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Résumé :

L'intensité de l'irradiation solaire et la température des cellules ont un impact sur la puissance
produite par un module photovoltaique. Pour optimiser les performances des systémes d'énergie
renouvelable, il est essentiel d'utiliser un algorithme MPPT qui vise a attirer la source d'entrée
vers son point de puissance maximale. Nous avons examiné la modélisation des divers éléments
de la chaine photovoltaique, tels que le panneau solaire photovoltaique, le hacheur Boost,
l'onduleur & deux niveaux et le filtre LCL, dans cette étude. En mode relié au réseau, la
synchronisation des tensions a été assurée grace a la PLL, et des régulations de courants et de

tensions ont été instaurées pour assurer un bon fonctionnement du systéme.
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Abstract:

The intensity of solar irradiation and the temperature of the cells impact the power produced by
a photovoltaic module. To optimize the performance of renewable energy systems, it is essential
to use an MPPT algorithm to track the maximum power point of the input source. In this study,
we examined the modeling of various elements of the photovoltaic chain, such as the
photovoltaic solar panel, the Boost converter, the two-level inverter, and the LCL filter. In grid-
connected mode, voltage synchronization was ensured using the PLL, and current and voltage

regulations were established to ensure the proper functioning of the system.
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Introduction générale

Introduction générale :

La transition vers des sources d'énergie renouvelables est devenue une priorité mondiale en
raison des préoccupations croissantes concernant le changement climatique et la durabilité des
ressources énergétiques. L'énergie solaire photovoltaique (PV) se présente comme une solution
prometteuse, offrant une alternative propre et abondante aux sources d'énergie traditionnelles.
L'intégration de systéemes photovoltaiques dans les réseaux électriques est essentielle pour
accroitre la part des énergies renouvelables dans le mix énergétique et réduire les émissions de

gaz a effet de serre.

Ce mémoire de master se propose d'étudier et de simuler un systéme photovoltaique connecté
au réseau électrique. L'objectif principal de cette recherche est de comprendre les mécanismes
et les interactions des différents composants du systéme, d'évaluer les performances des
convertisseurs statiques utilisés, et de modéliser le comportement global du systéme en
conditions réelles. Ce travail s'articule autour de trois chapitres principaux, chacun focalisé sur

un aspect clé du systéme photovoltaigue.

Dans le premier chapitre, nous examinerons les composants des systemes photovoltaiques
connectés au réseau. Nous analyserons les caractéristiques techniques, les performances et les
réles de chaque composant dans I'ensemble du systéme. Une attention particuliere sera portée
aux technologies émergentes et aux innovations récentes qui peuvent ameliorer I'efficacité et la

fiabilité des systéemes photovoltaiques.

Le deuxiéme chapitre sera dédié aux convertisseurs statiques pour les systémes
photovoltaiques. Les convertisseurs jouent un réle crucial dans la conversion du courant continu
(DC) produit par les panneaux solaires en courant alternatif (AC) compatible avec le réseau
électrique. Nous étudierons les différents types de convertisseurs, leurs principes de
fonctionnement, leurs performances et leur impact sur la qualité de I'énergie. Ce chapitre
comprendra également une discussion sur les défis techniques liés aux convertisseurs et les

solutions possibles pour améliorer leur efficacité et leur robustesse.

Le troisieme chapitre portera sur la simulation d'un systeme photovoltaique connecté au réseau
électrique. A l'aide de logiciels de simulation tels que MATLAB/Simulink, nous développerons
un modele détaillé du systéme intégrant tous les composants étudiés dans les chapitres
précédents. Cette simulation permettra de reproduire les conditions réelles de fonctionnement,
d'évaluer les performances du systéme sous diverses conditions météorologiques et de charge,

et d'analyser I'impact de la production photovoltaique sur la stabilité et la qualité du réseau
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électrique. Les resultats de cette simulation fourniront des insights précieux pour optimiser la
conception et I'intégration des systemes photovoltaiques.

En conclusion, ce mémoire vise a offrir une contribution significative a la compréhension et a
l'optimisation des systémes photovoltaiques connectés au réseau électrique. En combinant une
étude détaillée des composants, une analyse approfondie des convertisseurs statiques et une
simulation réaliste du systeme global, nous espérons fournir des recommandations pratiques
pour les ingénieurs, les chercheurs et les décideurs politiques. Ces recommandations
permettront de maximiser les bénéfices de I'énergie photovoltaique et de promouvoir une
adoption plus large et plus efficace de cette technologie dans le cadre des efforts mondiaux de

transition énergétique.
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Introduction :

L'énergie solaire est répartie plutdt que concentrée, ce qui la rend plus adaptée aux charges
faibles. Ce type d'énergie est écologique, silencieuse, entierement autonome, sans frais de
fonctionnement, mais son utilisation nécessite un investissement considérable. Les éléments
d'un systeme solaire varient en fonction de I'utilisation. Il existe des systémes photovoltaiques
qui fonctionnent de maniére autonome et des systémes photovoltaiques qui sont connectés au
réseau. Le domaine principal de recherche de ce mémoire se concentre sur la deuxiéme
catégorie de systemes connectés au réseau. Le schéma bloc ci-dessous illustre les éléments

essentiels d'un systéme photovoltaique connecte au réseau.

I.1. Les differentes connexions des systemes photovoltaiques :
En fonction de l'utilisation de I'énergie, il y a trois catégories distinctes de Systémes PV :
- Systémes autonomes.
- Systémes hybrides.

- Systémes raccordés au réseau. [1]

I.1.1.Les systemes autonomes :

D'aprés la nécessité, les systemes autonomes fournissent de [I'électricité a un ou plusieurs
consommateurs situés dans des zones éloignées du réseau. La Figure (I.1) ci-dessous illustre
l'illustration d'un systéme photovoltaique autonome connecté a un systeme de stockage afin de

satisfaire les besoins des consommateurs a tout moment.

O

Panneaux solaires

. DC P ==/ |oc batt DC batt AC 230 I
— ~ ‘I

Régulateur = - Convertisseur
de charge (Onduleur batterie) Consommateurs

]

-

+f
+h
n

+p
p
+f

u]

Figure 1.1 : Solaire photovoltaique autonome en site isolé [1]
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1.1.2. Les systéemes Hybrides :

Les systemes photovoltaiques hybrides integrent un générateur photovoltaique et un autre
générateur : éolien, groupe électrogéne, systeme hydroélectrique et méme parfois le réseau

publique d’électricité.

O

Panneaux solaires

Convertisseur
(Onduleur batterie)

. DC PV - DC bat ‘AC 230 _ |
e - Fo——e I
Regulateur —

de charge - . Consommateurs

AC 230V
Lo

Groupe électrogeéne

Figure 1.2 : Solaire photovoltaique hybride [1]

1.1.3.Les systemes raccordés au réseau :

Un systeme solaire connecté au réseau est un systeme qui est directement connecté au réseau
électrique gréce a des convertisseurs. Le fonctionnement de ce genre de systeme présente
de nombreux avantages pour le (producteur/consommateur) car c'est le réseau qui assure le

maintien de I'équilibre entre la production et la consommation d'énergie.

O

Panneaux SOlaII’ES

Réseau public

| Onduleur
_ d'injeCtion B
P

[ezom)
.. < <z < < < <z < < <t

R—
Compteur de
Consommateurs 5
consommation

Figure 1.3 : Solaire photovoltaigue en autoconsommation [1]
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Les panneaux photovoltaiques :

Un panneau solaire photovoltaique est compose d'un ensemble de cellules photovoltaiques,
composées d'un matériau semi-conducteur en deux couches, l'une ayant une dotation
positive (P) et l'autre ayant une dotation négative (N). Il s'agit d'une union PN. Quand un
électron est retiré, un "trou" se crée a sa place, agissant comme une charge positive.
La jonction PN entraine une émission d'électrons et de trous de part et d'autre (les électrons
vers N et les trous vers P), ce qui entraine une variation de potentiel (exprimée en volts).

Ainsi, une cellule photovoltaique génere du courant électrique constant.

