour chague unité de production,
par un systeme automatique de sectionnement. Les installations photovoltaiques < 5

KW doivent étre pourvues de ce systéme automatique.

[1.9.5. Dispositif de protection

Comme pour tout autre raccordement au réseau de distribution, les installations sont
munies en téte de leur raccordement au réseau de distribution d'un appareil assurant la
coupure des phases en cas de défaut interne occasionnant le dépassement d'un courant
fixé pendant un temps donné. Les valeurs du courant et de la temporisation sont
données par le gestionnaire du réseau. Les systemes de protection doivent constituer
un minimum de technicité. Dans certaines configurations des déclenchements
intempestifs peuvent se produire. Ces déclenchements qui n'entament pas |'aspect
securité tel que défini dans le domaine d'application, pourraient géner les conditions
d'exploitation.

Il pourrait donc savérer utile de faire usage soit d'une protection par asservissement
soit d'gouter d'autres fonctionnalités a la chaine de relais prévu ou d'en modifier
certaines. Les variantes sont autorisées dans la mesure ou elles remplissent les

fonctions des relais qu'elles rempl acent.
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11.9.6.Couplage

Une mise en paralée de I'installation de production décentralisée avec le réseau public
de distribution est toujours réalisée au moyen d'un relais synchro-check équipé d'un
syncronoscope pour des installations avec une puissance supérieur a 10 kW.

Lors de la connexion en paraléle, latension, la fréquence et I'écart de phase sont tels
gu'ils ne provogquent pas de variations brusques relatives de la tension supérieures a
6%. Si la connexion en paralléle se répete plusieurs fois par jour, les variations
brusgues de tension dues a la connexion paralléle seront limitées aux mémes valeurs
gue celles requises pour le fonctionnement et définies dans le paragraphe suivant.
Pendant le fonctionnement, les variations brusgues de la tension seront limitées en
valeur relative a 3 % au maximum et en fonction de leur fréquence d'apparition a des
valeurs inférieures de fagon a ne pas perturber les autres utilisateurs raccordés au
réseau. Ces considérations impliquent que la production décentralisée qui fonctionne
en Tlotage ne peut étre reconnectée au réseau qu'apres veérification de la tension, de la
fréguence et de I'écart de phase et qu'il ne peut pas étre possible d'effectuer une prise
en paraléle a un endroit non prévu, des verrouillages sont installés pour empécher ces
éventualités.

Aprés un déclenchement commandé par la protection de découplage, lorsque les
conditions sont redevenues normales, la reconnexion au réseau peut se fare
automatiquement a condition de disposer d'un systeme de synchronisation
automatique. Ces automatismes font partie des aspects particuliers de la production
décentralisée.

[1.9.7. Compensation avec Batteries de condensateurs

Sil est fait usage de batteries de condensateurs, l'installation de production
décentralisée sera pourvue, si nécessaire, de filtres destinés a éviter I'amortissement
des signaux.

D'autre part, les condensateurs doivent étre débranchés en méme temps que I'engin de
production. Si les conditions techniques le justifient, le gestionnaire du réseau peut

imposer au producteur décentralisé le placement de condensateurs.

59



Chapitre Il. Les systémes photovoltaiques connectés au réseau

[1.9.8. Harmoniques et inter harmoniques

Le niveau des harmoniques et inter harmoniques qui sont géenérés par I'installation de
production décentralisée ne doit pas provoquer des perturbations dans le réseau de
distribution.

L’ impact de l'installation sur le réseau (pour le changement de période tarifaire, pour
I’ éclairage public...) doit également rester & des niveaux de perturbation acceptables.
Dans la plupart des cas, le niveau de perturbation de la production décentralisée
S gjoute aux niveaux de perturbation déja existant par la présence des utilisateurs et
des autres producteurs.

C'est pourquoi des mesures doivent étre étudiées et appliguées au niveau de la
production décentralisée de maniere a ce que tout reste compatible avec un niveau de

signal acceptable.

[1.9.9. Protection contrel’injection de courant continu

Les onduleurs, qui sont équipés d'un transformateur, n’injectent pas de courant
continu dans le réseau de distribution et ne nécessitent par conséquent pas de mesures
de sécurité complémentaires. Les onduleurs avec une technologie sans transformateur
sont également acceptés pour autant qu'’ils soient certifiés ne jamais injecter un courant
continu supérieur a 1% du courant nominal ou qu'ils disposent d'un systéme de
protection contre I'injection de courant continu. Celui-ci débranche I'onduleur en
moins de 0,2 s au cas ou le courant continu dépasse la valeur de seuil établie a 1% du

courant nominal.

[1.10. Perturbations desréseaux éectriques

L’énergie électrique est fournie sous forme de tension constituant un systéme

sinusoidal triphasé dont les paramétres caractéristiques sont les suivants[2]:

Lafréguence

L’ amplitude des trois tensions

Laforme d’ onde qui doit étre la plus proche possible d' une sinusoide

La symétrie du systeme triphasé (égalité des modules des trois tensions, leur

déphasage et I’ ordre de succession des phases).
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Des relations contractuelles peuvent s établir entre fournisseur d’ énergie et utilisateur
final, mais auss entre producteur et transporteur ou entre transporteur et distributeur
dans le cadre d’un marcher. Une application contractuelle nécessite que les termes
soient définis en commun et acceptés par les différentes parties [4].

Afin de décrire certaines perturbations et de donner le niveau de conformité de
I’ énergie fournie, des normes ont déja été établies (voir lasection |. 5).

L es perturbations électriques affectant |’ un des quatre parametres cités précédemment
peuvent se manifester par : un creux ou une coupure de tension, une fluctuation de la
tension, un déséquilibre du systéme triphase de tension, une fluctuation de la

fréquence, la présence d’ harmoniques et/ou d’ inter-harmoniques [3].

[1.10. 1. Creux et coupure detension

Un creux de tension est une baisse brutale de la tension en un point d’un réseau
d énergie éectrique, a une valeur comprise entre 10 % et 90 % suivie d'un
rétablissement de la tension aprés un court laps de temps allant de 10 ms jusqu’a
quelques secondes.

Les coupures représentant un cas particulier des creux de tension de profondeur
supérieure a 90 % de la tension nominale ou disparition totale pendant une durée
généralement comprise entre 10 ms et une minute pour les coupures bréves et
supérieure a une minute pour les coupure longues. La Figure 11.14 montre un exemple

de creux et de coupure de tension [32]:
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Figurell.14. Creux et coupuredetension [32]
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Les creux de tension sont dus aux courts-circuits survenant dans le réseau général ou
danslesinstallations de la clientéle.

L es courts-circuits sont des événements a éatoires ; ils peuvent résulter de phénomenes
atmosphériques (foudres, givre, tempéte, etc.), de défaillances d appareils ou
d’ accidents. |ls apparaissent également lors de fonctionnement d’ appareils a charge
fluctuante ou de la mise en service d’ appareils appelant un courant élevé au démarrage
(moteur, transformateurs, etc.).

Les conséguences des creux de tension sont susceptibles de perturber le
fonctionnement de certaines installations industrielles et tertiaires. En effet, ce type de
perturbations peut causer des dégradations de fonctionnement des équipements

électriques qui peuvent aler jusqu’ a la destruction totale de ces équipements.

[1.10. 2. Variations et fluctuations de la tension

Les variations de tension sont des variations de la valeur efficace ou de la valeur créte
d’ amplitude inférieure a 10 % de la tension nominale et |es fluctuations de tension sont
une suite de variations de tension ou des variations cycliques ou aéatoires de
I’ enveloppe d’ une tension dont les caractéristiques sont la fréguence de la variation et
I”amplitude, comme illustré par la Figure I1.15 [32].

Les fluctuations de tension sont principalement dues a des charges industrielles

rapi dement variables comme les machines a souder, lesfours aarc et leslaminoirs.
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Figurel1.15. Fluctuation de latension [32]

Comme les fluctuations ont une amplitude qui n’excéde pas £ 10 %, la plupart des

appareils ne sont pas perturbés.
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Le principal effet des fluctuations de tension est la fluctuation de la luminosité des

lampes (papillotement ou flicker).

11.10.3. Déséquilibre du systémetriphase [32].

L es dissymétries du réseau ne provoquent que de faibles niveaux de désequilibre de la
tension (généralement limités a quelques dixiemes de pour-cent). Par contre, certaines
charges monophasées (en particulier latraction ferroviaire en courant aternatif) sont la
cause de courants déséquilibrés importants et dés lors d’un déséquilibre significatif de
latension [32].
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Figurell.16. Désequilibre du systéme triphasé [32]

Le probleme principal engendré par le désequilibre est I’ échauffement supplémentaire

des machines tournantes triphasees.

[1.10.4. Fluctuation dela fréguence

Les fluctuations de fréquence sont observées le plus souvent sur des réseaux non

interconnectés ou alimentés par une source thermigue autonome.

=250

T T - T
=00 L o L L I | P L S, T [y R | P | | 1, T i I I s PR ]
| | |
(S I = = " IV PR N . g F-—fb——h -t - - rF=—fb—the bt F-—T-—F-—-—d-F-- —
E Ef=1-] —————————-——————':— —————————————— :———————————————_:— ————————————— —
[=] S0 e k- - el el e e s el e Fr=——r—— e ———— e i B —
3= ol-——bhe I— —————————————— :— —————————————— JI— ————————————— -
% B o R il e i i et | B e e i D s R e e e e i et el a -~
F _aoo fb-—-—~ 50— :— —————————————— g : ——————————————— :'— ————————————— —
= e s i e e R i b i e [ R e D e F————_— s — - —
1 L 1 ]
ek i v el 7 el rcF--9-—g-- r-Fr-g--t-——F-— T g g
1 L 1
-=50F [ =1=] = o1 s oO.=
Temp (5

Figurell.17. Fluctuation delafréquence [32]
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[1.10.5. Harmoniques et inter-har moniques

Les harmoniques sont une superposition sur I’onde fondamentale a 50 Hz, d’ ondes
également sinusoidales mais de fréquences multiples entiéres de celui du fondamental
(voir laFigurell1.18).

Les inter-harmoniques sont des composantes sinusoidales, qui ne sont pas a des

fréguences multiples entieres de celui du fondamental [32].
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Figure[1.18. Harmonique et inter-harmonique [32]

[1.11. Conclusion

Le fonctionnement du générateur photovoltaique et le récepteur a leur rendement
optimal, nécessitent I’insertion des convertisseurs statiques entre le générateur et le
récepteur.

Dans la littérature, plusieurs travaux se sont intéresses a I'étude des systemes
photovoltaiques connectés au réseau éectrique. Ce chapitre (1) a été consacré a
I"introduction de quelques notions et définitions relatives aux systemes
photovoltaiques. Des informations au sujet de ces systémes ont été décrites en donnant
leur structure générale et en abordant les problemes comportant I'interconnexion et les

conditions standards d'interconnexion ou de raccordement.
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CHAPITRE I

Convertisseurs d’électronique de
puissance pour les systemes

photovoltaiques
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Chapitre I11. Convertisseurs d’électronique de puissance pour les systemes photovoltaiques

[11.1 Introduction

Le systeme (PV) le plus simple n'exige aucune commande électronique au traitement
de puissance, qui est constitué d'une rangée de module (PV) avec un nombre
convenablement chois de cellules et une batterie de charge. La batterie soutient
I'approvisionnement lors d insuffisance d’ énergie solaire, mais elle aide également a
maintenir la tension d'alimentation dans des limites bien définies. Une telle approche
est s simple mais €elle présente des limitations, aucune commande pour limiter la
charge fournie a la batterie. De plus, aucun moyen de limitation de la décharge de la
batterie n’ est disponible.

La puissance assurée ala charge est directement |e produit courant-tension qui peut
flotter sensiblement selon I'éat de la charge. En outre, il n'y a aucune maniére de
commander la tension des panneaux (PV) pour assurer un transite de puissance
maximum.

Afin de surmonter ce probleme, des circuits électroniques sont utilisés pour la
commande et la limitation des courants de charge des batteries. La conversion de la
tenson (DC-DC) et la transformation du courant continu en courant
alternatif (DC — AC).

Ce chapitre Il décrit certains convertisseurs d’électronique de puissance et les

techniques de commande et de conversion (DC - DC,DC - AC) des systémes (PV)

connectés au réseau.

[11.2. Convertisseurs DC/DC

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
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géchette isolée) a des puissances plus élevées. Les thyristors ont été généralement
utilisés et acceptés dans les plus hauts niveaux de puissance [21].

Trois topologies de base de circuit de conversion (DC - DC)seront décrits dans les

paragraphes suivants :

[11.2.1. Le hacheur dévolteur (Buck)
Le hacheur dévolteur, sous sa forme de base est présenté par la Figure I1l.1. Les

composantes clés sont I'inductance(L), le commutateur (Transistor ) (S), la diode(D),
et le condensateur (C). Celui-ci se charge par le commutateur (S) et qui maintient la
tension a ces bornes jusqu'al’ ouverture de (S) qui fait décharger son énergie atravers

ladiode sur lacharge (R) pour un cycle de période de fonctionnement [21].

S L iy Io
e — — +
i{, + VL - llc

5O &> o agt

Figurelll.1. Circuit électrique de base du hacheur dévolteur [15]

Le commutateur peut étre un transistor MOSFET ou un IGBT qui peuvent se
commuter sur deux positions, marche ou arrét rapidement.

Latension de la source(Vi) doit étre plus grande que latension(Vs) aux bornes de la
charge. L’ éguation mathématique caractérisant le courant de I'inductance est donnée
par [21]:

dl, _Vi-Vs iy
dt L

| .: Le courant dans |’ inductance
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Le processus de commutation est décrit par la position de I'interrupteur (S). Dans le
premier laps de temps (aT)le transistor est dans un état de saturation, aors
I"inductance (L) se charge d'énergie avec augmentation du courant IL. Dans le
deuxieme laps de temps (1- « )T, I'inductance (L) libere cette énergie ala charge avec
une diminution de courant IL.

En négligeant la chute de tension a travers la diode, le taux de changement du

courant est donné par [21] :

— = — (1n.2)

Lorsgue le courant de I’inductance ne se décroit pas a zéro avant la commutation du

transistor (S ), le convertisseur fonctionne dans le mode de conduction continu, comme

illustré sur lafigure 111.2, et dans ce cas, si latension de charge dépend seulement de

la tension de source et du rapport cyclique a:TTﬂ, la tension aux bornes de la

charge:

Vs = aVi..... (111.3)

Dans le mode de conduction discontinu le courant de I'inductance s annule dans un
cycle de commutation entre le transistor(S) et la diode. Dans ce cas, la tension de
charge dépend d'une maniere plus complexe du rapport cyclique et le courant de la
charge, la figure 111.3 montre comment la tension de charge varie avec le courant de
charge. Les caractéristiques des courants et la tension représentant e fonctionnement

du hacheur dévolteur sont données par laFigurel11.2 :
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|

Figurelll.2. Caractéristique de la tension et des courants dans le transistor et

I"inductance d’ un convertisseur Buck [15].

Tension

A

Vi

abi fmmmmmm T

Conduction
continue

Canduction
discontinune

>

Courant de charge

Figurelll.3. Variation delatension de charge avec le courant de charge pour un

convertisseur Buck [21]
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[11.2.2. Le hacheur survolteur (Boost)

L e convertisseur Boost est connu par le nom d’ élévateur de tension. Le schéma de la
Figure 111.4, représente le circuit éectrique du Boost. Au premier temps(aT), le
transistor (S) est fermé, le courant dans I’ inductance croit progressivement, et au fur et
amesure, elle emmagasine de I énergie, jusqu'alafin de la premiére période. Ensuite,
le transistor (S) s ouvre et I'inductance (L) s opposant a la diminution de courant (1 ),
génere une tension qui S goute a la tension de source, qui s applique sur la charge

(R) atraversladiode (D) [8].

Vi C) 5\ C=— R l Vs

Figurelll.4. Circuit électrique de base du hacheur survolteur [15]

La tension et le courant de la charge du convertisseur Boost dans le cas de la

conduction continue sont donnés par [15]:

Vs = AV (111.4)
4

et

10 = (L= @) Xi | cererrrrrer (111.5)

Comme le présente la Figure 111.5, lorsque I’ interrupteur du transistor (S) est sur la

position(on), le courant de I’inductance du hacheur augmente linéairement et a cet

instant ladiode (D)est bloquée(off ).
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Et lorsgque (S ) tourne sur la position(off ), I’ énergie emmagasinée par |’ inductance est
dissipée dans le circuit (RC)bien que la diode (D)est passante. Les caractéristiques
de tension et du courant de charge du convertisseur Boost dans le cas de la conduction

continue sont déecrites par laFigure 111.5, comme suit :

ia

DT T
(b)

Figurelll.5. Caractéristique de latension et du courant du hacheur survolteur [15]

[11.2.3. Le convertisseur Buck-Boost

Latroisieme topologie de base de ce convertisseur est donnée par la Figure I11.6. Dans
cet dispositif, la tension peut étre augmentée ou diminuée selon le mode de
commutation. Cependant, La tension de sortie est de signe opposé a la tension
d'entrée.

Tandis que, lorsque le transistor est sur la position (on)le courant dans I’inductance

augmente, I'énergie est stockée ; et quand le commutateur tourne sur la position (off ),
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latension a travers l'inductance est renversee et I’ énergie stockée se transfert vers la
charge via la diode. Dans ce cas, I'équation de la tension aux bornes de la charge

décrivant le fonctionnement en conduction continue est donnée comme suit [21]:

AV (111.6)

Le circuit électrique de base du hacheur dévolteur-survolteur, et les caractéristiques

du courant et de latension de charge sont données par laFigure111.6.

S D Io
A R
-+

" adn e Rg

(a)

| t
-Io
DT T T

Figurelll.6. Caractéristiques de latension et des courants de la charge, et le circuit

électrique de base du hacheur dévolteur-survolteur [15]
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[11.3. Commande (MPPT) des convertisseurs DC/DC

Les panneaux solaires de premiére génération sont généralement dimensionnés pour
gue leurs (PPM) correspondent a la tension nominale de batterie de 12 ou 24 Volts.
Gréce a cette configuration, une simple connexion directe via une diode anti-retour
suffit pour effectuer le transfert d’énergie du (GPV) a la charge. Cependant, les
caractéristiques non-linéaires du module photovoltaiqgue et sa senshilité aux
conditions extérieures, comme |’ éclairement et la température, induisent des pertes
énergétiques. L’ utilisation d’'un étage d adaptation afin d optimiser la production
d’ énergie atout moment est ainsi de plus en plus préconisée [10].

[11.3.1. Principe de fonctionnement d’un étage d’adaptation DC-DC

La Figure 111.7 présente le schéma de principe d’ un module photovoltaique doté d' un
étage d’ adaptation (DC-DC) entre le (GPV) et la charge. Cette structure correspond a
un systeme plus communément appelé systeme autonome. Il permet le plus souvent
d’alimenter une batterie pour stocker de I’ énergie ou une charge qui ne supporte pas
les fluctuations de la tension (ballast,...). Cet étage d adaptation dispose d une
commande (MPPT) (Maximum Power Point Tracking) qui permet de rechercher le
(PPM) que peut fournir un panneau solaire photovoltaique. L’ algorithme de recherche
(MPPT) peut étre plus ou moins complexe en fonction du type d’'implantation choisie
et des performances recherchées. Cependant au final, tous les algorithmes performants
doivent jouer sur la variation du rapport cyclique du convertisseur de puissance
associé.

De nombreuses recherches sur les commandes (MPPT) ont été effectuées afin de
trouver un systeme optimal permettant une recherche du (PPM) selon I’ évolution de
la puissance fournie par le générateur photovoltaique. Les commandes (MPPT)
développées, sont toutes basées sur une commande extrémale de type Perturbe &
Observe, (P&0O).

Danslallittérature, nous pouvons trouver différents types d’ algorithmes de commandes
extrémales présentant plus ou moins de précisions. A partir de I’ évaluation ou de la
mesure de la puissance fournie par le générateur, ces commandes utilisent le rapport

cyclique du convertisseur de puissance pour appliquer une action de contrdle adéquate

73



Chapitre I11. Convertisseurs d’électronique de puissance pour les systemes photovoltaiques

sur I’ étage et pour suivre I’ évolution au cours du temps du (PPM). Un grand nombre
de ces commandes ont |'avantage d' étre précises et d’avoir une grande rapidité de
réaction mais souffrent encore d’ un manque d optimisation de leur algorithme parfois

trop complexe et consommant aorstrop d énergie [10].

—E—
S Do
Charge
CPY ‘ be — DC
Iy
-
I Commande
MPPT

Figurelll.7. Chaine de conversion photovoltaique avec convertisseur (DC-DC)

contrélé par une commande (PPM) sur charge DC [10]

[11.3.2. Méthode de poursuite du point de puissance maximale

Pour obtenir un meilleur rendement dans le fonctionnement des générateurs
photovoltaiques, la technique appelée la poursuite de la puissance maximale (MPPT)
qui consiste a transférer de facon optimale toute la puissance électrique a extraire de
cette source de |’énergie photovoltaique vers la charge a alimenter. Elle doit étre
utilisée dans toute application utilisant ces générateurs, et deviendra nécessaire et
méme indispensable selon la théorie du transfert optimal de puissance.

Les techniques de controle employées pour la poursuite du point de puissance
sont [14]:

e Méthodes de la dérivée de la puissance

e Méthodes a contre réaction de latension

111.3.2.1. Méthode de la dérivée de la puissance
Cette méthode est basée sur la recherche de I’ extremum de la courbe de puissance

Pv = f (Vp) obtenue directement de la caractéristique du (GPV)). Le point de puissance
maximale (PPM) est obtenu lorsque la dérivée de la puissance par rapport alatension
s annule, c'est-a-dire, lorsque (:ﬂ _o) [14].

Vp

74



Chapitre I11. Convertisseurs d’électronique de puissance pour les systemes photovoltaiques

Le point de puissance maximale (PPM) est donné par laFigure111.8 :

Pt dp -
—=0 Point de puissance
W / maximale
dp ! dp
hal il ! 00
dv> l dv<
Vm V

Figurelll.8. Caractéristique du point de puissance maximale MPP [14]

111.3.2.1.1. Méthode de la perturbation et I’ observation la (P& O)

Si plus généradement, on désire suivre le point de puissance maximae en
s affranchissant de la connaissance des parametres qui modifient sa position, on doit
recourir aux techniques d'asservissement, en utilisant la plus souple, celle de la
perturbation et de I’ observation, (P &Q).

C’est I’ algorithme de poursuite du point de puissance maximale (PPM) le plus utilisé,
et comme son nom l'indique il est basé sur la perturbation du systéme par
I”augmentation ou la diminution de la tension de référence (Vref), ou en agissant
directement sur le rapport cyclique du convertisseur (DC-DC), puis I’ observation de
I’effet sur la puissance de sortie en vue d'une éventuelle correction de ce rapport
cycligue.

Si la valeur de la puissance actuelle P(k) du générateur est supérieure a la valeur
préceédente P(k-1) alors on garde la méme direction de perturbation précédente sinon
on inverse la perturbation du cycle précédent [10]. L’ organigramme de I’ algorithme de
perturbation et de |’ observation (P et O) est donné par laFigureI11.9.

D = « : Rapport cyclique.
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Début

Mesure de V(E), I{K)

PO = VKD 10K)

AP(K) = P(K) P(K — 1)

'] o
AP(K) = 0

| pg-1= Dk M N Dik-1< Dik] e

DK+1)= D2 {k}+AD D{Ke+1)= D (K)-AD D{E+1)= D {k}-AL D{K+1)= D{k}+AD

Figurelll.9. Organigramme de |’ algorithme Perturbation et Observation [35]

111.3.2.1.2. Méthode par incrémentation de conductance
L'algorithme par incrémentation de conductance se résulte en dérivant la puissance
du panneau photovoltaique par rapport a la tension et en mettant le résultat égal a

zéro. Ceci peut étre décrit par les équations suivantes [37]:

dPv _ dvpxIpv) _ oy ovp Y o (1.7)
dvp dvp dvp
L (111.8)
dVvp Vp
Ipv

Le terme Vo représente I'opposé de la conductibilité instantanée du panneau
p

photovoltaique, et représente le terme d’incrémentation de conductance. Par

dipv
dvp

conséquent, pour le point de puissance maximum (PPM), ces deux termes peuvent étre
€gaux mais de signes opposes. Si le point de fonctionnement ne coincide pas avec le

point (PPM), l'inégalité de I'équation (111.8) indique la position de la tension de
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fonctionnement si elle est plus grande ou inférieure alatension du point de puissance

maximum (PPM) [37].
gLy
dv vV o dv

dl, I (dp

Vi ,(Wm) ............... (111.9)
a 1 ,(d_P@j

dv ' v lav

L’ organigramme de cet algorithme est donné par lafigure I11.10:

( début )
Y

mesare de Wk Ik
AT = Wk)-Vik-1)
Al = Uk)-Ik-1)

Incrémenter Weer

Incrémenter Yrer Decrementer Vg

! vy

Figurell1.10. Organigramme de I’ al gorithme incrémentation de conductance [36]

[11.3.2.2. Méthodes a contreréaction dela tension

Ce genre de mécanisme repose sur le contrdle de la tension de fonctionnement des
panneaux par comparaison de cette tension avec une référence.
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Cela génere une tension d erreur qui fait varier le rapport cyclique de la MLI de la

commande afin d’ annuler cette erreur comme le montre lafigure 111.11 [11]:

Fanmneani
Py
converisssur
DD
Vov o Charge
Régulateur
UU-UIl'ID k MLI vramp
+ Y V¥ ¥ a a  hN

Meet

Figurelll.11. Méhode avec Contre-réaction de tension et modulation [11]

Selon la nature de cette tension de référence (fixe ou variable, interne ou externe), on

distingue trois types de méthodes :

111.3.2.2.1. Méthode a tension deréférence fixe

Cette méthode est basée sur une simple comparaison entre la tension de sortie du
panneau avec une tension de référence prédéfinie, pour gjuster continuellement le
rapport cyclique du convertisseur (DC-DC). Cette tension correspond a la tension
moyenne de I’ intervalle des points des puissances maximales (Figure I11.11), relevées
par des tests sous différentes conditions d’ ensol eillement et de température en agissant
simplement sur les différents facteurs de pondération lors de la mise au point afin de
générer le maximum de puissance. A cause de la dépendance de la tension du panneau
avec I’ensoleillement et 1a température, la tension de puissance maximale est deviée,
alors la tension de référence doit étre corrigée pour différents ensoleillements et

températures le long des périodes de |’ année [11].
111.3.2.2.2. Méthode MPPT avec mesure de latension a vide du panneau

La tension a vide du panneau (Voc) est mesurée en interrompant le fonctionnement

normal du systeme avec une certaine fréguence, en mémorisant la valeur mesureée, et
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puis gustant la tension de référence (Vref) sur une certaine fraction de la tension du
circuit ouvert qui a été expérimentalement déterminée pour étre 76% de(Vco) .

Cette tension de référence est comparée alatension de fonctionnement du panneau (V)
et le signal d'erreur résultant (Vcom) est employé comme entrée dans la commande
MLI du convertisseur (DC-DC) (Figure111.11).

Cette augmentation permet la commande de la tension de fonctionnement du panneau
photovoltaique avec la considération de facteurs importants comme I’ ensol eillement et
la température. En plus, le vieillissement et I'accumulation de la poussiére sur la

surface de cellules sont aussi pris en compte [11].

111.3.2.2.3. Méthode MPPT avec cellule pilote

Pour éviter les inconvénients liés a l'interruption fréquente de I'exploitation du
systeme, on propose I'utilisation d'une cellule pilote. C'est une cellule photovoltaique
simple qui est éectriqguement indépendante du reste de la rangée photovoltaique. Sa
tension (Vco) est constamment mesurée, elle fournit donc I'information implicite du
reste des conditions de fonctionnement courantes du panneau. La tension (Vco) de la
cellule pilote est multipliée par un certain facteur constant pour étre comparée a la
tension de référence de la boucle de contre réaction.

Puisque cette méthode emploie toujours un facteur fixe pour estimer la tension
optimale (Vmp) d'une valeur mesurée de(Vco), le point de puissance maximale n’ est
toujours pas vraiment obtenu. Cette technique est fondée sur la connaissance des
caractéristiques de la rangée photovoltaique pour estimer le lieu du point de puissance

maximale [11].

111.3.2.3. Méthode avec contreréaction du cour ant

Dans toutes les méthodes (MPPT) présentées jusgu’ici, une mesure de (Ipv) et (Vp) a
été employée pour obtenir des informations sur la puissance de sortie du panneau.
Cette nouvelle méthode (MPPT)  utilise seulement une mesure de courant pour

obtenir I'information sur le point opérationnel et actuel du systeme [38].
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L'avantage de cette méhode est qu'elle est simple, contrairement aux méthodes

mentionnées précédemment.