Chdssis

Verre
Encapsulant (EVA)
Cellules
Encapsulant (EVA)

Membrane (Tedlar)

Boite de jonction

Figure 1.4 : composition panneau solaire [2].

Cellule photovoltaique :

La cellule solaire est une combinaison de matériaux qui permet de transformer de maniére

efficace I'énergie lumineuse en électricité.

La combinaison de plusieurs couches de matériaux semi-conducteurs de différentes
compositions crée une jonction. La fusion ressemble a une sorte de « sandwich ». En
traversant la jonction, un photon libére son énergie et engendre un transfert d'électrons de
la zone négative, appelée n, vers la zone positive, appelée p. Lorsqu'on connecte chaque

face du sandwich a un fil conducteur, on crée un courant électrique. [3].
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Contact sur zone n (

zone dopée n

Génération
zone dopée p ————= des porteurs

Figure 1.5 : Structure d’une cellule photovoltaique.

1.4. Les différents types de Cellule photovoltaique :

1.4.1. Cellule en silicium polycristallin :

Pendant le refroidissement du silicium, il se forme plusieurs cristaux. Ce genre de cellule

est également bleu, mais pas uniforme, on distingue des motifs créés par les différents
cristaux.

> Avantages :
e Bonrendement (environ 100 Wc/m?)
e Durée de vie importante (+/- 30 ans)

e Moins cher que le monocristallin

» Inconvénients :

o Rendement faible sous un faible éclairement

Figure 1.6 : Cellule photovoltaique polycristallin [3].
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1.4.2. Cellule en silicium monocristallin :

Lors du refroidissement, le silicium fondu se solidifie en ne formant qu’un seul cristal de
grande dimension. On découpe ensuite le cristal en fines tranches qui donneront les cellules.

Ces cellules sont en général d’un bleu uniforme.

> Avantages :
e Meilleur rendement que le polycristallin (environ 150 Wc/m?)
o Durée de vie importante (+/- 30 ans)

> Inconvénients :
e Plus cher que le polycristallin

e« Rendement faible sous un faible éclairement

Figure 1.7 : Cellule photovoltaique monocristalline [3].

1.4.3. Cellule silicium amorphe en couche mince :

Le silicium lors de sa transformation, produit un gaz, qui est projeté sur une feuille de verre.
La cellule est gris tres foncé ou marron. C’est la cellule des calculatrices et des montres

dites "solaires".

> Avantages :
« Fonctionnent avec un éclairement faible
e Bon marché par rapport aux autres types de cellules
e Moins sensible aux températures élevées

e Souple
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> Inconvénients :

e Rendement faible en plein soleil (environ 60 Wc/m?), les cellules en couche mince
nécessite une surface plus importante pour atteindre les mémes rendements que les cellules
épaisses

e Durée de vie courte (+/- 10 ans), performances qui diminuent sensiblement avec le

temps

Figure 1.8 : Cellule photovoltaique amorphe [3].

1.4.4. Cellule sans silicium en couche mince CIS/ CIGS :

Les cellules CIS représentent une nouvelle géneration de cellules solaires sous forme de
films minces, de type CIS (cuivre, indium, selénium) ou CIGS (cuivre, indium, gallium et
sélénium). Les matiéres premieres nécessaires a la fabrication de ces cellules sont plus
faciles a se procurer que le silicium utilisé dans les cellules photovoltaiques classiques (bien
que ce dernier soit déja tres abondant sur terre). De plus, leur efficacité de conversion

énergétique est la plus élevée a ce jour pour des cellules photovoltaiques en couche mince.

> Avantages :
e Meilleurs rendements par rapport aux autres cellules photovoltaiques en couche mince

e La cellule peut étre construite sur un substrat flexible

> Inconvénients :
e Les cellules en couche mince ont un rendement plus faible que les cellules "épaisses™
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Figure 1.9 : Cellule photovoltaique en couche mince a base de cuivre [3].

1.4.5. Cellule multijonction :

Les cellules multi-jonction sont composées de différentes couches qui permettent de
convertir différentes parties du spectre solaire et ainsi d’obtenir les meilleurs rendements de

conversion.

» Avantages
e Rendement inégalé
» Inconvénients

e Pas ou peu d’applications commerciales

Figure 1.10 : cellule multijonction [3].

1.5. Facteur de forme :

La courante tension de la cellule ne se présente pas sous la forme d'un rectangle de cotés
Icc et VVco, mais plutdt sous la forme d'un coude avec un point de puissance maximum. Le

rapport entre la puissance maximale et le produit Icc Vco est appelé facteur de forme (FF)

[5].
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P, (1.D)

. (1.2)

Le rendement :

Le rendement énergétique, également connu sous le nom de rendement de conversion,
correspond a la proportion entre la puissance maximale générée et la puissance de
rayonnement solaire générée par la cellule photovoltaique de surface S. Ce taux est calculé
dans les conditions habituelles, c'est-a-dire avec une intensité solaire de 1 kW/m2 a une
température de cellule de 25°C et un spectre AM1.5. Ces conditions normalisées sont
appelées STC, ce qui signifie "Conditions de test standard"”. Le niveau d'énergie 11 de la
cellule est représenté par [5] :

Pn _ Pm

"TH.sT B, (1.3)

Point de puissance maximale (PPM) :

C’est le point de fonctionnement (Vmp, Imp) OU la cellule solaire géneére sa puissance

maximale. La figure (1.11) montre les courbes typiques I-V, et P-V pour un module PV de
100kW [5].

Array type: 1Soltech 1STH-215-P;
10 series modules; 47 parallel strings

400

N
(=3
o

Current (A)

Power (W)

Voltage (V)

Figure 1.11 : Caractéristiques 1-V, P-V, d’un module PV
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1.8.  Circuit équivalent et modéle mathématique d’une cellule solaire réelle :

T1a Tp

charge

Iph Rsh

Figure 1.12 : Circuit équivalent de diode d'une cellule photovoltaique réel [6].

En appliquant la loi de Kirchhoff sur ce circuit en obtient le modéle mathématique suivant :

I = Iph_ld_lr (|4)
Avec :
(q(V+RSI)>
Ig =1,]e\ nkT /—1 (1.5)
V + IR
= (1.6)
P Rsh
Donc :

(1.7)

a(V+RsD) V+IR R
=1, -l (r )—1— > X -
ph [ 0 Ie l Rsh Rs + Rsh

1.9. Caractéristiques courant - tension (1-V) de la cellule photovoltaique :

1.9.1. Courant de court-circuit (obtenue pour V=0) :
V+Rglce VvV Rslcc
Icc = Iph — IO le( Vr ) — 1] — (R—Sh + Rsh ) (|8)

Le terme Id devant Ipn peut étre négligé en court-circuit V=0, et pour la plupart des photopiles

(dont la résistance série est faible). La formule simplifiée du courant de court-circuit est donc

[7]:

11
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Lol (1.9)
cc = R, l.
(1+ Rsh)
D’ou :
Icc = Iph (|.10)
1.9.2. Tension de circuit ouvert (obtenue pour I1=0) :

Son expression est déduite de I'équation (1.8) [7]:

Yeo Veo
0= Iph —1Ip IB(VT) - 1] - (R—Sh) (1.12)

0=Iyn—Io Ie(VV_T) - 1] - (‘;—h) (1.12)

Dans le cas idéal (Rs — 0, Rsh — oo, Iph = Icc) on obtient :

I
V., = Vrln [Ilh + 1] (1.12)
0

1.10. Regroupement des cellules :

Dans des conditions d'ensoleillement habituelles (1000 W/m? ; 25°C ; AM 1,5), une cellule en
silicium de 150cm? peut générer une puissance maximale d'environ 2,3 Wc a une tension de 0,5
V. Ainsi, une cellule photovoltaique basique est considérée comme un générateur
photovoltaique de faible puissance, ce qui est insuffisant pour la plupart des applications
domestiques ou industrielles. 1l est donc possible de fabriquer des générateurs photovoltaigues

en associant, en série et/ou en paralléle, un grand nombre de cellules élémentaires [8].
1.10.1. Regroupement en série :

Une série de cellules (Ns) permet d'accroitre la tension du générateur photovoltaique. On utilise
donc le méme courant pour traverser les cellules et on obtient la caractéristique du groupement
série en additionnant les tensions élémentaires de chaque cellule. Les caractéristiques

électriques d'une association série de cellules (Ns) sont résumées dans I'équation [8].

VcoNs = Ns X Vco (1.13)

IccNs = Icc (1.14)

12
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e  Vcons: la somme des tensions en circuit ouvert de Ns cellules en série.

e s : courant de court-circuit de Ns cellules en série.

Cell.1

1 Cellule n, Cellules en
série .
|["[' IJ'r . Cell.2

%N !

CellNs

L)

I

Figure 1.13 : caractéristique d’un groupement de n cellules identiques en série [8].

1.10.2. Regroupement en parallele :

Il est envisageable d'associer une cellule (Np) en parallele, comme illustré dans la figure (1.14),
ce qui permet d'augmenter le courant de sortie du générateur ainsi généré. Lorsqu'il y a un
groupe de cellules identiques connectées en parallele, les cellules sont soumises a la méme

tension et la caractéristique résultante du groupement est obtenue en additionnant les courants
[8].
Avec :

IccNp = Icc X Np (1.15)
Vco = VcoNp (1.16)

e INp: la somme des courants de cout circuit de (Np) cellule en parallele.

e Vconp: tension du circuit ouvert de (Np) cellules en paralléle

13
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i n, Cellules
| P / en paralléele

— L

Cell. N, Call2 Cell1 Ve
" 1 Cellule

Figure 1.14 : caractéristique d’un groupement de n cellules identiques en parall¢le [8].

1.10.3. Regroupement hybride (série et parallele) :

Ce genre dassociation est souvent employé afin d'obtenir une tension considérable, car

I'association en série des photopiles produit une tension égale a la somme des.

Les différentes tensions et le courant sont identiques a ceux d'une seule cellule. Le schéma ci-
dessous illustre la caractéristiqgue d'un groupe de deux modules solaires, ce qui peut étre

généralisé a une variété de modules solaires en série. Ce type de groupe accroit la tension.

Dans le but d'atteindre des puissances de quelques kW, a une tension adéquate, il est essentiel
de combiner les modules en panneaux et de les monter en rangées de panneaux série et parallele

afin de créer ce qu'on appelle un générateur photovoltaique.

Caractéristique
de (n,* ny)
cellules

Caractéristique
I, d’une cellule
‘/

’fnc l'” =n. 'l' V

0C 5§ oc

Figure 1.15 : caractéristique résultante d’un groupement hybride de cellules identiques.

14



CHAPITRE | : Composants des systéemes photovoltaiques connecte au réseau

|.11. Protection d’un générateur photovoltaique :

Afin d'assurer une durée de vie prolongée d'une installation photovoltaique visant a générer de
I'électricité, il est nécessaire d'inclure des protections électriques dans les modules PV pour
prévenir les pannes destructrices causées par I'association de cellules en série et de panneaux
en parallele. Deux types de protections traditionnelles sont employés dans les installations
actuelles pour cette raison.

e La diode anti-retour protegera les GPV d'un courant négatif. Il est possible que ce
phénomeéne se produise lorsque plusieurs modules sont connectés en paralléle, ou
lorsqu’une charge en connexion directe peut passer du mode récepteur au mode
générateur, comme une batterie pendant la nuit.

e Lorsque I'éclairement n'est pas homogéne, les diodes by-pass peuvent isoler un sous-
réseau de cellules, ce qui évite I'apparition de points chauds et la destruction des cellules
mal éclairées. La conduction de ces diodes a un impact sur la caracteristique de sortie
du générateur, en entrainant une diminution d'une partie de la production d'énergie et en

créant deux niveaux de puissance maximum [9].

1.11.1. Protection lors de la connexion en parallele de plusieurs GPV :

En cas de mise en parallele de plusieurs chaines de cellules sur une charge de type batterie, par
exemple, il existe un risque que les chaines de cellules éclairées débitent dans des chaines
sombres ou que la batterie se décharge a travers le générateur. Il existe des diodes anti-retour
qui sont mises en série avec le GPV (de blocage) pour cela.

La présence de cette diode est essentielle lorsque le module PV est alimenté par une batterie.
En réalité, cette diode empéche le débit de la batterie sur le module photovoltaique pendant la
nuit. Lorsque la cellule n'est pas illuminée, il est possible qu'une batterie se décharge a travers

celle-ci si nous ne disposons pas d'une diode de blocage [9].
1.11.2.  Protection lors de la connexion en série de plusieurs GPV :

En raison d'un ombrage ou de la chaleur, toutes les cellules en série présentent des
caractéristiques différentes, ce qui entraine des déséquilibres. Une diode by-pass est
indispensable lors d'un montage de cellules PV en série afin d'empécher le fonctionnement (en

sens inverse) d'une cellule ombrée et ainsi éviter sa destruction [9].
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1.12. Influence des systémes photovoltaiques sur le réseau de distribution :

Dans I'ancien temps, les réseaux de distribution étaient considérés comme des éléments passifs
ou les flux de puissance se déplacent de maniere unidirectionnelle depuis la source jusqu'aux
individus finaux. En raison de l'intégration des productions décentralisées, les flux de puissance
et les tensions sont affectés non seulement par les charges, mais également par les sources. En
raison de ces particularités techniques des installations solaires photovoltaiques, le
raccordement des systémes photovoltaiques au réseau peut avoir des conséquences
significatives sur leur contréle. Les impacts les plus importants des panneaux solaires

photovoltaiques sur le réseau de distribution sont les suivants [9] :
1.12.1. Influence sur le plan de tension :

La présence de panneaux solaires photovoltaiques a un impact sur la tension et les systemes de
réglage du réseau. Les injections de puissances actives et réactives sur le réseau entrainent une
variation de la tension. Pendant une période de forte luminosite et de faible consommation, il
est possible que la tension de certains nceuds du réseau dépasse le seuil autorisé. Selon une
recherche menée par l'université d'agriculture et technologie de Tokyo, dans la ville d'Ota City,
qui regroupe environ 550 installations photovoltaiques, I'entrée d'énergie sur le réseau entraine
une augmentation de la tension jusqu'a un seuil qui entraine le découplage de certains systemes,

en particulier en fin de semaine lorsque la consommation est faible.
1.12.2.  Influence sur le plan de protection :

Les systéemes photovoltaiques contribuent peu au courant de défaut dans le réseau de
distribution, ce qui a des répercussions limitées sur la protection. Cependant, il est possible
d'affecter la sélectivité et la sensibilité des protections du réseau, ce qui peut entrainer un
déclenchement inattendu du départ sain ou l'aveuglement de la protection du départ en

probleme.
1.13. Le Potentiel Solaire en Algérie :

En raison de sa position géographique, I'Algérie possede I'un des plus grands gisements solaires
au monde. Sur la quasi-totalité du territoire national, la durée d'insolation dépasse les 2000

heures par an et peut atteindre les 3900 heures (hauts plateaux et Sahara).

La quantité d'énergie recue chaque jour sur une surface horizontale de 1m2 est d'environ 5KWh
sur la plupart du territoire national, ce qui équivaut a environ 1700KWh/m2 par an au nord et
2263KWh/m2 par an au sud du pays [9].
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Au Sahara, cette potentialité peut jouer un réle crucial dans le développement durable si elle est
mise en valeur de maniere économique. Le taux d'ensoleillement pour chaque région de

I'Algérie est présenté dans le tableau ci-dessous.

Tableau 1.1 : Potentiel solaire en Algérie.

Régions Régions cotieres Hauts plateaux Sahara
Superficie 4% 10 % 86 %
Durée moyenne
d’ensoleillement 2650 3000 3500
(Heures/an)

Energie moyenne regue
(KWh/m2/an)

1700 1900 2650

1.14. Les régulateurs :

Le régulateur ou convertisseur continu - continu est un dispositif de I'électronique de puissance
mettant en ceuvre un ou plusieurs interrupteurs commandés et qui permet de modifier la valeur
de la tension d'une source de tension continue avec un rendement élevé. Le découpage se fait a
une fréquence trés élevée ce qui a pour conséquence de créer une tension moyenne. C'est

I'analogue, pour les sources de tensions continues, du transformateur utilisé en régime alternatif.