Panneaux
—
hacheur Batterie
DD charge
[]
d
Capiure
courant

cotitroleur

MPFT

Figurelll.12. Méhode de |a contre réaction en courant [11]

[11.4. M odédlisation et commande des convertisseurs (DC-DC)

L’ électronique de régulation et commande détermine, a partir des consignes imposées
de I’ extérieur et des mesures prélevees sur le genérateur et la charge, la sequence de
conduction et du blocage des interrupteurs par les signaux logiques nécessaires a la

commande en fonction du type de convertisseur utilise [35].
[11.4.1. Asservissement delatension
Le schéma fonctionnel du systeme asservi en tension est représenté par la figure

suivante;

Veom

Fs

L4

Vief — CplB) f—w| GplP)

Figurelll.13. Schémafonctionnel de laboucle de tension [39].
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Vref : est latension continue de référence.
Vi:Tension d entrée du hacheur.

C, (P) : estlafonction de transfert du correcteur (P ou PI).

G, (P) : est lafonction de transfert du hacheur équivalent en petit signaux.

[11.4.2. Fonction detransfert des convertisseurs (DC-DC)
Les fonctions de transfert des convertisseurs (DC-DC) équivalent en petits signaux
sont donneées par les fonctions de transferts suivantes [40] :

o]
Vs - w7)
Gy (P) == =Gy ———————— (111.10)
D 1+(— = )P+()Pp?
w,.Q w,
Gu(P) =2 =G, - 1 e (111.12)
vi 1+ (= )P+ ()P
w, .Q w,
D .. a . =
Vs = —/VI = xVl....... (111.12) Avec ,
D l-o D=1-«
Converfisseur
dc-di; Gy G @y & o,
Fs 1
buck D D ViC Ry % oo
boost ﬁ jﬁf ;:%C D'R % D:[;R
D Fs il \ = )
buck-boost D nDop- JIC D'R \f % %

Tableau I1.1 : Paramétres des fonctions de transfert de base en petits-signaux de

guelques convertisseurs (DC-DC) [40].

[11.4.3. Hacheur réversible en courant

Dans le cas du hacheur utilisé pour adapter la tension aux bornes du genérateur (PV),

le transfert d’ énergie S effectue dans un seul sens, de la source (générateur PV) versle
busa (DC).
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Dans le cas du hacheur utilisé par la charge/décharge des batteries, le courant
électrique doit étre réversible. Ainsi, pour le transfert d’ énergie dans les deux sens, un
hacheur survolteur et un hacheur dévolteur on été associés comme I’ indique le schéma
dela Figurelll.14[12]:

Figurelll.14. Hacheur réversible en courant et sacommande [12]

[11.5. Le stockage de |’ énergie
Les batteries de stockage pour le solaire photovoltaique sont choisis par les criteres

suivants :

[11.5.1. Choix delatechnologie

Les principales caractéristiques des batteries de stockage pour le solaire

photovoltaique sont [41]:

e Latension nominale: c est laforce éectromotrice de I’ accumulateur en fonction
du couple éectrochimique utilisé.

e La tenson de charge : c'est la tenson minimale a appliquer pour charger

efficacement | accumulateur.

e La capacité nominale: c'est la quantité d’énergie que I’on peut stocker dans la
batterie, elle s exprime en ampéres-heures (Ah). Elle est donnée dans des

conditions de référence (durée de décharge de 20h et température de 25°C).
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e Laprofondeur de décharge: rapport entre la quantité d’ électricité déchargée aun
instant t et la capacité nominale.

Il'y adifférents types de batteries, celles-ci different part leur taille, leur utilisation et

leur mode de construction.

Les deux types de batteries, qui different selon leur utilisation, sont les batteries de

démarrage et les batteries a cycles profonds. Une batterie de démarrage est utilisée

dans la plupart des voitures et a pour but de produire un courant important pendant un

temps trés court. Une batterie a cycles profonds a la capacité de pouvoir se décharger

complétement quelques centaines de fois. Elle a moins d’ énergie instantanée mais une

production d’ énergie along terme bien supérieure.

L es avantages essentiels de |a technologie Plomb pour |e photovoltaique sont :

- lalongévité

- lerapport qualité/prix

- un entretien faible ou nul

- une bonne tenue aux températures extrémes, et la possibilité de charge a courant

faible.

Cependant, il faut éviter les décharges profondes et les surcharges et il faut maintenir

ces batteries chargées quand on les stocke.

Le Tableau comparatif des différentes technologies de batteries est donné comme

suit :
Energie Tension | Duréedevie | Tempsde | Auto-décharge
Type | massique d'un (Nombrede | charge Par mois
gément | recharges)
Plomb | 30-50 Wh/Kg |2V 200-300 8-16h 5%
Ni-Cd |48-80 Wh/Kg |1.25V 1500 1h 209
Ni-Mh | 60-120 Wh/Kg | 1.25V 300-500 2h-4h 30%
Li-ion | 110-160 3.7V 500-1000 2h-4h 109
Wh/Kg
Li-Po | 100-130 3.7V 300-500 2h-4h 109
Wh/Kg

Tableau 11.2 : Tableau comparatif des différentes technologies de batteries [41]
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L es batteries utilisées dans les systémes solaires autonomes, ce qui nous intéresse pour

la micro-transat, sont en général de type plomb-acide (type batterie de voiture).

[11.5.2. Les caractéristiquesd’une batterie au plomb

L es caractéristiques d’ une batterie au plomb sont décrites comme suit [41]:

[11.5.2.1. Latension

La tension nominade d'un dément au plomb est de (2V). Mais comme pour la
technologie au nickel cette tension varie en fonction de I'état de charge de
Iaccumulateur. Un élément chargé présente une tension de (2,1V), et on peut le
décharger jusgu’ a une tension de 1,9V sansrisgue, le minimum absolu étant a (1,65V).
Les accumulateurs au plomb sont souvent vendus sous forme de batterie de plusieurs
éléments. La version la plus courante est |a batterie a 6 ééments, donc dite batterie

12V. Latension de ce type de batterie peut donc varier de (11V a 12,6V).

[11.5.2.2. La capacité

L a capaciteé des batteries au Plomb peut aller :

e delAhaplusde 1000 Ah pour les batteries a électrolyte stabilisé

e de2Ah jusqu’a4000Ah pour les batteries a é ectrolyte liquide.

Ce sont donc des batteries de forte capacité comparées aux accumulateurs au Nickel et

plus encore au Lithium.

[11.5.2.3. Larésistanceinterne

La résistance des accumulateurs au plomb est négligeable dans le cas des fortes
capacités. Ces accumulateurs sont capables de fournir des courants énormes >2000A
sous 12V. Ce sont presgue des générateurs parfaits. La résistance interne est inférieure
a(50mQ) milli-Ohms.

Cette valeur est le maximum dans le cas des accumulateurs a électrolyte stabilisé des

plus faibles capacités.
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[11.5.2.4. L’ autonomie « sans apport solaire »

C’est la durée pendant laquelle le stockage assure le fonctionnement du récepteur sans
recevoir aucune charge de la part du photogénérateur.

Elle dépend de la capacité de L’ accumulateur et de I’ énergie requise par le récepteur,

indépendamment du photogénérateur.

[11.6. Convertisseurs DC/AC

[11.6.1. Principesdela conversion DC/AC d’un onduleur photovoltaique

Il a pour réle de convertir le courant continu des panneaux photovoltaiques en courant
aternatif identique a celui de Sonelgaz (réseau triphasé, 220V et 50Hz). C'est un
appareil éectronique de haute technologie concu pour répondre a toutes les exigences
du réseau, comme la qualité, la sécurité et la fiabilité, et il permet un contréle parfait
du fonctionnement.

Il se présente sous la forme d’'un boitier métallique de petite dimension, muni d’un
radiateur et doit étre placé sur un support vertical (mur par exemple). Il n’ émet aucun
parasite él ectromagnétique et ne génére quasiment aucun bruit.

Afin de limiter les pertes, il doit étre placé le plus pres possible des panneaux

photovoltaiques [42].

[11.6.2. Typesd’ onduleurs
Les onduleurs utilisés dans les installations solaires autonomes sont caractérises par

leur technologie et par laforme d’onde qu’ils générent [34] :

111.6.2.1. Onduleur a onde sinusoidale

L es onduleurs modernes sinusoidaux pour les installations indépendantes utilisent les
mémes techniques que celles développées pour la liaison au réseau. Les circuits sont
plus simples a mettre en oeuvre, les protections et synchronisation au réseau n’ existant
pas. On trouve ains sur le marché de petits onduleurs (100 a 500 W) utilisant la
technique HF intermédiaire sans filtre de sortie ; le signal haute fréquence toujours
présent peut ains éventuellement perturber la charge. Les appareils plus puissants

utilisant cette technique ont en général un filtre éliminant les harmoniques HF.
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111.6.2.2. Onduleur a onde carrée

C’est la technique la plus simple pour générer une onde alternative. Dans ce cas, on
commande deux transistors dans le primaire d’ un transformateur par un oscillateur de
50 Hz. Sil est parfaitement carré, le signa généré va produire une somme
d’ harmoniques impaires qui ne pourront souvent pas alimenter sans problemes des
chargesinductives.

Les appareils utilisant cette technique n’ont pas de réglage de la tension de sortie.

Celle-ci vadonc varier avec lacharge et latension d’ entrée.

111.6.2.3. Onduleur a onde pseudo-sinusoidale

Ce sont en général les appareils les plus performants en terme de rendement. La
technique utilisée part d' un oscillateur a modulation de largeur d’ impulsion a 50 Hz
commandant deux transistors dans le primaire d’ un transformateur. Le signal produit
est un double carré (positif et négatif) avec passages par zéro : le passage par z&o a
chague commutation réduit les harmoniques par rapport au signal carré. Le carré de
largeur variable en fonction de la charge et de la tension d’ entrée permet un réglage

précis de latension de sortie.

[11.7. Etude dela partie contrdle et la commande

[11.7.1. Onduleur detension

LaFigure 111.15 présente un onduleur triphasé a structure de tension. |l se compose de
trois bras a interrupteurs réversibles en courant, commandés a la fermeture et a
I'ouverture, réalisés a partir d'un transistor (GTO ou IGBT) et d'une diode en
antiparaléle. Le stockage de I’ énergie du coté continu se fait par I'intermédiaire d’'un
condensateur Cdc de tension Udc [23], ou a deux condensateurs avec un point milieu
(Cdcl, Cdc2), [2]. Le filtre de sortie est un filtre passif habituellement du premier

ordre (Lr,Rr) employé pour connecter |I’onduleur de tension au réseau.
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Figurelll.15. Onduleur de tension triphasé [2]

En pratique, nous commandons les deux semi-conducteurs d’un méme bras de fagon
complémentaire : la conduction de |I'un entraine le blocage de I'autre. En rédité, le
mode, ou les semi-conducteurs d'un méme bras sont tous les deux fermés, n'existe que
durant les commutations.

Afin d'éviter un court-circuit a cause du délai de blocage des interrupteurs, il faut
insérer sur un méme bras, un temps d'attente, également appelé temps mort, entre la
commande de blocage d'un interrupteur et la commande d'amorcgage de l'autre. Avec
I'nypothése des commutations instantanées, ce mode de fonctionnement ne sera pas
pris en compte et par conséquent, aucun risgue de court-circuiter le condensateur n’ est

acraindre[2].

[11.7. 2. Introduction a la stratégie de commande

La structure du systeme de commande de I’ onduleur peut étre séparée en deux sous
systemes ayant des dynamiques différentes : |’ une dite rapide qui est liée aux courants,
et une autre dite lente qui est associée a la tension continue. De ce fait, une
synthétisation de deux régulateurs pour la boucle interne des courants, et pour la
boucle externe de la tension continue peut se faire. D’ autre part, il est bien connu que
la performance de la boucle des courants joue un role essentiel dans la performance
globale du systeme ; ¢’ est pourquoi une commande ayant une réponse rapide et un bon

comportement en état stationnaire s avere nécessaire. Pour le réglage de la tension
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continue, |" utilisation de commandes classiques, en particulier du type proportionnel
intégral, semble étre suffisante pour obtenir des performances acceptables. Ce travall
est consacré a I’ éude des différentes lois de commande pour la boucle interne des

courants [43].

[11.7.3. Commande de |’ onduleur

L’ objectif de la commande est de générer les ordres d’ ouverture et de fermeture des
interrupteurs de sorte que la tension créée par I’onduleur soit la plus proche de la
tension de référence. Deux méthodes de commande peuvent étre utilisées [26]:

e commande par hystérésis,

e commande par MLI (Modulation de Largeur d’ Impulsion)

[11.7.3. 1.Commande par hystérésis

Le principe de contrdle des courants par hystérésis consiste a maintenir chacun des
courants générés dans une bande envel oppant les courants de référence.

Chague violation de cette bande donne un ordre de commutation.

En pratique, c'est la technique schéematisée sur la Figure I11.16 que I'on utilise. La
différence entre le courant de référence et celui mesuré est appliquée a I’ entrée d'un
comparateur a hystérésis dont la sortie fournit directement I’ ordre de commande des

interrupteurs du bras correspondant de I’ onduleur [43] :

.

1 —» + \ — T,

| >

e - ow\ T

L

Figurelll.16. Contréle de courant par hystérésis [43]
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La simplicité de la mise en oeuvre de cette stratégie est son avantage, tandis que la
fréquence de commutation variable peut étre son inconvénient. Celui-ci peut étre
remédié par une autre version de controle par I'hystérésis avec une fréguence de
commutation fixe.

Le seul parametre de régulation dans cette commande est |a largeur de la bande
d'hystérésis qui détermine I'erreur sur les courants et la fréquence de commutation bien
gue cette derniére reste inconnue. Le principe de la commande des interrupteurs est

illustré par laFig. I11. 17 :

Figurelll.17. Commande des interrupteurs par hystérésis [32]

[11.7.3.2. Commande par MLI

La méthode basée sur la MLI met en oeuvre d’ abord un régulateur qui, a partir de
|’ écart entre le courant et sa référence, détermine la tension de référence de |’ ondul eur
(modulatrice). Cette derniere est ensuite comparée avec un signal en dent de scie a
fréquence élevée (porteuse).

La sortie du comparateur fournit I’ ordre de commande des interrupteurs. Le schéma de

principe de cette méthode est donné sur laFigure 111.18 [43] :
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Figurell1.18.Contrdle de courant par MLI [43]

L e schéma de principe de la commande est donné par laFigure 111.19 suivante :

Figurelll.19. Commande des interrupteurs par MLI [32].

D’autres techniques de MLI existent également dans la littérature comme la MLI a

échantillonnage régulier ou on peut distinguer deux méthodes :

e LaMLI aéchantillonnage régulier symétrique ou la référence est échantillonnée a
chague période de la porteuse,

e |laMLI aéchantillonnage régulier asymétrique ou la référence est échantillonnée a

la demi-période de la porteuse.
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Lamise au point d' un régulateur doit prendre en compte les criteres suivants:

e |a bande passante du régulateur doit étre assez large afin de ne pas introduire un
retard important,

e e fonctionnement de la régulation ne doit pas étre perturbé par les harmoniques
dus aux découpages de I’onduleur. Ces harmoniques doivent étre atténués a la

sortie du régulateur.

[11.7.4. Régulateur proportionnel-Intégral

Nous utilisons simplement pour chacune des phases un régulateur proportionnel-
Intégral suivi d'un filtre passe bas du premier ordre.

Le role de ce filtre est d' atténuer les signaux hautes fréquences venant de la MLI. Le

schéma de régulation du courant est représenté par laFigure 111.20.

- 1 1 .
E’F'f A . iy —r.g_f ¢ —
5 | Régulateur | iy G( ‘5) L (S -
N VY LAY, Lr P+Rr
ng Onduleur

Figurelll.20. Schémade larégulation des courants de I’ onduleur [32].

Notons par (Ai) ladifférence entre le courant de référence et le courant mesuré a partir

de larelation suivante [43]:

Ai = lref —1Ir,,
v (111113)

dlrin.
Rr.Ir+Lr—= =Vs —Vf
dt
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D’ apres(111.13), et le schémade lafigure 111.20 nous obtenons I’ expression suivante:

diref

Rr.Ai+Lr%:(\/s+ Lr + Rr.dref) +Vf......... (1.14)

Le premier terme de la partie droite de la relation (111.14) peut étre défini comme

tension de référence (Vf-ref), ce qui nous donne I’ expression suivante :

diref

Vf _ref =Vs+Lr + Rr.lref.......... (111.15)

L’ onduleur de tension a commande MLI est modélisé par un gain GO [43]:

_ude
Up

Go Avec Udc: tension coté continu de I’ onduleur,

Up : amplitude de la porteuse.
et;

Pour que (Vf) soit égale a (Vf _ref), nous choisissons Go égal a 1.

Rr et Lr Respectivement la résistance et I'inductance de raccordement intermédiaire

entre |’ onduleur et le réseau.

[11.7.4.1. Régulateur Pl avec compensation de pole

Nous utilisons un régulateur (P1) représenté par laFigure 111.21:

Iref ——i;n, <l k _|_£ p I
T_ P p Rr+Lr.P

Figurelll.21. Schémabloc de larégulation (PI1) [26]
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La fonction de transfert de la boucle fermée et les codficients du correcteur (P1) sont

donneés par les équations suivantes [26]:

= = (111.16)
Iref , Lr o 1+7P
kp
Avec:ﬂzﬁ ....................... (11.17)
kp Lr

111.7.4.2. Régulateur (Pl) sans compensation de pole
Cette méthode consiste a utiliser un régulateur (Pl1) comme représenté sur la Figure

[11.22. 11 en résulte la fonction de transfert de la boucle fermée [26]:

Ki
Ir Ki + kp.P Lr
—( ) S (111.18)
Iref P I:,er(kij Rr)'Pthl
r

Nous remarquons la présence d' un zéro en boucle fermée, nous pouvons I’ éliminer en
goutant un filtre passe-bas du premier ordre sur la consigne du courant comme

indiqué sur lafigure suivante :

Iref —pf ———1—»<—» p+ M >
k+kp. P P P Ri+Lr P

Figurelll.22. Schémabloc de larégulation Pl sans compensation de pdle [26]
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La réponse du systéme en boucle fermeée peut étre identifiée a celle d'un systeme du
second ordre [26]:

Ir wi?

Iref P2+(2.c.wi).P + wi?

........... (111.19)

Avec:
ki =wi®.Lr Et kp = 2.£.wi.Lr —Rr
[11.8. Etude de la synchronisation du convertisseur sur leréseau

[11.8.1. PLL triphasé dansle domaine de Park
Leprincipe delaPLL dansle domaine de Park est rappelé sur figure 111.23.

correcteur  |pr—

Transformation 9
Invarse de Park |

N
. Q6.

| 11

vr] {E) vrl (B] -pr3- (BJ

Figurelll.23. Principe delaPLL dansle domaine de Park [27]
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Dans le cas d' un systeme équilibré, la tension du systéme triphasé s exprime de la

maniere suivante [27]:

Vril(t) =Vm.sin(@)

Vr2(t) :Vm.sin(é’—z'?ﬂ) ................. (111.19)

Vr3(t) =Vm.sin(d - 4'?”)

Le principe de base de la PLL triphasée consiste a appliquer une transformation
inverse de Park sur les tensions triphasées du réseau. La composante d’ axe q générée
par cette transformation est asservie a zéro par action sur I’ angle du repére de Park

(0., )- Enrégime établi I’angle (0., ) est égaleal’angle (9,) du réseau.

est est

vgr =0,vdr =\Vm| et 6 =6, .

111.8.2. Elaboration et réglage des correcteursd’une PLL triphasée
La PLL triphasée développée dans le cadre de ce projet utilise une transformée de

Park comme suit [27]:

wor . .
Vr, 55 | Transformée § Correcteur | Fréquence [2T| pt=0

de Park PI

F 3

wigr_ref

Figurelll.24. Schémade régulation de la PLL

Latransformeée de Park a le rle de comparateur de phase. Cette PLL a pour avantage

de pouvoir également mesurer la fréquence du signal d entrée. La figure suivante
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montre le fonctionnement de la PLL triphasée. En régime permanent, lorsque la PLL «

est accrochée », (0 =0")°, 5 =0 et vqr=0. On aalors vdr =Vr.

Axe q

Axed

# BEepere fixe

Figurelll.25. Fonctionnement delaPLL triphasée [27]

[11.9. Conclusion

Dans ce chapitre (l11), nous avons décrit généralement tous les équipements
d’ électronique de puissance utilisés en adaptation avec les systémes photovoltaiques
connectés au réseau éectrique. Ainsi que, leur principe de fonctionnement, leurs
modéel es mathématiques et les différents types de commande et de régulation.

La problématique liée a la recherche de stratégies de gestion des flux optimales
d’ énergie et les caractéristiques fondamentales des éléments de [|'installation
(puissances crétes photovoltaigue MPPT, capacité de stockage, ...), permettant la
minimisation des pertes de puissances.

Dans ce qui suit, nous avons choisi un modele de smulation d'un systéme
photovoltaique connecté au réseau éectrique de basse tension, dans le but d une
représentation détaillée des principaux composants constituant ce systéme d’ une part,

et d autre part, ce systeme alimentera des charges.
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CHAPITRE IV

Modeélisation et simulation d’un
systeme photovoltaigue connecté au
reseau
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Chapitre IV. Modélisation et simulation d’un systéme photovoltaique connecté au réseau

IV.1. Introduction

Devant les contraintes environnemental es exigées d' une part et I’ augmentation du codt
de production de I'électricité d’ autre part, la tendance actuelle est orientée vers
I’ exploitation des sources d’ énergie renouvel ables.

Les installations photovoltaiques peuvent se dispenser d’ un systeme de stockage par
batteries et injecter dans le réseau tous les surplus d énergie produits. Toute injection
dans le réseau se traduit par une diminution de la demande sur les centrales
hydroélectriques et thermiques, et donc par une «réserve» d’eau ou du gaz qui pourra
étre mise a profit pendant la nuit, ou lors de périodes de faible insolation.

Plusieurs centaines d’ installations de ce type sont maintenant en service, dont certaines
depuis une dizaine d’années, apportant la preuve de la parfaite compatibilité avec le
réseau, et de la haute fiabilité de la production d’ énergie.

La mise en service de centrales photovoltaiques dans un réseau de distribution
électrique dargit le role du distributeur. En plus de sa fonction traditionnelle de
répartiteur de I'énergie produite par les gros producteurs, le distributeur assure
maintenant le réle de compensateur entre les excédents et les insuffisances de la
production d’ électricité d origine solaire.

Ce chapitre présente un modele de simulation de I’ ensemble des ééments électriques
constituant une centrale photovoltaigue raccordée au réseau. Le modele contient une
représentation détaillée des composants principaux du systéme, le générateur
photovoltaique, le convertisseur (DC — DC) (boost), |I"onduleur de tension (DC - AC)
commandé par la MLI (sinus triangle), un filtre(LC — L), une charge équilibrée du
cOté(AC) et leréseau éectrique (BT).

Une commande des convertisseurs (DC-DC) et (AC — DC) est développée dans le but
d’ extraire et dinjecter le maximum de puissance du générateur photovoltaique.
L’ onduleur transfére I’ énergie produite des modules (PV) dans le réseau en gardant la
tension alternative constante. Le contréle de la puissance, ains que la modélisation et
la simulation ont été effectuées sous le logiciel Matlab/Simulink. Les grandeurs de
réglage de la tension sont la valeur efficace, la fréguence et 1a phase, ce contréle nous
permettra d’injecter la puissance active désirée et de régler la tension au point de

raccordement du réseau connecté.
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IV.2. Systeme photovoltaique Proposé
Le systéme que nous proposons pour I’ étude et la simulation est schématisé par la
FigurelV.1.

I Convertisseur MLI
Ide Tond
convertissaur o — Filire .
| Reésean
i | DCDC C| e | LC-Ly BT

Td_’ |C'harge . cj: 4’4:

[ caty .
ke ML I .._V’“"“P » CIIEI g8
+ IS

b

Fref

FigurelV.1. Schéma synoptique d un systeme photovoltaique relié au réseau

électrique

IV.2.1. Présentation dela structure du systeme photovoltaique

Le modele globa de la centrale photovoltaique représenté par la Figure 1V.1 est
constitué de:

e Un générateur (PV)

Formé de 30 modules avec un nombre Ns=540de celules en série e Np=4

branches en paralléle [14]. Nous avons étudié I'influence des paramétres extérieurs,
I”éclairement et la température sur les caractéristiques (courant-tension, puissance-

tension).

e Convertisseur Boost (Continu- Continu)

Ce convertisseur est connu par le nom d'éévateur de tension, qui est |I'étage
d adaptation (DC-DC) entre le (GPV) et lacharge de sortie.

Cette structure correspond a un systeme plus communément appelé, systeme
autonome. |l permet le plus souvent d alimenter une batterie servant a stocker de

I’ énergie ou une charge qui ne supporte pas les fluctuations de la tension.
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Cet étage d adaptation dispose d’une commande (MPPT) (Maximum Power Point
Tracking) qui lui permet de rechercher le (PPM) que peut fournir un panneau solaire
photovoltaique [10]. Le schéma éectrique du hacheur survolteur est donné par la
FigureIV.2.

4 _{Um ngl/] * 4
Vev ’_A\ L — D Vs

Commande Eo

FigurelV.2. Convertisseur (DC-DC) éévateur de tension (type Boost) [10]

e Convertisseurs Continu-Alter natif

Ils sont relativement peu nombreux ; 1ls se distinguent principalement par la nature de
I’ étage continu et par le nombre de phases de la source aternative.

- Si I’éage continu est vu comme éant une source de courant, les convertisseurs
continu-alternatif associés sont des onduleurs de courant.

- Si I’éage continu est vu comme étant une source de tension, les convertisseurs
continu-alternatif associés sont des onduleurs de tension.

Le plus souvent, on utilise deux ou trois phases, mais dans les applications de grande
puissance, le nombre de phases peut étre plus élevé (12, 24) par transformation de ce
nombre [45].

Ces convertisseurs continu-alternatif sont des convertisseurs directs, ils ne sont
composes que d’interrupteurs semi-conducteurs, et la nature de la source continue
impose la nature de la source alternative :

- Les commutateurs de courant sont connectés a une source de tension aternative
(FigurelV.3.9) ;

- Les onduleurs de tension sont connectés a une source de courant aternative (Figure
1V.3.b).
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i; =/ C)E"i}

{® commutateur [ou onduleur} de courant

{LC) Y rfw

{b) onduleur de tension

FigurelV.3 (aet b). Les deux types fondamentaux des convertisseurs continu-
aternatif [45]
e Lesfiltres LC-(LouLCL)

Le filtre LC éimine les harmoniques de découpage presque parfaitement et son
comportement est quasiment idéal lorsgu’ on travaille a vide (courant de sortie nul) et
avec des signaux de fréquences voisines de la frequence fondamentale [19].

Pour pouvoir connecter |I’onduleur de tension en paralléle avec le réseau et le faire
travailler comme une source de courant, il est nécessaire d'utiliser un filtre de
raccordement de nature inductive (L ou LCL).

La fonction de ce filtre permet d une part de convertir le compensateur en un dipdle
de courant du point de vue du réseau, et d’ autre part de réduire la dynamique du
courant, de fagon ale rendre plus facile a contrdler.

Le filtre de type (L) permet de diminuer les harmoniques autour de la fréquence de
commutation. Pour obtenir cela, la valeur de cette inductance doit étre relativement
élevée, cependant cette augmentation peut mettre en risque la capacité de

compensation du systeme. Lefiltre (LCL) est I’ autre alternative de raccordement.
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Pour des fréquences plus petites que la fréquence de coupure, le comportement de ces
deux filtres est similaire, et la principale différence et la meilleure atténuation en haute

fréquence du filtre (LCL) et le déphasage supplémentaire qu’il introduit [4].

()}vx h [ Ll 1 [ @'[

FigurelV.4. Onduleur de tension avec filtre L ou LCL [4]

e Lescharges
La charge sur le c6té (DC) est une batterie de stockage et pour le c6té aternatif (AC)

nous avons choisi une charge équilibrée(RL) .

e Leréseau éectrique
Il représente le réseau électrique de distribution publique d’amplitude Vr = 220V et de

fréquence f =50Hz .
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IV.3. Modélisation et simulation du générateur photovoltaique

IV.3.1. Modélisation du générateur GPV

Le module photovoltaique (ISOFOTON DE 106Wc), est choisi pour la modélisation
puis la smulation. Il contient (72) cellules solaires du silicium multi cristallines, et
fournit une puissance maximum nominale de 106W [14].

Les caractéristiques physiques et éectriques de ce panneau photovoltaigue sont

données par le tableau suivant :

Caractéristiques physiques 1106/12
Nombre de cellules en série(Ns) 36
Nombre de cellules en paralléle(Np) 2
Caractéristiques électriques (G =1000w/m?.25C°.AM 1.5)
Tension nominale (Vn) 12v
Puissance maximale (P max) (106 +5%)Wc
Courant de court-circuit ( Icc) 6.54 A
Tension du circuit ouvert (Voc) 21.6v
Courant (Im) au point de MPPT 16714'3/
Tension (Vm) au point de MPPT '

Tableau I V.1: Caractéristiques physiques et éectriques du générateur PV choisi pour
modélisation et lasimulation [14].