Si la tension délivrée en sortie est inférieure a la tension appliquée en entrée, le régulateur est
dit dévolteur. Dans le cas contraire, il est dit survolteur. Il existe des régulateurs capables de

travailler des deux maniéres (Boost-Buck). [10].

Entrée | — Sortie

s
(DC) # (DC)

Figure 1.16 : principe de base d’un hacheur [10].

1.15. Les onduleurs:

L'onduleur est I'un des éléments essentiels de la chaine photovoltaique. Il offre la possibilité de
transformer la tension continue générée par le hacheur en une tension sinusoidale afin de fournir

plus d'applications. Les semi-conducteurs ont joué un réle crucial dans le développement de ces
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convertisseurs, en particulier gréce a leur grande souplesse. Cela a donné lieu a la création de
nouveaux types d'onduleurs, ainsi qu'a I'ameélioration des techniques de commande et a la

réduction des codts d'exploitation.

Gréace a ces progres technologiques, il est possible d'incorporer I'onduleur dans des applications
particulierement captivantes, non seulement dans le secteur industriel, mais également dans la

vie quotidienne [11].
Conclusion :

Depuis quelques années, la conversion photovoltaique a connu une évolution significative en
raison de l'intérét grandissant pour I'énergie solaire. Dans ce chapitre, nous avons exposé les divers
concepts liés a I'énergie solaire et a la création d'un systeme photovoltaique. Nous avons également
examiné le principe de la conversion photovoltaique, les technologies utiliseées, ainsi que les
différents systemes de connexion photovoltaiques, lesquels seront principalement abordés dans
notre travail. Dans les chapitres & venir, nous aborderons la modeélisation des différentes
composantes de notre systeme, l'optimisation a lI'aide d'un algorithme MPPT pour atteindre le point

de puissance maximale, et enfin, le contrdle du systeme en ce qui concerne le réseau.
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Introduction :

Les convertisseurs sont des dispositifs (équipements électroniques) qui sont intégres entre le
générateur photovoltaique (PV) et la charge afin de maximiser l'utilisation de I'énergie fournie
par le PV. Il est essentiel de maintenir la puissance maximale fournie par le GPV, tout en

réduisant au minimum les pertes de chaleur dans les composants du convertisseur.
1.1 Convertisseur DC/DC pour les systemes d'énergie solaire :

Afin d'assurer un fonctionnement optimal du panneau solaire photovoltaique, il est nécessaire
d'installer un dispositif de contrdle entre le panneau solaire photovoltaique et la charge. Cette
adaptation vise a optimiser le transfert d'énergie vers la charge. Il est possible d'augmenter
considérablement le rendement en puissance du photovoltaique en utilisant un convertisseur
statique DC-DC (hacheur) menu d'une commande MPPT, ce qu'on appelle la poursuite de point

de puissance maximale [12].

1.2 Types de hacheurs :
11.2.1  Le hacheur dévolteur (Buck) :

Ce type de convertisseur DC-DC est un hacheur abaisseur. D'ou son nom, la tension de sortie

est inférieure a celle d'entrée.

|
: in#
E T | p & VD ¢ R[] Vs ~{Commande
|
|
|
1

Figure 11.1 : Schéma électrique d'un hacheur série [12].

L'ensemble du circuit est composé d'un interrupteur | a amorcage et blocage commandés
(Thyristor avec circuit d'extinction, transistor bipolaire, transistors MOS ou IGBT...) et d'un

interrupteur a blocage et amorcage spontanés (diode D).

La charge est formée par la résistance R. Les éléments L et C constituent un filtre qui vise a
réduire l'oscillation causée par le découpage sur la tension et le courant de sortie. En calculant
correctement ces éléments, on peut supposer que Is et Vs sont continus (on ignore I'ondulation
résiduelle). [12].
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11.2.2 Le hacheur dévolteur-survolteur :

Le convertisseur indirect DC-DC avec stockage inductif est connu sous le nom d'hacheur
abaisseur-élévateur. Le type de source d'entrée est de type tension continue (filtrage capacitif
en paralléle avec une source de tension) et le type de charge de sortie continue est de type source

de tension (condensateur en paralléle avec la charge des résistances).

I‘F ¥ D
O—b—o// o I‘ * 's)

A iy

g Ves L = | Voe
I icz
o 0

Figure 11.2 : Schéma électrique d'un hacheur abaisseur-élévateur [12].

11.2.3 Le hacheur survolteur (Boost) :

Ce dispositif est désigne sous le nom de hacheur parallele, car le semi-conducteur a fermeture

et ouverture commandées est dérivé vers les bornes de l'entrée.

On utilise le convertisseur BOOST dans les systemes photovoltaiques qui ont un suiveur du
point de puissance maximale (MPPT). Ce phénomene découle du fait que ce convertisseur
utilise un mode de courant continu pour extraire autant de puissance que possible des cellules

solaires.

Pour notre étude, nous avons choisi le convertisseur BOOST car il présente des caractéristiques
exceptionnelles telles que la capacité d'obtenir une tension élevée a sa sortie, ce qui garantit un

bon rendement. [13].
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11.2.3.1  Principe de fonctionnement :

D
. . L .
L L | loL
BN Yo1a oo N N
A L ] f(*‘: \ !(_“: A
L K L Vo

Vi —

Figure 11.3 : Schéma de principe d’un convertisseur Boost [13].

Son fonctionnement repose sur la position du commutateur K, gqu'il soit ouvert ou fermé.
Pendant la durée ton c.-a-d. d € [0,d.Ts] lorsque ce dernier est fermé, le courant augmente
progressivement, ce qui permet a l'inductance de stocker davantage d'énergie tout au long de la
fermeture de K. Ensuite, le switch passe a I'état d'ouverture, c'est-a-dire pendant la période torr
d € [d.Ts, Ts]; pendant cette transition de la fermeture a lI'ouverture, l'inductance L s'oppose

a la fluctuation du courant I_ dans son circuit.

Le flux magnétique dans son noyau est également affecté par cette variation, ce qui entraine
une tension a ses bornes qui s'ajoute a la tension de source, ce qui se retrouve aux bornes du

condensateur C2. La variation de la taille du courant a l'intérieur de la self est exprimée par :

11.2.3.2 Modeéle mathématique équivalent :

En appliquant les lois de Kirchhoff sur le circuit de la figure, on obtient les systémes d’équations
suivants [13] :

Pour la premiere période dTs :

|{1C cl——= dV‘(t) = i;(t) — i (v)
4 = di;’“’ = —io (1) (I1.1)
'k () = L9 = —vi()
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Pour la deuxieme période (1-d) Ts:

. dvj . .
(ic; = 19 = () — iy ()
4 i, = cz% = i) (t) — i;(t) (11.2)

| .
WL ® = LG = vi(®) = vo(®

1.3 Lacommande MPPT :

Il est essentiel de suivre le point de puissance maximale (MPPT) (The maximum power point
tracker) afin d'extraire la puissance maximale du module PV. Un convertisseur DC/DC est
généralement installé entre la photovoltaique et la charge, ce qui permet de modifier le rapport
cyclique du point de fonctionnement [14].

11.3.1 Les méthodes de poursuite de MPP :

De nombreux algorithmes sont employés afin de déterminer le point de puissance maximale.
Dans l'idéal, le controle de la puissance est automatise afin de s'ajuster aux conditions

météorologiques changeantes.
11.3.1.1 Meéthodes a contre réaction de tension :

Le fonctionnement de ce type de mécanismes repose sur la régulation de la tension de
fonctionnement des panneaux en comparant cette tension a une tension de base. Cela entraine
la création d'une tension d'erreur qui modifie le rapport cyclique de la PWM de commande pour
supprimer cet avertissement. Trois types de méthodes sont disponibles en fonction de la nature

de cette tension de référence (fixe ou variable, interne ou externe).

e Méthode a tension de référence fixe
e Meéthode a tension de référence en fonction de Voc
e Tension de référence extréme (Cellule pilote)

11.3.1.2 Méthodes a contre réaction de courant :

L'utilisation de cette méthode ne requiert qu'une mesure de courant afin d'obtenir des
informations sur le point opérationnel et actuel du systeme. Permet de déterminer le courant

optimal dans lequel le panneau doit fonctionner afin d'obtenir le maximum de puissance.

e Meéthode a courant de référence en fonction du courant de court-circuit Isc

e Méthode de maximisation du courant de sortie
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11.3.1.3 Méthodes a contre réaction de puissance :

L'objectif de ces méthodes est de trouver le point de fonctionnement optimal du panneau en
utilisant des algorithmes de recherche itérative afin d'optimiser la puissance générée sans
perturber le fonctionnement du systéme. Les valeurs de référence ne reposent pas sur des
valeurs préétablies ou a partir des parametres opérationnels, mais plutét sur la maximisation
constante de la puissance produite par les panneaux solaires. Par conséquent, pour un point
spécifique, on effectue une recherche dans un certain sens. Si la puissance du panneau

augmente, on maintient cette direction de recherche, sinon on cherche dans le sens inverse.

e Algorithme perturbation et observation :

On utilise principalement I'algorithme de poursuite du point de puissance maximale (PPM), qui
repose sur la perturbation du systéeme en augmentant ou en diminuant la tension de référence,
ou en agissant directement sur le rapport cyclique du convertisseur (DC-DC), puis en observant
I'effet sur la puissance de sortie pour une éventuelle correction de ce rapport cyclique (D).

Si la puissance actuelle du générateur P(K) est plus élevée que la valeur précédente P (k-1),
alors la direction de perturbation précédente est conservée, sinon la perturbation du cycle
précédent est inversée. La Figure présente I'organigramme de l'algorithme de perturbation et
d'observation (P et O).
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Measures
Vi(k), I(k)

v

P(k) = V(k) I(k)

i J
k=k+1

2

Measures
Vik), I(k)

Y
P(k) = V(k) I(k)

VIK)=V+AV V=V-AV V=VAV V=V+AV

| | | ]
y

Figure 11.4 : Algorithme de perturbation et de I’observation (P&O) [14].

e Algorithme incrémentation de la conductance :

En dérivant la puissance du panneau photovoltaique par rapport a la tension, l'algorithme par
incrémentation de conductance se produit, ce qui donne un résultat égal a zéro. On peut le

décrire en utilisant les équations suivantes :

dP dI

dp _ dar 1.3

v 1+vdV (11.3)
1xdP 1 (11.4)
Vedv _V

AP 1 . , . dl
On définit la conductance de la source v et incrémentation de la conductance et

Etant donné que la tension V du panneau est toujours positive, le point de puissance maximale
MPP est atteint lorsque la conductance de la source est égale a une croissance de la conductance
de la source avec un signe moins, et qu'elle se trouve a gauche de ce point lorsque la

conductance est supérieure, et vice-versa, comme sulit :
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CLNPONE S|

av 'V T av

dP 1 dl

@ _ 1 d 1.5
<dV 051V v (11.5)
P _ o 1__d

\av 'VSTav

= Début I

Mesurer V(k), I(k)
AV=V(E)-V(k-1)
Al =1(k)-1I(k-1)

4

Incrémenter Vref Décrémenter Vref Décrémenter Vref Incrémenter Vref

Figure I1.5 : Algorithme incréemental conductance [14].

11.4 Les onduleurs :

11.4.1 Structure d'onduleur :

Les onduleurs triphasés comprennent trois bras distincts. Chaque bras est constitué de deux

boutons. Les interrupteurs sélectionnés forment effectivement une cellule de conversion.

Il est essentiel qu'ils fonctionnent de maniére complémentaire afin de ne jamais perturber la
source continue Ve. Il est nécessaire que les interrupteurs soient bidirectionnels en termes
de courant.. [15].
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PWM1 ml PWM3 L PWM5 L
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w
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Figure 11.10 : Schéma de simulation d'un onduleur triphasée

11.4.2  Principe de fonctionnement :

La figure (11.10) présente une représentation schématique de l'onduleur. Afin de garantir la
continuité des courants de sortie alternatifs la, Ib et Ic, il est nécessaire de compenser deux a
deux les interrupteurs S1 et S1', S2 et S2', S3 et S3'. De plus, afin que les tensions de sortie VA,
VB et VC soient identiques a un tiers de la période T de leur principe fondamental, il est
nécessaire de commander chaque demi-pont avec un retard de T/3 par rapport au précédent.

Aprés avoir commandeé pleine onde, on peut fermer [15] :

S1pourwt=0 S1° pour wt=m (11.6)
S2 pour wt =2 7/3 S2’ pour wt =1 + 2 /3 (1.7)
S3 pour wt =4 7/3 S3’ pour wt =1 + 4 /3 (11.8)

11.4.3 Modéele mathématique de I’onduleur de tension triphasé:

En théorie, les états des interrupteurs, qui sont considerés comme parfaits, sont représentés par
trois fonctions logiques (k = A, B, C) comme :

- Kk = 1 : I'interrupteur du haut est fermé et par conséquent celui du bas est ouvert.

- Kk= 0 : 'interrupteur du haut est ouvert et par conséquent celui du bas est fermé.

La relation entre le vecteur [KaKgKc]! et le vecteur des tensions [UasUscUca] ' est donnée par

[16] :
Uag 1 -1 07 [Ka
UBC =E]|O -1 —-1{. KB (“9)
Uca -1 0 1 K¢
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Avec :

E : la valeur de la tension continue de 1’entrée du I’onduleur

Si les tensions sont équilibrées, les expressions des tensions simples peuvent étre déduites des
tensions composees :

( Uag — Uca

VA == 3
Upc—U
Vg = % (11.10)
UAC _UBA
LVC - 3

A partir des relations (I1.9) et (I.10), on obtient I’expression des tensions simples en fonction

de I’état des interrupteurs comme Sulit :

Va 1 2 =1 -17 [Ka
Vg =§ E.|-1 2 -1(.|Kg (11.12)
Ve -1 -1 2 K¢

11.4.4 Différentes commandes de ’onduleur :

I1 existe plusieurs types de commande d’onduleurs comme (commande symétrique (adjacente),
Décalée (disjointe), MLI....).les difféerents commandes ont le but d’obtenir I’allure sinusoidale

au niveau de la sortie et pour chaque commande le principe de fonctionnement ¢e change [15].
11441 Commande plein onde :

On commande deux thyristors d'un méme bras avec un décalage de 180°. Les thyristors des
deux bras adjacents sont régulés avec un décalage de 120°. Des tensions composées sont
obtenues avec des valeurs de E, 0 ou —E volts, avec une durée d'un niveau non nul de 120° par

alternance.
11.4.4.2 Commande MLI :

La modulation de largeur d’impulsions est une méthode qui permet a la fois la variation de
I’amplitude du fondamental de la tension et le contrdle de son contenu harmonique. Cette
méthode consiste a comparer I’amplitude de la modulante (tension de référence de 1’onduleur)
avec un signal en dent de scie appelé porteuse. La tension de sortie est une suite de créneaux

d’amplitude fixe et de largeur variable.
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Figure 11.11 : schéma de la simulation de la commande MLI
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Figure 11.12 : Principe de la commande MLI
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1.5 Etude de la synchronisation du convertisseur sur le réseau :

Pour relier des sources au réseau électrique, il est essentiel de synchroniser la tension du
générateur de production avec celle du réseau. C'est la raison pour laquelle il est essentiel d'avoir

des informations sur la phase et la fréquence de la tension du réseau [17].
1.6 PLL triphasé dans le domaine de Park :

La PLL triphasée repose sur l'application d'une transformation inverse de Park sur les tensions
triphasées du réseau. Par action sur l'angle du repere de Park (Oest), la composante d'axe q
générée par cette transformation est asservie a zéro. L'angle (Best) est égal a I'angle (6r) du

réseau dans le régime établi [17].
1.7  Controle des puissances active et réactive (P et Q) :

L'objectif de cette forme de commande est de définir les valeurs de puissance active et réactive
injectées dans le réseau. En utilisant la commande MLI des courants, le circuit de contrdle doit
créer une valeur instantanée du courant débité par I'onduleur afin que le courant fourni par le

réseau soit sinusoidal et en phase avec la tension simple correspondante.