Pour un module congtitué de Ns cellules en sé&rie et de Np cellules en paralléle,
I”éguation du courant photo-généré Iph ramenée aux conditions de référence

(G =1000W /m? etTa = 25°C ) est donnée par [14]:

Iph :[Icc.g + 1 (TC—Tr)].Np.ooeeeeee (V.1

r

Avec:
Iph : Le courant photo-généré [A].
G,: Eclairement ou flux de référence 1000W /m?.

It = d.lcc : Coefficient de température du courant de court-circuit [ It = 23x107*A].

dT
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Icc: Courant de court-circuit.

Tc: Température de lacellule [kelvin].

Tr : Température de référence [300°K] .

Np :Nombre de cellules connectées en paralléle.

L e courant de conduction de la diode dans le cas d’ un module est donné par I’ équation

suivante [14] :

Id ~ —lsat(T). exp(n—_I_NS)—l SN (Y2)

L e courant de saturation de la diode est donné par I’ éguation suivante [14] :

E
Isat = Io[E}.exp q—g(i—ij ........... (IV.3)
Tr nk \Tr Tc

q:Lachargedel’ électron [1.6x10j/°K].

Avec:

V :Tension aux bornes de la charge.

k : Constante de Boltzmann [1.38x10%j/°K] .

n : Coefficient adimensionnel du matériau semi-conducteur.

Ns : Nombre de cellules connectées en serie.

lo : Courant de saturation inverse de la diode alatempérature de référence [ 2.2x10°].
Eg: Legap d' énergie du semi-conducteur, Eg =1.1 eV pour le silicium cristallin.

L’ équation représentant la température de la cellule dépend fortement de I’ éclairement
et de latempérature ambiante.

L e modele mathématique de la température de la cellule résulte de la notion deNOCT ,
par définition le "NOCT (Nominal Operating Cell Temperature) est la température de

la cellule fonctionnant sous 800 W /m? d'éclairement a 20 °C de température
ambianteet 1 m/s decirculation d’ air ambiant.

Le NOCT est donné par |’ éguation suivante [14] :
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Tc-Ta= (—NOCT - 20) <G

600

Avec .
Ta: Température ambiante en °C
G : Eclairement en W /m?

L’ équation du modéle de la cellule est donnée comme suit [14] :

Tc:276+%+0.9><Ta ........... (IV 5)

D’aprés le chapitre -I- ['éguation mathématique du courant d’'un module
photovoltaique est donné comme suit:

Ipv = Iph—1d — IRsh.......... (1V.6)
Avec:
IRsh : le courant traversant larésistance paralléle du circuit électrique équivalant d' une
cellule photovoltaique.
Le schéma représentatif du modele mathématique courant-tension d’un module

photovoltaique sous matlab-simulink est donné par laFigure IV.5:

=
T C) .} =-T:|S

calucl de E et To j?}

F"l

Safuration o=

L
[N

= onger filler

o——1 [\ [ w6
@_» J_> Fen fpv

Mlodule
Vp 7] photovoltaigue

Figure1V.5. Schéma du module photovoltaique sous matlab-simulink.
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V.3.2. Simulation du générateur (GPV) a éclairement et température constante
e Caractéristique(lpv=f(Vp) : A tempé&ature et éclairement constants, et
particulierement  aux  conditions  standards (G =1000W /m?,Ta=25°C), la

caractéristique (lpv = f (Vp) est donnée par laFigure IV .6.

Caractéristique Ipv=f(Vp) du générateur photovoltaique a éclairement et température constants
20

18

16

14

12

10

Courand Ipv (A)

(o] 50 100 150 200 250 300 350 400
Tension Vp (V)

FigurelV.6. Caractéristique d’ un générateur photovoltaique

e Caractéristique(Pv=f(vp) : A tempé&ature et éclairement constants, et

particulierement  aux  conditions  standards (G =1000W /m?,Ta=25°C), la

caractéristique (Pv = f (Vp) est donnée par laFigure 1V.7.

Caractéristique Pv=fV) du génératewr photovoltaigque 4 éclairement et température constants

=m T T T T T T T
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1
1
P |
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o
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\
ﬁ 1
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.l:l.:l 1
E 1
. [T == = S o S S0 e T (Y
e T VU,
1
'
'
'
o _L _1 L 1
u = =] = =[] ==

Tension Vi (V)

FigurelV.7. Caractéristique (Pv = f (Vp) d’ un générateur photovoltaique
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IV.3.3. Simulation du générateur (GPV) a éclairement et températurevariable
Afin de constater I'influence des conditions externes, de I’éclairement et de la
température (G,Ta) sur les caractéristiques(lpv—Vp,Pv—Vp), nous avons adopté la
méthode suivante :

e Pour visudiser I'influence de I'éclairement, on fixe la température ambiante
(Ta=25°C) et onfait varier I’ éclairement dans une gamme suffisante.

e Pour un éclairement constant (G =1000W /m?), nous ferons varier la température

afin de voir I'influence de celle-ci par rapport aux caractéristiques du générateur

photovoltaique.

IV.3.3.1. L’influence de |’ éclairement sur la caractéristique(lpv = f (Vp)
En faisant varier I'éclairement (G)entre 200 et 1000 avec un pas de 200, la

caractéristique (Ipv = f (Vp) est donnée par laFigure V.8 :

Caractéristique Ipv=i{Vp) & éclairement variable et température constante
15 T T T

___________________________________________

—y
=

Courant Ipy (A)

___________________________________________

h

Tension ¥p &)

FigurelV.8. Caractéristique (Ipv = f (Vp) d’'un générateur photovoltaique

D’ apres la Figure 1V.8, on remargue une forte diminution du courant de court-circuit

par rapport al’ éclairement (G) et une faible diminution de latension du circuit ouvert.
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IV.3.3.2. L’influence de’ éclairement sur la caractéristique(Pv —Vp)
En faisant varier I'éclairement (G)entre 200 et 1000 avec un pas de 200, la

caractéristique (Pv = f (Vp) est donnée par laFigurelV.9:

Caracteristique Pv=1{{Vp) a tetnpérature constant et éclairement variable

GS
Gi
— G3]
Gz
— Gl

' ' ' 1 1 . :-\.
nml--------- P B P Lomeom- -z : 1 I.I:IIIf.-L.i.l'l:.' _________ Lo

H
H

------------------------------
! ! ! 1 VGZANN M= !
.

____________________________________

Puissance Py
H
H

Tenzion v W)

FigurelV.9. Caractéristique (Pv = f (Vp) d’'un générateur photovoltaique

On remargue aussi sur laFigure 1V.9 que, I’ éclairement influe proportionnellement sur

la puissance et latension du circuit ouvert d' un générateur photovoltaique.

IV.3.3.3. L’influence delatempérature sur la caractéristique(lpv—Vp)

En faisant varier la température ambiante (Ta) entre (0°C et 75°C) avec un pas de
25°C, I'influence de celle-ci sur la caractéristique (Ipv —Vp) est donnée par la Figure
I\VV.10, avec un éclairement (G =1000W /m?) . On constate d’ aprés la Figure 1V.10 que

I effet de I’augmentation de la température fait diminuer la tension du circuit ouvert
du générateur photovoltaique, contrairement au courant de court-circuit qui reste

constant.
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La caractéristique (Ipv = f (Vp) du générateur photovoltaique est donnée par la Figure
IV.10:

Caracténstique Ipv= £ (V) a eclarement constant et temperature vanable

I I ! I I I =0
18—---------|----------|----------|---------+---------|----------:- ------- —'[2:25[:
: ' ' : ' ‘ — T3=30C
[ e I HRRRR e R LR SRRl AL EEREA L REREY TS
1+ ___________________ oo s o oo oD J: _________ e = oo eoooaos R J: __________
= ' :
: o TI=0C IRl J| ----------
= ' :
= R e beoenee e
o : :
= 1 ]
= Q[T TTTTTTTTT T T TTTssTgT s smmss A== °-===°=" T-~-===°7=°=°=° | e S r=&%"-"°-°°° AT TT T T T TTTT
(=] 1 1
= i i
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150 utli} o

Tension ¥p (V)

Figure1V.10. Caractéristique (Ipv = f (Vp) du générateur photovoltaique

IV.3.34 L’influence delatempérature sur la caractéristique(Pv-Vp)
D’aprés la figurelV.11, I'effet de I'augmentation de la température sur la
caractéristique (Pv = f (Vp)fait diminuer Iégerement la puissance et la tension du

circuit ouvert du générateur photovoltaique. La caractéristique (Pv = f (Vp) est donnée
par laFigure V.11 :

Caractéristique Pv= £ {Vp) & éclairement constant et température vanable
= ]

T T il 1 T T In
' ' ' ' ' : T=0C
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i ] =750
i e e A ch e R :
; mm—-—---—--l——---—---—: ---------- |_-----------: ------------ Ta=r ) R ----:- -------- —
& i i i
m 1 1 1
E 1 1 1
(] - | oSS S S AR S S e e e e o e e e S S e s e e e e emnnnn: -
g ,'r’ i i
= i i i
o 1“:_-________I___________I_________.I_________JI_________J._________ G CEEEEEEEE -
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-] = m 1= ma 203 am ] }=]]

Tension v p 0

FigurelV.11. Caractéristique (Pv = f (Vp) du générateur photovoltaique
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Le modele chois a donné des résultats concordant avec ceux obtenus dans la
littérature et reflete bien le comportement physique d’ une cellule (PV) vis-&vis aux

variations de latempérature et de |’ éclairement ce qui valide le modéle utilise.

IV.4. Moddlisation et ssmulation du hacheur survolteur (Boost)

IV.4.1. Méthodes a contreréaction detension

Parmi |les techniques de commande a MPPT du hacheur (Boost) décrites au chapitre 111,
nous avons choisi la méthode a contre réaction de latension. Le schéma de simulation

est donné par laFigure IV.12:

Fanne anx
PV
corverissour
I L i | g
] q Charge
kv
vGUI'l'ID k MLI I'V'I’ﬂrl'l':l
+ Y ¥ i o YA N

Vet

FigurelV.12. Schéma de simulation du hacheur (Boost) et lacommande [11]

V1.4.2. Modédisation du hacheur survolteur
Le convertisseur (Boost)est connu par le nom d éévateur de tension. Le circuit

électrigue de ce hacheur survolteur est donné par lafigure VI1.13.

L
Ip e VT -]1'

—

wvd=)
v

[l
11
2
[

1" " ]

FigureIV.13. Circuit éectrique équivalent du convertisseur (Boost)[8]
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e Modéele mathématique équivalent

L’ application des lois de Kirchhoff sur les deux circuits équivalents delaFigure 1V.14

des deux phases de fonctionnement donne [8]:

Pour lapremiére période o T :

| ~C1 M—(Ip—IL)
st
l..=C2.——=—10..cccovecrrreennn. v.7
= C2- (IV.7)
di .
VL:L'W_Vp_RLIL

Pour ladeuxieme période (1-a)T :

dv
l.,=ClL dp—(lp —i.)
1=c2.9Y0 i o (IV.8)
dt
VL9 Cvpovs-R,i
L= = dt - p L°L

Ip EL L Io Ip EL L Io

—_—— e = » PN N ot o o e

T‘Vp 1c = c2 T Vs 2 R TVP +c1 L C2 TV!; *R
(a) (B)

FigureIV.14. Circuits équivalents des deux phases de fonctionnement (A) : H fermé,
(B) : H ouvert [8]
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Chapitre IV. Modélisation et simulation d’un systéme photovoltaique connecté au réseau

o Modele approché du hacheur survolteur

L’ approche d’ exponentielle par un segment (eg ~1+e S e<<l) et ains la dérivée de
ces grandeurs sera constante.
Cette approche nous permet de décomposer I expression de la valeur moyenne de la

dérivée de lavariable dynamique x sur les deux lapsdetemps aT et(1- )T :

dx dx dx

@@ @ () A=) T (IV.9)

Ou <% > est lavaleur moyenne de la dérivée de x sur une période T. Cette relation est

valide s & e X sont constants sur les périodes T et
dt (aT) dt (A-a)T)

(1- a)T respectivement. En d autres termes cette approximation est valable s les
périodes aT et (1-«)T sont tres faibles devant la constante de temps du circuit
CIRL,C2R,L/RL[8].

Dans ce cas la forme exponentielle du courant qui parcourt la self et la tension aux

bornes de la capacité aune forme linéaire comme le montre laFigure IV.15.