On calcule ces courants en utilisant les références de puissances et en mesure la tension au point
de connexion. Ces calculs seront effectués dans le réferentiel de Park en utilisant les équations

suivantes [18]:

Pret = (Var -lar_ref + Vqr-Vqr_ref) (1.12)
Qref = (Vqr Jar ref + Vdr-Vqr_ref) (1.13)
On déduit :
l:’ref- Vdr + Qref- Vqr
| = :
dr_ref Vdrz . Vqrz (“ 14)
l:’ref- Vqr + Qref- Vdr
| = _
qr_ref Vdrz . Vqrz (“ 15)

Avant de calculer les courants, on transforme cette tension mesurée dans le référentiel de Park.
Le PLL (Phase Locked Loup) est utilisée pour synchroniser la transformation de Park avec la

pulsation de la tension mesurée sur le réseau.
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1.8 Les harmoniques :
11.8.1 Définition :

La forme d'onde de la tension du réseau est constamment perturbée par des harmoniques. La
présence des harmoniques entraine des perturbations causées par la superposition, sur I'onde
fondamentale & 50Hz, d'ondes sinusoidales également, mais a des fréquences différentes de celle
de la fondamentale. Les courants non sinusoidaux qui traversent les impédances du réseau sont
absorbés par les récepteurs, ce qui entraine une déformation de la sinusoide de tension
d'alimentation. Selon la figure (11.13), la déformation de la forme d'onde se manifeste par
I'émergence de fréquences harmoniques de tension [19].

SIGNAL ALTERE
/ HARI\/IONIQUE

VY/\

Figure 11.13 : Exemple d’allures de signaux déformés

11.8.2 Origines des harmoniques :

Tous les domaines industriels, tertiaires et domestiques sont équipés de dispositifs générateurs

d'’harmoniques. Par exemple, il s'agit d'ordinateurs, de variateurs de vitesse, et ainsi de suite.

Les autres charges, en raison de leur mode de fonctionnement, distordent le courant et
produisent également des harmoniques, comme les lampes fluorescentes, les lampes a
décharger, les machines a souder et les dispositifs avec un cceur magnétique saturé. Toutes les
charges qui distordent le courant sinusoidal normal produisent des harmoniques et sont donc

des charges non linéaires [19].
11.8.3 La distorsion harmonique totale (THD) :

Le taux de distorsion harmonique se mesure normalement harmonique par harmonique dans les

phases de conception et d'essai des matériels. L'indication de la répartition des harmoniques
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permet, en effet, de diagnostiquer l'origine des non-linéarités. Certaines formes de distorsion

peuvent étre plus indésirables que d'autres [10].
11.8.4 Influence des harmoniques sur le facteur de puissance :

Le facteur de puissance d'un signal sinusoidal est calculé en fonction du rapport entre la

puissance active P et la puissance apparente S.

Lorsque les harmoniques sont présentes, la puissance apparente S est constituée de trois
éléments : l'actif P, le réactif Q et le déformant D. La puissance générée par les courants

harmoniques est représentée par l'équation suivante [10]:

S= PIQ D (11.16)

Avec :

P : puissance active, S : puissance apparente, Q : puissance réactive, D : puissance déformante

(11.17)

11.8.5 Les principaux effets des harmoniques dans les installations :

Les tensions harmoniques générées par les courants harmoniques liés aux différentes
impédances du réseau vont se superposer a la tension fondamentale du réseau. En conséquence,
la tension n'est plus sinusoidale. La présence de pollution sur le réseau de distribution pourrait
avoir des conséquences nefastes sur le bon fonctionnement de tous les récepteurs (ou charges)

connectés au réseau [10].
On distingue quelques effets des harmoniques sur les équipements électriques et les lignes :

e Echauffement des cables et des équipements
e des perturbations électromagnétiques

e Pertes de puissance

e Problémes de résonance

e Réduction de la durée de vie des matériels

e Non-conformité aux normes de qualité de I'énergie
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11.8.6  Solutions pour atténuer les harmoniques :

11.8.6.1 Filtrage passif :

Le filtre passif est un circuit LC accordé sur chaque fréquence d’harmonique a filtrer, est placé

en parallele sur le générateur d’harmoniques.

Générateur Filtre:
d’harmonigues

Figure 11.14 : Installations d’un filtre actif

11.8.6.2 Filtrage actif :

Les filtres actifs sont des systemes électroniques de puissance installés en série ou en parallele

avec la charge non-linéaire.

I har A Is
T
I
l lact
I
I
L __w | Comp.
# aotif @
1 A
Générateur Charge
d'harmoniques linéaire

Figure 11.15 : Installations d’un filtre actif

11.8.6.3 Filtrage hybride :

Les deux types de dispositifs précédents peuvent étre associés au sein d’un méme équipement

et constituer un filtre hybride
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I har ﬂ Is
Yl
| | lact
I
|
! | Comp.
iz -| actif @
| 1 T A=A
Générateur l ’ Charge
d'harmoniques Filtra hybride linéaire

Figure 11.16 : Installations d’un filtre hybride.

Conclusion :

Les différents éléments du systéme photovoltaique complet ont été modélisés en utilisant des modeles
de la littérature (champ photovoltaique, convertisseurs et MPPT). Cette étape cruciale nous permet
d'introduire plusieurs modéles, puis d'évaluer les caractéristiques de chaque élément de l'installation
ainsi que les parameétres qui les composent. Au sein d'un systeme photovoltaique, il est toujours
souhaitable de travailler prés du point de puissance maximale MPP, afin de réduire au maximum les

pertes d'énergie générée.

Les divers types de phénomenes et perturbations qui impactent la qualite de I'énergie électrique
ont été examinés, ainsi que leurs origines, leurs conséquences, ainsi que les normes qui

s'appliquent aux phénomenes d'harmonies.
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CHAPITRE Il : Simulation du systéeme

Introduction :

Dans ce chapitre, nous simulerons un générateur photovoltaique raccordé au réseau. Le
probléme des perturbations harmoniques liées aux composants non linéaires sur la qualité de
I'énergie fournie au réseau sera expliqué. Les courbes de tension, de courant et de puissance
seront présentées a chaque étage du systéme, du générateur a I'onduleur, a la charge et au réseau

électrique.

I11.1 Le Systeme de Photovoltaique proposée
Le systéme photovoltaique proposé est représenté sur la figure (111.1). Il comprend un
générateur photovoltaique, un convertisseur survolteur "boost”, une commande MPPT
"perturbation et observation”, un onduleur de tension (DC-AC) commandé par MLI, un filtre
LCL et le réseau électrique.
Dans notre travail on a utilisé un genérateur photovoltaique qui donne une puissance maximale
de 100 kw .Le générateur est constitué de 10 modules en séries et 47 paralleles. Le module

utilise est « 1Soltech 1STH-215-P » dont les caractéristiques sont donnees par le tableau (111.1)

Contréleur Contréleur 7
MPPT d’onduleur
l l Charge
Ir [ 2 .~ i
(W/m?) DC AC
T : .
(OC} DC DL
Champ PV Convertisseur  Onduleur Réseau
DC/DC Electrique

Figure 111.1 : schéma synoptique d’un systéme photovoltaique reli¢ au réseau électrique
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Tableau I11.1 Caractéristiques électriques du module photovoltaique panneau dans condution standard

Eclairement standard G 1000 W/m?
Température standard T 25°C
Puissance maximale Pmax 213.15W
Tension a Pmax ou tension optimale Vopt 29V
Courant a Pmax ou courant optimale lopt 7.35A
Courant de court- circuit Isc 7.84 A
Tension a circuit ouvert Vco 36.3V
Nombre des cellules en séries 60
Coefficient de la température de Isc 0.102 %/°C
Coefficient de température de Vo -0.36099 %/°C
Résistance série Rs 0.39383 Q
Résistance série Rshunt 313.3991 Q