Xmmas

Xmin

0 aT 7 temp

FigurelV.15. Allure des variables dynamiques i, [8]
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Chapitre IV. Modélisation et simulation d’un systéme photovoltaique connecté au réseau

En appliquant larelation (1V.9) sur les systemes d’ équations (1V.7) et (1V.9), on trouve

le modél e approximé du hacheur survolteur (Boost):

c1.%r = (@T)(Ip-i,)+@1-a)T.(Ip-i,)
cz.%x S O DN ST (- Y (T 1) J (1V.10)

L-dc:_tL-T =(@T).(Vp-R. i) +(1-a)T.(Vp-Vs-Ri,)

En arrangeant les termes des éguations précédentes, (pour qu’ on puisse interconnecter
le hacheur avec les autres blocs de simulation), on obtient la modélisation dynamique

du hacheur (Boost):

dVvp
| =lp-Cl—"
= 1p at
lo=(1-a).l L—cz.% ............................ (IV.11)
di,
Vp:(l_a)'\/p—i_RL'lL—i_L'T

e Lesondulations des courants et destensions

La pente du courant I, et les tensions V eV, pendant la premiere période de

fonctionnement sont données par :

dl, V,_ Vp-R.I,

at L L

Ve e oA (IV.12)
d¢ Cc1 cC1
dVe, g, —lo

d¢ C2 C2
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Chapitre IV. Modélisation et simulation d’un systéme photovoltaique connecté au réseau

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

~_Vp-R_i,

| .= 2Al, ol
Vp..=2avp=Pl o7 (IV.13)
=2 T .
Vo, = 2AVo = 10T

c2

L es valeurs des composants a choisir pour des ondulations données sont :

L= m_a]‘
2AI,
L (IV.14)
2.AVp
= lo al
2AVo

e Schéma de simulation du (GPV) et le hacheur (Boost)
Dans les conditions standards de température et d’ éclairement (Ta,G), en utilisant
I’équation(1V.12), le modéle de simulation du (GPV) et le hacheur (Boost) sous

MATLAB-Simulink sont donnés par laFigure IV.16.
En faisant la connexion de |’ensemble, générateur PV et le hacheur survolteur, le
schéma de simulation et la caractéristique de la tension en sortie du hacheur sont

donnés par lesFigures V.16 et IV.17:
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Chapitre IV. Modélisation et simulation d’un systéme photovoltaique connecté au réseau

Femaraer oferrfrée

LIl e [0T] [ Y I-:
X

Bt
Ta I
) s uf
Ta 5] Fersrarr oe sarfre
Por |—f] hacheur sunalteur
- Fw) <J
muodule photovaltaique e
et e —— [0 ]
vt g—LT 400 |
W Ref

cammande Pk
Figure1V.16. Schémade simulation du générateur (GPV) et le hacheur (Boost) sous
MATLAB-Simulink

Caractéristique de la tension régulée en sortie du hacheur

500 T
— Vref=450V
450 — Vref=400V
400 /
350 / /
g 300
2]
c 250
S //
(%]
c
2 200 //
150 !
100 /
50
% 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

Temps (S)

FigurelV.17. Caractéristique (Vs = f (t)) du hacheur survolteur (Boost)

On remarque que les valeurs de références imposees sont atteintes avec une

dynamique acceptable.
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Chapitre IV. Modélisation et simulation d’un systéme photovoltaique connecté au réseau

IV.5. Modéle mathématique des batteries de stockage

L es batteries au plomb utilisées sont généralement de type (Y uasa NPL38-12I) de 12V
connectées en série ou en paralléle selon le besoin et la configuration, une
modélisation du circuit électrique de la batterie plomb-acide qui est proposée dans la

littérature, est la suivante [8]:

Ch1

Ibat I I Rbs

Eb1
Ybat Ve Rbp —— Cbp

Figure1V.18. Schéma éectrique équivalent d’ une batterie de stockage [8]

Chp : est la capacité électrochimique de la batterie ; elle est donnée par I'expression
générale de I'énergie:
E.==CVc.... (1V.15)

C éant la capacité et Vcla tenson du condensateur. A la différence d'un
condensateur, la tension d'une batterie ne sera pas égale a zéro a son plus bas état de

charge. C'est équivaent a un condensateur ayant un niveau minimum de charge égale a
I"énergieE ., . La capacité entiérement chargée de la batterie est représentée par un

niveau maximum de charge. Ceci est indiqué par |'équation suivante :

cv2, —%.c.vnfm :%cbp.(v;ax V2 )....(IV.16)

L'énergieE, est donnée par le constructeur de la batterie directement en kilowatt par

EE, —E -+

c,max c,min™—
2

heure (kwWh).
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Chapitre IV. Modélisation et simulation d’un systéme photovoltaique connecté au réseau

Lestensions Vet V . sont latenson maximale et |atension minimale de la batterie

en circuit ouvert respectivement. La conversion de I'équation (1V.17) méne finalement
a une expression pour le condensateur représentant la capacité de la charge de la
batterie :

La résistance interne de la batterie est représentée par les deux résistances Rblet
Rbsen série. La résistance du bloc d'éectrolyte et de la plague est représentée par la

résistance(R,,) tandis que larésistance (R,,) représente la diffusion d'éectrolyte. Ceci

représente la tension du circuit ouvert de la batterie dés gu'une charge sera reliée. De
méme, on peut observer un saut soudain de tension avec I'application d'un courant de
remplissage En utilisant la notation indiquée sur la figure V.18, on peut exprimer la

tension de la batterie (Vbat) en fonction de la tension de la batterie en circuit ouvert et

des autres composants: R, R, et C,,avec laconstantede r=R,,.C,;.

—t

Vbat =Vc +R,,.(1—e )ib+R,,.ib......(1V.18)

Une autre caractéristique trés importante d'une batterie est la caractéristique de la

décharge spontanée, représentée par la résistance(R,,)pardléle avec le
condensateur (C,,) principal. Elle est provoquée par I’ électrolyse de I'eau aux tensions

élevées et par lafuite lente atravers les bornes de la batterie aux basses tensions.
L’ impédance d'entrée du circuit équivaent de la batterie en plomb-acide de la figure

IV.18 est donnée par les équations suivantes[8]:

Z(P) =R +(Ry, ” Ch) +(Rbp " Cbp)

=R, + Rus + Ruy
bs '
(RuCo)-P+1 (R, Cp)P+1
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Chapitre IV. Modélisation et simulation d’un systéme photovoltaique connecté au réseau

D’ou:
a,P?+a,P +a,
b,P?+b,P +b,

Z(P) =

Les coefficients représentant les composants de I’ impédance d'entrée du circuit

équivalent de la batterie en plomb-acide sont donnés comme suit [8]:

a,:R b,

a, 'Ry by +R Ry, (C iy +Cy)
a,:Rys Ry +Ry,

b,:Ry Ry CpyCop-

b, Ry CytRyy Chp-

b,:1.

IV.6. Modédlisation et commande del’onduleur detension

Le choix d'un systéme de stockage a deux condensateurs avec un point milieu

(C41:Cy )» cOmme le montre la Figure 1V.19, donne la possibilité de mesurer aux

bornes des condensateurs une tension continue (Udc) sans fluctuations. Afin d’ assurer

gue I’onduleur dispose d’ une tension maximale a sa sortie, il faut que les deux tensions

continues (U—gc) soient maintenues dans une plage bien spécifiée. En effet, la valeur

minimale des tensions continues détermine directement |’amplitude de la tension de

sortie de |’ onduleur.

Lz;ic Cop Ti TQ—K% i o_|]%f
7

. '] VB
= | o Vo

I I T
-% Caz TI Tga’-ﬁi L ﬂxjii o

FigurelV.19. Circuit éectrique équivalent de I’ onduleur de tension [2]
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Chapitre IV. Modélisation et simulation d’un systéme photovoltaique connecté au réseau

IV.6.1. Modélisation

Le rapport entre la tension de la partie continue (Udc) et la partie aternative (V 45 )

dépend de I’ état des interrupteurs de I’onduleur. Si on prend comme hypothese que les
interrupteurs sont parfaits (sans chutes de tension ni temps morts), dans le cas ou le
neutre est raccordé au point milieu du bus continu, le rapport est donnée par

I” expression suivante [23] :

V A 1 0 O||U,

Udc
Ve |=|0 1 O|U, [~ (1V..20)
V. O O 1|lU,

Si le neutre n’est pas raccordé, latension de phase est [23]:

VA 2 -1 -—-1||U,

Vdc
Ve |=|-1 2 -1||U, e (V.21
V -1 -1 2 |[|U

(@]

C

Dans ces équations, Uk désigne la fonction de commutation qui prend la valeur (1)
guand I’ interrupteur supérieur du bras est fermé (T1,T2,T3) et (-1) quand I’ interrupteur
inférieur est fermé (T1',72',73"). Cette fonction de commutation est obtenue par
comparaison de deux signaux (Figure 1V.19): la modulante(V sin), qui est une onde de
référence, représentation de latension de sortie souhaitée, comprise entre (—1) et (1), et

la porteuse (Vitri), qui est une onde triangulaire de fréquence (MLI)bien plus élevée
que la fréquence de (Vsin) et qui détermine la fréquence de commutation de

|”onduleur.
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Chapitre IV. Modélisation et simulation d’un systéme photovoltaique connecté au réseau

IV.6.2. Principedela commandea MLI
La Figure 1V.20 illustre le circuit d'un onduleur monophasé, et la Figure IV.21 donne

le principe de lamodulation de largeur d’impulsion.

+

de 71 l\
T
l a
= de — I’
] o

2

=

<
b

FigureIV.20. Schéma du circuit monophasé d'un onduleur de tension [24]

ML..'.F J Utrl/ Vsin

= u=
]
|

M|

FigurelV.21. Schémadu signal de commande & MLI et latension (V ,) de sortie d'un

onduleur monophase [24]

Comme représenté par la Figure IV.21, la tension délivrée par I’onduleur est
déterminée dans ce qui suit :

- Lorsque V sin >Vtri ,V ,= V_gc

- Lorsque V sin <Vtri ,V = _V_gc

120



Chapitre IV. Modélisation et simulation d’un systéme photovoltaique connecté au réseau

IV.7. Modélisation del’interface réseau

Les charges sont les éléments consommateurs de puissance éectrique dans un
systeme. La consommation de cette puissance électrique dépend des caractéristiques
de la charge. Une modélisation correcte de ces caractéristiques est indispensable pour
représenter finement le comportement de la charge. La Figure 1V.22 nous montre le

modele de la charge connectée al’ onduleur de tension [23] :

o |efiltre LC
e lescharges équilibrée de nature RL

e |e réseau éectrique base tension

Lf A A LI RI Irl
n g T AN~ Vrl
1 v. " l'e - —
V_ 1A CAB — .
i L - C
AB £ f
E) LI R
_ — |B B LI ¥ 3 ;
T i '\Aﬂ,—_—{ :: }— Réseaun
Lp lbc - VCCA
Vige “pc = G
_ Lf _ € 1, |+ It RI It3
- TR
= C
Lc
L R
C I, tC
T AAA—
Le g Re
o A Charge
LC Ire RC
TR A
VIri23

FigurelV.22. Schémade I’interface de connexion d’un onduleur au réseau électrique

aternatif ou a une charge
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Chapitre IV. Modélisation et simulation d’un systéme photovoltaique connecté au réseau

IV.7.1. Modédlisation du filtre LC et lacharge(R.L,)

IV.7.1.1. Fonction detransfert du filtre
Afin de déterminer plus facilement latransmittance du filtre, on utilise le schéma

monophase équivalent suivant [25]:

L &f I
f i ): 1
R SN :T =R

Figure VI.23. Schéma monophase équivaent du filtre LC

e lafonction de transfert du filtre est donnée par |’ expression suivante:

H(p) =< = -
V, 1+3Cf.Rf.p+3Cf.Lf.p?

....... (IV.22)

e et la pulsation :

W, = —....... (1vV.23)

IV.7.1.2. Modéle d’ état del’ensemble (onduleur, filtre LC et lacharge(R,L,))

Le modele d' état de I’ ensemble onduleur, filtre LC et lacharge R, L. est donnée par

laFigure1V.24.
L
+ %{ + A c 14 Re
" AT 1 A
V. i Vo L liab -
ik _T_ l o T . AN, Charge
+ — t e =+
: i L. VBC ‘. ‘ L
V:E_c e S ical ] T s ILCR(?
e ¢
VIri23

FigureV1.24. Schémadu filtre LC et lacharge RL [24]
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Chapitre IV. Modélisation et simulation d’un systéme photovoltaique connecté au réseau

En appliquant laloi de Kirchhoff aux noeuds A, B, et C, les éguations des courants et

destensions du filtre LC décrites par lafigure 1V.24, sont données comme suit :

e Noaud (A) :
L . dv dv
it =i gt n = I, +Cf.—L=Cf —28 +i 4 (IV.24)
dt dt
e Noaud (B) :
gt p=ipeH g = iiB+Cf.dVAB :Cf.dvBC T (IV.25)
dt dt
e Noaud (C) :
et =gt e = iiC+Cf.dVBC :Cf.dvCA S T (1V.26)
dt dt
Avec:
i cor Ve o _or NV g oop Ve
dt dt dt
En substituant (1V.25) dans (1V.24), on trouve :
. dv dv dv dv .
i1 +Cf (— A - — 2B = Cf (—28 — — B9 i i g e V.27
1A iB ( dt dt ) ( dt dt ) LA LB ( )
dv dav dv ..
= Cf ( dtCA+ dtBC—Z. thB)=—'iA+'iB+'LA—'LB
En substituant (1V.26) dans (1V.25), on trouve :
. dv dv dv dv ..
fg—i +Cf (28 - — B = Cf (25 —— ) i i g e V.28
iB iC ( dt dt ) ( dt dt ) LB LC ( )
dv dv dv L
= Cf ( th3+ dtCA—Z. dtBC)=—|iB+|ic+|LB—|LC
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Chapitre IV. Modélisation et simulation d’un systéme photovoltaique connecté au réseau

En substituant (1vV.24) dans (1V.26), on trouve :

L dav dv av av ) .
=i, +CF (2 — —CA) = Cf (——2 = 2B) i = e, V.29
iC IA+ ( dt dt ) ( dt dt )+ LC LA ( )
dv dv dv
= Cf (—2 + thB -2. dtCA) =~ HyH i

Afin de simplifier |’ équation (1V.27) et (1V.29), nous utilisons le rapport de la somme
des tensions algébriques égales a zéro entre les phases de la charge, tel que:

V gtV otV o= 0.......(1V.30)

D’aprés I'égquation (1V.30), I’éguation (I1V.27) et (1V.29) peuvent étre écrites
respectivement comme suit :

Ve 1 . (o)
dt  3Cf "® 3Cf LAB
dV .. 1

_ Ty ¢ W V.31
dt 3.Cf B 3Cf Alisc) ( )
Ve 1 ()
dt 3Cf tiea™ 3Cf LeA

Avec:

liag=lia=ligs lisc=liz—lics lica=lic —lia» Et las=la— ey lec=lie—licr tca=hiclia-

En appliquant la loi des mailles aux tensions du cété de I’ onduleur, les équations des
courants peuvent étre écrites comme suit :

di, 1 1

T et Ve

di, 1 1
d—:C:—E.\/LBC'FF.(ViBC) ............. (|V32)
di, 1

—d(t:A = _E \ L(:A+ (Vi)
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En appliquant laloi des mailles du c6té charge, les équations des tensions peuvent étre

décrites comme suit :

V =L

re

\% BC:L

L .d('j;C S T (IV.33)

re t thRedg—L

V=L

re

Par conséquent, nous pouvons écrire les équations (1V.31), (1V.32) et (1V.34) sous

forme matricielle, respectivement :

dvc 1 1

= - i+ Ay
dt 3.Cf 3.Cf
&:—i.\/c+i.\/i .............. (1v.35)
dt Lf Lf
al, _ —i.\/c+&.l L
dt L L

r r

AVec,

VCZ[VCAB VCec VCCA]T 1 Li:[iiAB lisc iiCA]T:[iiA_iiB iiB_iiC iiC_iiA]T )

Vi =[Vias Viec Vo] Bt 1L =[ias itec i cp] =[ia—ite i g—itc i =il
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Chapitre IV. Modélisation et simulation d’un systéme photovoltaique connecté au réseau

En conclusion, le modéle d’ état de |’ équation (1V.35) s écrit comme suit :

X () = A.X (1) + BU (t)
y() =C.X (1)

o o o 1 11 1 1 1]
3Cf 3Cf 3Cf 3Cf 3Cf  3Cf
o o o 1 1 1 1 1 1 ‘0 o0 o
3Cf 3Cf 3Cf 3Cf 3Cf 3Cf|. -
o o o & 1 1 1 1 1 ||[¥es| |0 0 O
acf 3cf 3cf 3cf 3cf 3cCf||VCe (1) (1) (1)
VC B
111y, 0 0 0 0 0 A AT
Lf  Lf Lf iag L1 1 [V
RN B 0o o0 0 0 0 e |*| F f Lr f Ve
Lf  Lf Lf i v
Lt 11y 0O 0 0 0 o i TR
T o | L LE LS
111 gy o R R Rollu
Lc Lc Lc Lc Lc Lc (L Iica i 0 0 0
111 5 o o _R _R R L0 0 0]
Lc Lc Lc Lc Lc Lc
i 1 1 4, 4 o, _R _Rc Re
L Lc Lc Lc Lc Lc Lc |
1000000 0 0|[VC,]
0100000 0 O|VCqg
0010000 0 0||VCq
00010000 0| iy
0000100 0 O} ig
00000100 O ia
00000010 O i
0000O0O0O 01 0 ig
00000000 1fig |

Afin de décrire les tensions et les courants du coté onduleur et charge, nous avons

programmé sur matlab SIMULINK I'’ensemble, onduleur, filtre LC et la charge
(RcL.).
Le schémade simulation sous matlab SIMULINK est donné par la Figure IV.25.
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IV.8. Simulation du systeme commandé par (MLI) sinus-triangle

La Figure 1V. 25, présente le schéma de simulation sous MATLAB-Simulink du
modele d’ état de I’ équation (1V.35) commandée en (MLI) sinus-triangle [28].