1.2 Influence de ’éclairement sur les caractéristiques | et P :

[11.2.1  Influence de I’éclairement sur la caractéristique 1-V :

I [ \ \ | [

400 — -~ e oo o Jrmme S — EE— = 1000W/m*
~ | 1 1 ! ! \ 700W/m?
G — N USRI N —— SR e N so0Wine
T | \ \ \ | =—200W/m?
||| —— e et e et fomimmem e e fom -
= | \ | | | T
3 i \ ! \ i i
O [ — ——— ey M — RN N \— 7

| ! ! \ | \
0 | | | | | N
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Voltage (V)

Figure 111.2 : L’influence de I’éclairement sur la caractéristique 1-V

» La figure (111.2) montre une forte diminution du courant de court-circuit et une faible
diminution de la tension du circuit ouvert en raison de la diminution de I'éclairement.
Ce qui démontre que le courant de court-circuit de la cellule dépend de I'éclairement,

tandis que la tension de circuit ouvert est moins affectée par la variation de I'éclairement.
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111.2.2  L’influence de I’éclairement sur la caractéristique P-V :

Power (W)

x10*
T I I I | I I — 1000Wim
| | | | | | 700W/m?
| | | | | |
i i i i | | 500Wim
L e T [ T s N — 200W/m
I | | | |
i i i ‘ i |
P E— R Bt =l (B N W ]
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Voltage (V)

Figure 111.3 : L’influence de I’éclairement sur la caractéristique P-V

» Selon la figure (111.3), la variation de I'éclairement a un impact sur la puissance du GPV

; plus I'éclairement augmente, plus la puissance augmente.

111.3 L’influence de la température sur les caracteristiques | et P :

111.3.1 L’influence de la température sur la caractéristique 1-V :

—35°C
400 7 — 5 e
~nn | 15°C
s 300 0°C
S 200 il
=
=)
0100 |
0 | \ \ | \ |
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Voltage (V)

Figure 111.4 : L’influence de la température sur la caractéristique 1-V

> Selon la figure (111.4), la température d'un module photovoltaique (PV) augmente alors

que la tension a vide de la cellule solaire diminue. Cependant, lorsque la température du

module photovoltaiqgue (PV) augmente, le courant de court-circuit augmente
Iégerement.
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[11.3.2 L’influence de la température sur la caractéristique P-V :
4 0
15 x10 —35°C
—25°C
R 15°C
S10- 0
1
0
3
0 5- -
o
(=1 | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Voltage (V)

Figure 111.5 : L’influence de la température sur la caractéristique P-V

» La figure (I11.5) montre que l'augmentation de la température entraine également une

diminution de la puissance maximale disponible.
I11.4 Lefiltre LCL :

Pour les fréquences supérieures a la fréquence de résonance, l'atténuation du filtre LCL est de

60 dB/décennie, ce qui signifie que le convertisseur peut utiliser une fréquence de commutation

inférieure. De plus, il améliore le découplage entre le filtre et I'impédance du réseau et réduit

l'ondulation de courant a travers l'inductance du réseau. En conséquence, le filtre LCL est

approprié pour notre application.

Li Lg

——a-h\ e o/
a1 4/

a4\ A/

|

1 1

Figure 111.6 : Schéma de puissance d'un filtre LCL
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111.4.1 Dimensionnement du filtre LCL :

Le filtre LCL est composé de composants passifs L, C, rc et Lg. Les équations dynamiques de

I'onduleur connecté au réseau avec filtre LCL peuvent étre exprimées comme suit :

(i =g i

di;
ia—ui_uc
{ - dig (1.2)
gt e Ug
du,
W

La fonction de transfert correspondante du filtre LCL du troisieme ordre sans la résistance
d'amortissement peut étre calculée comme suit :

1
Hi o =
Kb (CLiLg)SE + (L + Ly)S

(111.2)

La fonction de transfert correspondante du filtre LCL du troisieme ordre avec la résistance
d'amortissement peut étre calculée comme suit :

1+r.CS

Hyop =
KL (CLiLg)S3 + (Lg + Lg)S? + (L; + Ly)S + Cr (111.3)
La fréquence de résonance fo peut étre calculée comme suit :
L;+L
e o1 |LitLy) (1)

° (CLiLg)

I11.5 Modélisation du réseau BT :

Réseau de distribution électrique. Il est basé sur un systéeme triphasé de tensions. On peut
généralement considérer que (Va, Vb, V¢ ) est un systeme de tensions triphasé équilibré direct.

Il en est de méme pour (Uab, Ubc, Uca)
( V,=V,sin(wt)

= Vp, sin (mt—%) (111.5)

| _ 41
kVC =V, sin (oot - ?>
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Uab = Va - Vb
Upe = Vb — V¢ (“'6)
Uca = Vc - Va

Relations pour un systéme triphasé équilibré :

Vm = \/Eveff
U, = V3V, (111.7)
Uegr = V3Vegr

I11.6 Résultats des simulations :
111.6.1. L’onduleur :

Le schéma de la figure (111.7) est utilisé pour étudier ’effet du courant injecté au réseau sur les
caractéristiques ¢€lectriques. Dans ce cas le systeme considéré, est constitu¢ d’un onduleur
triphasé alimenté par une source continue VVdc=600 V. deux essais ont été effectués :

Essail : injection d’un courant actif

Dans ce cas on impose aux boucles de régulation des courants une consigne ldref=205 A et
Iqref=0 A

Essai?2 : injection d’un courant reactif

Dans ce cas on impose aux boucles de régulation des courants une consigne Idref=0 A et
Iqref=205 A

I[[
)

[E—
[2)—P>—¢

2 =
g B

Figure 111.7 : Schéma de simulation d’un onduleur connecté au réseau

B
]
ED R
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La figure (111.8) représente les courants injectés au réseau avec un zoom pour t € [0.94, 1]:

cosdiuns

. -~ - S

o RS

M .  !

i i i i i i
i i i i i i i i i
| ] I I I I K ]
i i i i i i i i i
0.1 0.2 0.3 4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps (s)

300

200 ponsy

100

lon

0

=100 R

-200

=300 [} s s

0.945 0.95 0.955 0.96 0.965 0.97 0.975 0.98 0.985 0.99
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Figure 111.8 : le courant de la sortie d’onduleur
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CHAPITRE Il : Simulation du systéeme
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Figure 111.10 : Essai2 : le courant et la tension a la sortie de I’onduleur

» D’apert la figure (111.9) on constate que le courant et la tension sont en phasage, par
contre selon la figure (111.10) on remarque qu’il y a un déphasage de (90°) entre la

tension et le courant.




CHAPITRE Il : Simulation du systéeme

111.6.3.1.  Synchronisation avec le réseau :
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Figure 111.11 : la tension a la sortie de 1’onduleur et la tension du réseau

» D’apert la figure (I11.11) on voit que les signaux sont en phase et ont une méme

amplitude, donc la synchronisation de la tension produite par I'onduleur avec celle du
réseau est évidente, ce qui démontre I'efficacité de notre boucle PLL.

111.6.2. Le hacheur :

On va réaliser une simulation d’un générateur PV avec un hacheur boost qui se distingue par :
Cin =1000e-6 F, Lboost = 1.45e-3 H, Cout = 3227e-6 F avec Vin = 300V (tension du PV), on

a utilisé aussi une commande MPPT de type P&O.