Scope

I

Tri m—_p-Tri
i AB
. . ® = Pt Bu .
sinusd 7 —J] Sina w= Dot Dy WL
“WBC » »
Modéle d'état du syst
sinuzB w7 [ Sink liABC
_ _ LA Vi
sinusC 7 —J] Sinc: ILABC

. Onduleur de tensior
Commande a MLI

Tri-5in

FigurelV.25. Schéma de simulation sur MATLAB-Simulink

L es résultats de smulations de lafigure V.25 caractérisant les tensions, et les courants

sont donnés par les figures suivantes :

e Tensionssmplesalasortiede I’onduleur

Tensions simples en sortie d'onduleur (va, vb, vc)

500

= ‘I\}I‘”\IHNI\II\H H\IIIIH\ImIIIIIHIH \HIHNI\HM\INHIIH | HIII}I\{I\}I‘H\I}IIIH\H\ HHIIII{\HM \}IIIIHH H\IHNI\‘”I{HINIH HII\}IIH\WI\}IHIH\ HHIIIW \}IIII\H ‘ \IIH\HNI\WI{\HI{HIH

g II\I‘IIHIH‘IIWHIH HIII\’IMW[I\’IIIH\ HIII\II\I’“H"Igl\’lll\ HII‘\II"IMIIUIHIH I HI\III\’I“IIHHI\’IIH ] \I’“H’II‘HINH \ HIII‘\I”HIHIW\IHH I HHIH\’I‘H\I":I\P\II\ H\IIII‘\ Iw
500 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4
500

> o \HII\I{\IHHIHII{IHH HII\II\{I\HH\I}IIIHIH\ \H\IIII{H“M\}IIIHH\ \|||uu|ﬁ|\|\|\“||{|u\ HII\IN\‘I\HH\I}IIII\H\ Il HI}II{HI“ \}IIIHH \II\J\HN\I‘”H}IHI{H\ HII\INIHHH\I}IIHH HHHI}IIWH }IIIH

< L HIHIHI\}IIWI\}III\ HII{\IINIWI{\IHIH I H\IHINHIIHI{\I}IIH HIMIH}IIWIII\I\ \ HII{\I}MIHII{\IIH I HIHIH\}I‘”\INII\IH\\ HIHI{I\HII' W\II\H \HI\II{\IW,\HII{\IIH \ \
500 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4
| | | | | |

E '

o 0

>
500 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4

Temps (S)

FigurelV.26. Caractéristique des tensions simples délivrées par I’ onduleur
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e Tensions composées a la sortiede I’onduleur

Viag [V]

-500

Vigc M

-500

VieaM

-500

500

Tensions composées en sortie d'onduleur (\IQB, Viger ViCA)

o

500

0.24

0.26

0.28

0.3 0.32

0.34

0.36

0.38

0.4

o

500

0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0

.4

0

0.24 0.26 0.28 0.3

0.34

0.38 0.4

. 0.32
Temps [Sec]

0.36

FigurelV.27. Caractéristique des tensions composees ala sortie de I’ onduleur

e Courantsdelignesalasortiede |I’onduleur

A

o [A

o 1A

200

100

-100

-200

200

100

-100

-200

200

100

-100

-200

FigurelV.28. Caractéristique des courants de ligne ala sortie de I’ ondul eur
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e Tensionsfiltrées (aux bornes des condensateurs et dela charge)
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FigurelV.29. Caractéristique destensions ala sortie du filtre
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FigureIV.30. Caractéristiques des tensions a la sortie du filtre aprés le régime

transitoire
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Chapitre IV. Modélisation et simulation d’un systéme photovoltaique connecté au réseau

e Caractéristiques des tensions composées, courants a la sortie de I’onduleur,
tensions aux bornes des condensateur s et les courants de charge.

La Figure 1V.31 représente les différentes caractéristiques des tensions et des courants
a la sortie de I’onduleur, a la sortie du filtre et les courants de la charge équilibrée
(ReLe):
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FigurelV.31. Caractéristique de |’ ensemble, tensions composees(V ;) , Courants de
lignealasortiedel’onduleur (i, iz .i,.), Tensionsalasortie du filtre, Courants dansla
ChargeRC LC ’ (I LA’i LB ’i LC)

e Signaux dela commande et latension del’onduleur monophasé

La MLI intersective Sinus avec porteuse triangulaire, est connue par sa simplicité de
mise en oeuvre et de sa fiabilité. Cette MLI a été I’une des plus utilisées avant le
développement des systemes numériques dediés. Le principe d’ élaboration de la MLI

intersective est présenté par lafigure V.32 :
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signauz de commande Vi et Vain, tension WViAn entre deux mtérupteurs
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Figure1V.32. Caractéristique des signaux de commande et le signal de sortie d’un
seul bras d’ onduleur

IV.9. I"interface de raccordement au réseau électrique

Comme le montre la figure 1V.33, pour pouvoir connecter |’onduleur de tension en
paralléle avec le réseau et le faire travailler comme une source de courant, il est
nécessaire d’ utiliser un filtre de raccordement de nature inductive (L ou LCL).
Finalement, quelque soit le filtre utilisé pour le raccordement, on aura toujours le
méme schéma équivalent : une source contrélée (alternative discontinue dans le cas de
latopologie L et quasi sinusoidale avec la topologie LCL) qui se connecte au réseau a
travers une inductance. Si on néglige la résistance série de cette inductance et les
harmoniques de découpage, le schéma équivalent monophasé du systéme du point de

vue des grandeurs fondamentales sera celui delafigure. 1V.33[4] :

Ir1
» Y'Y Y

L L. 3 _ oy, —vel

R

FigurelV.33. Schémasimplifié delaliaison au réseau [4]
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Chapitre IV. Modélisation et simulation d’un systéme photovoltaique connecté au réseau

V.. Tension simple efficace modulée en sortie de I’ onduleur [V]

Irl: Courant transitant versle réseau [A]

Lr : Inductance de sortie de I’ onduleur [H]

IV.9.1. Smulation dela PLL avec MATLAB-Simulink

Diverses perturbations peuvent survenir sur le réseau électrique (creux de tension, saut
de phase, harmoniques, déséquilibre) ; le systeme de synchronisation a pour objectif de
reconstituer une information sur la composante directe de la tension fondamentale.

L’ étude de la synchronisation de la commande par rapport a I’ évolution des tensions
du réseau est a base de la PLL triphasée, qui consiste a appliquer une transformation
inverse de Park sur les tensions triphasées du réseau. La composante d’ axe (q) générée
par cette transformation est asservie a zéro par action sur I’angle du repére de Park

(0. )- Enrégime établi I’angle (9., ) est égal al’angle ¢ du réseau.

Le schéma simplifié de régulation et de simulation de la PLL dans domaine de Park

est donné par laFigure V.34 :

Vil 1—|_
Vrl
wdr wdr
- Vi ——V12
Vs
vy e— |

tetaest of 1_ ‘v e e L lqr Tensions du réseau
régulateur PI 0 teta estimé

transformation
de patk invers

FigurelV.34. Schémablock Simulink dela delaPLL
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Chapitre IV. Modélisation et simulation d’un systéme photovoltaique connecté au réseau

La caractéristique des tensions (vdr,vgr)des tensions triphasés du réseau
(Vrd, Vr2 et Vr3)exprimée par la PLL dans le domaine de Park est donnée par la

figureV.35:

Caractéristiques des tensions du réseau vdr et var éxprimés dans le domaine de Park
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Figure|V.35. Caractéristique des tensions (vdr, vqr) exprimé dans le domaine de Park

IV.9.2. Commande del’interface de connexion au r éseau électrique

1V.9.2.1. Méhode Watt-Var Découplée

Afin de comprendre le principe de cette commande dans le cas général, nous
considérons un onduleur connecté au réseau avec prise en considération de la
résistance série(Rr) et de I'inductance(Lr) (qui représente le modéele simplifié d'un
transformateur) [26].

L’ équation mathématique de lafigure V.33 est donnée par |’ équation suivante [26] :

_dlrl_ B Rr T

dt Lr © Irin Vri-v.

arzi_| o =R o 2|+ Elvrzv . | (IV.67)
dt Lr Ir3 Lr iB

dir3 0 0 _Rr Ll Vr3—ViC

dt L Lr_
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Chapitre IV. Modélisation et simulation d’un systéme photovoltaique connecté au réseau

En passant par la transformation de Park, I'équation(1V.67), sécrit de la maniere

suivante [26] :

didr Rr

at | |7 W[ dr —vd,

dt |_| Lr Pl e (IV.68)
digr _w _Rrllgr] Lr{var-Vvg,

dt Lr

Pour connaitre les avantages du systéme de commande, l'algorithme watt-var
découpl ée classique est présenté briévement.
Les deux nouvelles variables présentées en (1V.69), sont les sorties du systeme de

commande constitué de deux régulateurs Pl :

1 1
X1= = (vdr—vd ) et X2=-=(var =Va ... V.69
Lr(V r-vd;,) e Lr(VOIr q) (1V.69)

Lesvaleursde Idref, Igref sont lesréférences des courants actif et réactif:

X1= [Kp +ﬁ](ldref —idr)—wigr
Y

X2= (Kp +ﬂ](lqref —igr)+ widr
Y

Nous appliquons la transformation de Laplace al'équation (IV.68). Nous transformons
ans les équations (IV.69) et (1V.70). Nous obtenons les fonctions de transfert

suivantes :

idr_ igr _ Ki + Kp.p 7
ldrf |qref .................... .

F(p) =
Ki + p(li:+ Kp) + p?
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Chapitre IV. Modélisation et simulation d’un systéme photovoltaique connecté au réseau

Le schéma de contréle par la méthode "Watt-Var découpl€" est donné par la figure
(1V.36).

-
!
L ” i & . } =

Figure I V.36. Schéma bloc de la méthode Watt-Var découplée [26]

Le schéma global de I'identification des références et de la régulation du courant pour

cette méthode est donné par la Figure IV.37 ou le régulateur est celui de la figure
V.36 :

Ir

123 — &
Tran:formation
» de Park
ko o
PI_.I_. 1'ef 1-F_'I Welr
Idref' }_
yo V& J’ i X) + o1 ©d
vrl,E,E T sformats Caleu] des —H@——F » -Lr :S Tran=formation [ Varef
ldldﬂ o;'fu;tmn Cowants Y. Réﬂ;‘ula[eur de Park e Vhref
B || Féférences wy (Tuverse) Weref
" [ Le 500 >
Vor He X3 iy L

Vg

FigurelV.37. Schéma global de commande par |la méthode Watt-Var découpl ée [26]
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Chapitre IV. Modélisation et simulation d’un systéme photovoltaique connecté au réseau

Le but de cette commande est d’ imposer les valeurs des puissances active et réactive
Injectées au réseall.

Les puissances et 1a mesure de tension au point de connexion sont calculées dans le
référentiel de Park [22].

Soit :

Pr= g(vdr.idr +var.qr)

Qr = g(vdr.iqr —vqr.dr)

Ou Pr et Qr sont les puissances de référence.

On déduit les courants dans le référentiel de Park par :

2 (Pr.vdr +Qr.var)
3 (vdr®+Vvar?
A (IV.72)
2 (Pr.vgr —Qr.vdr)
3 (vdr?+vgr?)

idr _ref =

igr _ref =

(vdr et vgr) sont les composantes directe et en quadrature de la tension mesurée au

point de connexion exprimeées dans le référentiel de Park.

(idr _ref et igr _ref ) sont les composantes directe et quadratique du courant injectées

dans le réseav.

Ces courants dépendent donc des puissances demandées ains que de la tension
mesurée au point de connexion de la production. Cette tension mesurée est
transformeée dans le référentiel de Park avant le calcul des courants. Ceci est illustré
par laFigure IV.37.

Une boucle a verrouillage de phase ou PLL (Phase Locked Loop) est utilisée pour
synchroniser la transformation de Park sur la pulsation de la tension mesurée sur le
réseau. Aing, lorsque le systeme est dans un régime établi, la composante directe en
sortie de la transformation de Park est une image de |’ amplitude de la tension mesurée,

et la composante quadratique est nulle. Les équations (1V.72) qui font apparaitre (idr)
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Chapitre IV. Modélisation et simulation d’un systéme photovoltaique connecté au réseau

comme une image directe de la puissance active et e (igr) comme une image de la

puissance réactive [22]. En plus de la synchronisation, un contréle de la boucle de
tension et le maintien du bus continu chargé, en compensant les pertes. Cette boucle a
comme entrée : la tension de référence, (Udc_ref) et la tension mesurée, (Udc) ; et
donne a la sortie le courant actif, nécessaire pour charger le bus a la valeur choisie.
L’option la plus commune pour le contrle de cette boucle consiste a utiliser un

correcteur Pl comme le montre lafigure V.38 [44].

1V.9.2.2. Régulation delatension continue
La régulation de cette tension s effectue en absorbant ou en fournissant la puissance
active sur le réseau. La correction de cette tension doit se faire par I’ adjonction des

courants fondamentaux actifs dans |es courants de référence.