Lboost +
S O ) 1 (D
Vin Cin % Cout % Vout
1 ] ! :
D (&)

Figure 111.12 : Schéma de simulation d'un convertisseur BOOST avec PV
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CHAPITRE Il : Simulation du systéeme
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Figure 111.13 : le courant Ipv
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Figure 111.14

: Le courant de sortie du hacheur
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CHAPITRE Il : Simulation du systéeme

Tension (V)
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Figure 111.15 : la tension Vpv
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Figure 111.16 : La tension Vdc a la sortie du hacheur
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CHAPITRE Il : Simulation du systéeme
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Figure 111.17 : la puissance Ppv

temps

Figure 111.18 : La puissance de sortie du hacheur

On a réalisé la simulation du convertisseur BOOST, avec le PV et la commande MPPT pour
I’évaluation de la tension et de la puissance en sortie du convertisseur. D'aprés les figures
(N1.13, 111.14) et les figures (I111.15, 111.16) le convertisseur élévateur mode (Boost) augmente la

tension de sortie et réduit le courant de sortie
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CHAPITRE Il : Simulation du systéeme

111.6.3. Schéma de simulation globale :

Dans cette simulation on a utilisé un champ photovoltaique de 100 KW raccordé a un réseau de
270/300 V, un hacheur boost caractérisé par :( Leoost = 1.45 mH, Cgoost = 3227 uF) commandé
en MPPT de type P&O et un onduleur triphasé commandé en MLI, on a utilisé un filtre LCL
(L=500 uH , C =100 uF ). Le schéma de simulation est représenté sur la figure (111.19).

AW A
rrrrrrrrrrrrrr
M T
W c
3
(1)

nnnnnnnnn

nnnnnnnnnnn

oooooo

sssss

PLL

Figure 111.19 : Schema de simulation global PV raccordé au réseau

111.6.4. Regulations :
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Figure 111.20 : Régulation du courant d'axe direct
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CHAPITRE Il : Simulation du systéeme
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Figure 111.21 : Régulation du courant d'axe en quadrature
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Figure 111.22 : Régulation de la tension du Bus Continu

» On voit bien que les grandeurs (Courants et Tension) suivent les valeurs de référence

imposées ce qui prouve ’efficacité des régulateur PI utilisés dans ’annulation de

I’erreur.
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CHAPITRE Il : Simulation du systéeme

111.6.5. Influence de I’éclairement sur le courant du réseau :

On injecte un signal d’irradiation a une température constante (25°C) et on observe les effets
sur la tension et le courant du PV.

radiation(W/m2)
® =)
B 2
Gy
)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Temps(s)

0.9 1

Figure 111.23 : Le signale d’irradiation
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Figure 111.24 : Le courant du PV
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CHAPITRE Il : Simulation du systéeme
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Figure 111.25 : La tension du PV
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Figure 111.26 : La puissance du PV

> Selon les figures (111.23, 111.24

, 11.25, 111.26), en remarque que le courant et la puissance du PV

sont proportionnelles & 1’éclairement.
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CHAPITRE Il : Simulation du systéeme

Temps(-s)

Figure 111.28 : le courant a la sortie d’onduleur
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CHAPITRE Il : Simulation du systéeme
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Figure 111.30 : Zoom sur le courant a la sortie d’onduleur pourt € [0.4, 0.5]
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Figure 111.31 : Zoom sur le courant a la sortie d’onduleur pourt € [0.9, 1]
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CHAPITRE Il : Simulation du systéeme

Tension(V)

T T
i ——Vdc calculé
; ; ———Vdc référance
1000 {{] - e ,_,,4,__ ~- ********* —
800 i
600 -~ ~ A i -I\ .
- "4 w i VV e
400 [f-——--- i
200, _________________________________ AT | M. e s i otk A A _._..._AA_..‘AI __________ o
| R e s e e e i =
v v i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps(s)

Figure 111.32 : Régulation de la tension du Bus Continu avec le changement d’éclairement

» Selon la figure (111.32), on remarque que La tension du bus continu reste la méme malgré

le changement d’éclairement.
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Figure 111.33 : Régulation du courant d'axe direct avec le changement d’éclairement
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CHAPITRE Il : Simulation du systéeme
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Figure 111.34 : Régulation du courant d'axe en quadrature avec le changement d’éclairement

» Selon les figures (111.23, 111.33), on remarque que le courant d'axe direct est inversement

proportionnel a I’éclairement.

111.6.6. Ecoulement de puissance :

On a rajouté une charge de type RL avec une puissance de 80 kW.

Figure 111.35 : Schéma de simulation global PV raccordé au réseau avec charge
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CHAPITRE Il : Simulation du systéeme
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Figure 111.35 : Ecoulement de puissance pour une charge qui consomme 80 kW.

» Pour ce cas, nous avons connecté au réseau une charge qui consomme 80 kW, on voit

que le genérateur PV fournit toujours les 100 kw. Comme la charge ne consomme pas

la totalité de la puissance, c’est le réseau qui regoit le reste, soit 20 kW.

111.6.7. Le THD du réseau :

La figure (111.37) représente le THD de courant du réseau.
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Figure 111.37 : le THD en % du réseau
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CHAPITRE 111 : Simulation du systéeme

> Selon la figure (111.37) , il est évident que l'intégration du filtre améliore
considérablement la qualite du courant (THD < 5%). Il est observé que le courant et la tension

fournis au réseau par le générateur photovoltaique sont sinusoidaux et équilibrés.

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons exposé la simulation du systeme photovoltaique relié au réseau,
en illustrant les différentes opérations que le générateur photovoltaique subit pour répondre aux
besoins de la charge. L'étude spectrale du courant et de la tension du réseau a démontreé I'impact
de la perturbation harmonique sur la qualité de I'énergie fournie par le GPV. Les résultats de la
simulation ont démontré l'efficacité de I'ajout d'un filtre a la sortie de I'onduleur pour améliorer

la qualité de la tension et du courant injectés dans le réseau.
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Conclusion générale

Conclusion générale :

Ce mémoire de master a exploré en profondeur I'étude et la simulation d'un systeme
photovoltaique connecté au réseau électrique, en se concentrant sur les composants essentiels,
les convertisseurs statiques, et la modélisation du systeme global. Les recherches et analyses
menées dans le cadre de ce travail ont permis de mieux comprendre les défis techniques et les
opportunités associées a I'intégration des systemes photovoltaiques dans les réseaux électriques

modernes.

Dans le premier chapitre, nous avons étudié les composants des systémes photovoltaiques
connectes au réseau. Cette analyse a mis en évidence les différentes technologies de cellules
solaires et leurs performances, les modules photovoltaiques, les onduleurs et les dispositifs de
protection et de contrble. Nous avons souligné I'importance de chaque composant dans la
performance globale du systéme et identifié les innovations récentes qui peuvent améliorer

I'efficacité et la fiabilité des systemes photovoltaiques.

Le deuxieme chapitre s'est concentré sur les convertisseurs statiques pour les systémes
photovoltaiques. Nous avons examine les différents types de convertisseurs, leurs principes de
fonctionnement et leurs impacts sur la qualité de I'énergie. Les défis techniques liés aux
convertisseurs, tels que les pertes de conversion et la gestion de I'intermittence de la production
solaire, ont été discutés en détail, et des solutions possibles ont été proposees pour améliorer

leur efficacité et leur robustesse.

Le troisieme chapitre a présenté la simulation d'un systeme photovoltaique connecté au réseau
électrique. A l'aide de MATLAB/Simulink, nous avons développé un modéle détaillé intégrant
tous les composants étudiés précédemment. Cette simulation a permis de reproduire les
conditions réelles de fonctionnement et d'évaluer les performances du systeme sous diverses
conditions météorologiques et de charge. Les résultats ont fourni des insights précieux sur

I'impact de la production photovoltaique sur la stabilité et la qualité du réseau électrique.

En conclusion, ce mémoire a apporté une contribution significative a la compréhension et a
l'optimisation des systemes photovoltaiques connectés au réseau électrique. Les études menées
sur les composants, les convertisseurs statiques et la simulation du systeme global ont permis
de formuler des recommandations pratiques pour améliorer l'efficacité, la fiabilité et
I'intégration des systéemes photovoltaiques. Ces recommandations sont destinées a guider les
ingénieurs, les chercheurs et les décideurs politiques dans leurs efforts pour promouvoir une

adoption plus large et plus efficace de I'énergie photovoltaique.
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Conclusion générale

L'avenir de I'énergie photovoltaique s'annonce prometteur, avec des avancées technologiques
continuelles et une prise de conscience croissante de la nécessité de sources d'énergie durables.
En poursuivant les recherches et les innovations dans ce domaine, nous pouvons espérer un
avenir ou I'énergie solaire joue un réle central dans la transition énergétique mondiale,

contribuant ainsi a un environnement plus propre et a une société plus durable.
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