Suite a un écart entre(Udc? ) et(Udc?), la puissance (Pref)ala sortie du régulateur

S gjoute a la puissance active fluctuante et donne lieu a un courant fondamental actif
corrigeant ains latensionUdc .

Afin d obtenir le signal (Pref ), nous avons le choix entre un régulateur proportionnel
et un régulateur proportionnel intégral. Ce dernier est souvent préférable du fait qu’il
permet d’ annuler I’ erreur statique [26].

Le schéma de calcul et de régulation de la tension de référence aux bornes des

condensateurs est donné par lafigure 1V.38 :

Udz® . oS 1 Udz”
#ﬂ@ kp+p

L]
=

Figure1V.38. Schéma de régulation de latension continue [26]
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Chapitre IV. Modélisation et simulation d’un systéme photovoltaique connecté au réseau

Lafonction de transfert de la boucle fermée de lafigure 1V.38:

2kp 2.Kki
UdC2 c ) C
= e (V.73
2
Udc” p2+ 2kp D+ 2.Ki
C c
Avec :
w2:2'—ki e <=kp i ............. (IvV.74)
Cc 2ck

IV.9.3. Schéma synoptique de connexion au r éseau

L e schéma synoptigque de connexion au réseau € ectrigue se présente comme suit :

Onduleur
Three Phase Reéseaun

v P o .
dc [ g g Vb I N W - e
g E E_rm Ve ke P s -
F Y

- [
$ § RL Charge
Control ABC 9 ABC Transformation
MILT D@ pa de Park .
, . Controleur
vdr vgr idr igr
b
da,db,dc
(duty cycie) Da-FLL Transformation inverse

o a_est de Park
- 8
4

laref + X ad
Ve Fégul ateur ba
Vearef = D Bus dref  +o ¥ courant dq ABC
T Regulator E -

FigureV.39. Schéma synoptique de commande de la connexion au réseau [46]
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IV.9.4. Schéma global de smulation sous MATLAB-simulink

L e schéma global de ssimulation ala connexion au réseau électriqgue sous MATLAB
Simulink est donné par lafigure V.40 :

wdr
[war]
[Fref] —- MATI‘_AB e 1d_ret [urd 1] + ) wdr T
Function " . Pt _ref Maref msinus a va ————{ wa 1
Fref dr wqr m
[wqr + Idr
T g ]p wig_ref bref Hlsinus b b gl ity igr m
Iqr
e o [ e [ >
Function tetas  woref Hzinus ¢ v ] i ' 2
Qref Fl Ir2
-‘J-:nnd
lteta_est] > TrINV-Fark »{vond] I
’—'WW“ M
Ude C?mmde de Résaau <Jteta_est]
Ve ref gl et Tonduleur
Pref [Fref] war
, Prola P v
regulateur iqr
Clodk

Puissances injectées
aux réseau

FigurelV.40. Schémaglobal de commande par la méthode Watt-Var découplée de la
connéxion au réseau sous MATLAB-Simlulink

IV.9.5. Résultats de simulation

La figure 1V.40 est le schéma global de simulation de la connexion au réseau

électrique que nous avons utilisé sous MATLAB-Simlulink.

Nous avons utilisé I’assemblage des schémas blocs de la figure 1V.36 et la figure

V.37 pour le contréle et I'injection de la puissance au réseau électrique. Ce schéma

contient les différents blocs :

e Schéma bloc de la méthode Watt-Var découplée : Les composantes du courant sont
comparées avec ses références. Les écarts entre elles, passent par les régulateurs,
comme indiqué sur la figure 1V.36. A partir des équations V.69, les sorties des
régulateurs (x1 et x2) donnent les composantes de la tension de référence de la
MLI dans le repere d-g. En passant par la transformation inverse de Park, nous
obtenons les références du signal de commande (ML1).

e schémablock dela delaPLL : qui assure la synchronisation de la commande par

rapport al’ évolution des tensions du réseau.
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caractéristiques de laFigure IV .41:

Caractéristiques des puissances active et réactive injéctées au réseau

schéma de régulation de latension continue : qui maintien le bus continu chargé.

Les résultats de simulation par rapport a I’injection de la totalitée de la puissance

active au réseau, ainsi que la puissance réactive qui est nulle sont données par les
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FigurelV.41. Caractéristiques des Puissances active et réactive, et les caractéristiques

de latension et du courant injectés au réseau
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Chapitre IV. Modélisation et simulation d’un systéme photovoltaique connecté au réseau

e Les caractéristiques du courant smple (Irl) représenté dans le domaine de Park (idr,
igr), ainsi que les courants triphasés (Ir123) sont données par lafigure IV .42.

Caractéristiques des courants actif et réactif (idr etiqr)
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W A A A B WA A W et AR
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Figure|V.42. Caractéristiques des courants simples injectés au réseau (11123), et (idr,

igr) d’une phase représentées dans |le domaine de Park

Notre but dans cette éude est la modélisation puis la simulation d'un systéme

photovoltaique et sa connexion au réseau éectrique.
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Les puissances active et réactive (Pref, Qref) sont des références des courants, nous
avons chois une loi de commande afin de fournir et d extraire le maximum de
puissance active. Cette loi est basée sur le choix des références des puissances.

On constate d’ apres la deuxieme figure de la figure (1V.41) que I’alure du courant
transité au réseau et de la tension efficace du réseau sont en phase, ce qui explique
I’injection unique de la puissance active, et selon la premiére figure la puissance
réactive est nulle et que la puissance active atteint une valeur max. De plus, les
courants de la Figure 1V .42 sont sinusoidaux a la sortie de I’ onduleur et dépendent de
la frégquence de la porteuse (fp, Vsin). Les résultats obtenus par simulations sont

validés d'une maniere générale part rapport aux références bibliographiques.

IV .10. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons modélisé et simuler tous les égquipements représentant le
systeme photovoltaiqgue connecté au réseau €lectrique, tel que, le générateur
photovoltaique, le hacheur survolteur, I’ onduleur et la charge.

Lacommande et |a connexion au réseau €l ectrique sont assures par:

- la synchronisation de la commande par rapport a |’évolution des
tensions du réseau, qui a pour objectif de reconstituer une information
sur la composante directe de la tension fondamentale.

- La méthode "Waitt-Var Découplée”, est la méthode utilisée pour la
régulation des courants de références afin d’ injecter le maximum de la
puissance active.

- Nous avons opté pour la commande MLI (Modulation de la Largeur
d'Impulsion), car les puissances mises en jeu sont importantes, ce qui
nécessite un contréle de la fréquence des commutations.

La validation des résultats est obtenue par les réponses des tensions, des courants et
des puissances qui sont celles obtenus par simulation se rapprochent a celles

présentées dans la littérature ce qui nous permet de valider notre travail.
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Conclusion générale
Le travail présenté dans ce mémoire concerne les systemes photovoltaiques couplés au
réseau électrique. Ce dispositif est amené a connaitre des développements importants
liés essentiellement a une volonté de plus en plus affichée de diversification des
moyens de production et d’un meilleur respect de I’environnement. Associées a une
production centralisée, ces petites ou moyennes unités peuvent permettre une
mutualisation avantageuse de ressources tres réparties, tres fluctuantes, et contribuer a
une meilleure gestion de I’énergie électrique dans un contexte de développement
durable.
Ainsi, apres un bref rappel sur les ressources énergétiques renouvelables et sur les
systémes de production associés, nous nous sommes intéressés aux chaines de
production photovoltaique. Les études énergétiques, menées aussi bien sur les plans
théoriques, ont permis de montrer :
Concernant le générateur photovoltaique, qu’un modele mathématique (courant -
tension) du circuit électrique équivalent, en tenant compte de la température, permet
une estimation précise et rapide de la production d’énergie pour des conditions
méteéorologiques données (ensoleillement et température). La conversion d’énergie
PV, consistant a décrire le concept de modularité de la chaine de conversion, au
développement de nouvelles architectures a tres haut rendement de conversion.
Cette maximisation de la production, compte tenu du caractere fluctuant de la source
PV considérée, passait par le développement de commandes de types MPPT
performantes, & hauts rendements, en particulier lors des divers transitoires
(changements brusgues d’ ensoleillement). Pour notre part, nous avons opté pour une
commande a contre réaction de tension.
Les études sur le couplage entre le photovoltaique et d’autres sources d’énergies ont
débuté en 2000 et ont porté sur la conception et la réalisation de générateurs d’énergie
connectés aux réseaux. L’accent a été toujours mis sur le caractére modulaire des
diverses architectures de conversion proposées. Méme si la cible visée en premier lieu
concernait les réseaux électriques autonomes, le caractere approché permet

aujourd’hui de projeter les résultats obtenus vers des systémes connectés a des réseaux
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centralisés. Notre travail de I’étude de la connexion au réseau électrique se résume
comme suit :

Un convertisseur DC/DC qui fournit une tension continue réglable, un modéle
simplifié relatif au systeme de stockage électrochimique (batteries en plomb-acide) et
un convertisseur DC/AC commandé par la MLI (sinus triangle) a transistors IGBT qui
convertit celle-ci & une tension alternative filtrée par des filtres (LC et LCL OU L) on
été modelisés et simulés sous Matlab-SIMULINK.

L’intérét porté aux énergies renouvelables, nous a amené a nous intéresser aux
systemes photovoltaiques comme production décentralisée. Ces systemes utilisent des
convertisseurs pour se connecter au réseau électrique et la puissance injectée est
fortement variable puisqu’elle est dépendante de I’éclairement et la température. Une
étude bibliographique a permis de recenser les différents systemes photovoltaiques
pouvant étre connecté au réseau. Deux classe en sont ressortie : les connections
directes au réseau et les connections a bus intermédiaire, ce dernier et celui choisi dans
notre travail. La connexion au réseau eélectrique est un élément particulierement
important pour ce type de générateur.

L’étude de la synchronisation des courants de références a permis de mettre en
évidence I’importance du choix du systeme qui réalise cette fonction. Habituellement,
la synchronisation est faite par I’intermédiaire de PLL plus ou moins évoluée, et nous
avons utilisé celle-ci dans notre travail « La PLL dans le domaine de Park ».

Le systéeme de synchronisation (PLL) a pour objectif de reconstituer une information
sur la composante directe de la tension fondamentale du réseau, assurant la commande
par rapport a I’évolution des tensions du réseau en cas de diverses perturbations qui
peuvent survenir sur le réseau électrique (creux de tension, saut de phase,
harmoniques, déséquilibre). L’identification et régulation des courants de références
est indispensable afin d’injecté le maximum de la puissance produite. Dans notre
travail la méthode "Watt-Var Découplé”, est la méthode utilisée.

De cette étude ressort I’importance de la modélisation de la connexion au réseau
électrique et de sont ou ces systéemes de production. La commande de I’onduleur et
les systémes de productions déterminent le comportement principal de la production

décentralisée sur le réseau basse tension. Les technologies actuelles permettent une

144



Conclusion générale

souplesse de commande importante et méme de s’adapter aux défauts du réseau et
ainsi de ne pas étre deconnectée du réseau. Pour les systémes photovoltaiques, la
souplesse de I’utilisation des convertisseurs statiques est sous employée, il serait
intéressant d’étudier dans quelle mesure les limites d’une déconnexion du réseau

peuvent étre repoussées.
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ANNEXE

ANNEXE (A.1) : Diagramme solaire cylindrique
Détermination del’azimut (a)et de la hauteur (h) en fonction delalatitude (L)

Latitude : 10° Nord

ml

AV |8
g
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ml
qal-
30*

bautder

20*

Latitude : 30° Nord

-
il [y
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ANNEXE (A.2) :

Transformation de Park

La transformation de Park est constituée d'une transformation triphasée - diphasée

suivie d'une rotation. Elle permet de passer du repére abc vers le repére mobile dg.

cos(é, ) co{&S —Z—EJ cos(@s +2—”J
vdr 3 3
. ) 27 . 27
vgr |=c|-sin(g,) —sin 0, = | —sin 6.+
Yo 1 1 1
V2 V2 2
Transformation de Park inverse
| codp)  —snle) L
Va V2 |[vdr
Vb |=c. cos(é?S —z?ﬂj —sin(@S —Z—ﬂj % | var
Ve 2r . 2 1 Vo
co§ O, +—| —sSn b, +—| —
3 V2]

Va V.,

Vb = [P(6, )} Vs

Ve Vi
vdr

=[P, var

Vo

Ou c est une constante qui peut prendre soit les valeurs % ou 1 pour la non

conservation de puissance, soit la valeur \/g pour une conservation de puissance.

ANNEXE (A.3) : Réglage du correcteur delaPLL

Pour régler les paramétres du correcteur, il faut éablir un schéma équivaent

d asservissement de la PLL triphasée. Pour ce faire, on calcule la composante en

quadrature des tensions triphasées au point de raccordementVri23.

Vrl23= Vm.[cos@ cos(@ — 2?”) cos(f — 4?”)}

T
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La composante en quadrature vqr peut s écrire:

vgr = —%.\/m{si nd’.cos@+s n(@’—z?”).cos(e’—%[) +sin(9’—4?ﬂ).cos(¢9 -~ 4?”)}

Avec:
0: Angledestensionsal’entrée delaPLL (Vr123)
o' : AnglealasortiedelaPLL

En utilisant les formules trigonométriques suivantes :
. 1,. .
sina.cosf = E[sm(a +p)+sin(a - p)]

sin(a + f) =sina.cosp £ cosa.sin
On obtient finalement :

vgr =-Vm.siné  Avec 5=60-60'

Le but delaPLL triphasée est d’annulerd pour obtenir ainsi la fréquence et I’ angle de

latension au point de raccordement. Pour pouvoir utiliser les techniques classiques de

réglage du correcteur P, il est nécessaire de linéariser laPLL.

Aingi, s I’erreur du systeme (vrq) est considérée comme tres petite, la relation entre

cette erreur et I’ erreur d' estimation de phase (5) sera:

vrg =-Vm.sing ~ -Vm.o

On obtient alorsle modéle linéaire de laPLL :

0 = S
0 Vm Correcteur

h 4

Fréquence

| ]
A

wmt=0"

PI
N
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On choisit un correcteur Pl delaforme:
ki

C(p)=Kp+ o

On obtient pour lafonction de transfert de la boucle fermée :

kp

o' 1+ Wil Num
;(p)= ko 1 = Den(IO)

1+ —P+———=P 2

Ki 2.7VmKi
\ . _ 21 1
Pour un 2eme ordre : Den (p)=1+ (—jp +——.p
wn wn

On trouve donc :

2
ki = wn et kp _ wn.z

2.7xVm zVm
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