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Introduction générale

Introduction générale

Les énergies renouvelables se manifestent comme une solution potentielle a la
réduction de la pollution. Parmi les moyens de production prometteurs (éolien,
hydraulique...), le photovoltaique (PV) apparait aujourd’hui comme le plus approprié et le
plus abouti a la production d’électricité d’origine renouvelable pour I’habitat. Ajoutons a cela
la libéralisation du marché de I’¢lectricité qui introduit des changements majeurs dans le
domaine de I’énergie. La multiplication des producteurs indépendants et des productions

décentralisées [1].

L’énergie solaire photovoltaique provient de la transformation directe d’une partie du
rayonnement solaire en énergie électrique. 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 a la lumiére. La tension générée peut varier en fonction du matériau utilisé
pour la fabrication de la cellule. L’association de plusieurs cellules (PV) en série/parallé¢le

donne lieu a un générateur photovoltaique (GPV).

Cependant, le raccordement des systetmes PV au réseau de distribution peut avoir

quelques impacts sur les réseaux électriques.

Le but de ce travail est la mise en place par modélisation d'un systéme de
conditionnement pour raccorder les systémes photovoltaiques et le réseau électrique. Notre

mémoire est composé de trois chapitres :

Au premier chapitre, nous présentons un bilan non exhaustif des ressources
énergétiques exploitables. On s’intéressera particulierement aux systémes de production déja
mis en place, les sources solaires photovoltaiques et on fait une description générale sur le
gisement solaire et la production de 1'énergie photovoltaique. Le potentiel national est mis en

valeur.

Le deuxiéme chapitre décrit une étude préliminaire des convertisseurs DC/DC et DC-
AC, et leur principe de fonctionnement et les différents types existants. Nous avons aussi
présenté les topologies d’un systéme photovoltaique leurs principe de fonctionnement leurs

avantages et inconvénients et I’étude MPPT (algorithme P&O).
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On a présenté I’impact de 1’injection de I’énergie renouvelable sur le réseau €lectrique

considéré.

Le troisieme chapitre, on va étudier les résultats obtenus des performances de la MPPT
et valider I’algorithme de 1’injection de puissance dans le réseau a partir de la chaine de
conversion photovoltaique (panneaux solaires, hacheur). Cela nous permettra de déterminer
les contraintes d’utilisation et d’exploitation du réseau électrique hybride. Le réseau pris en
charge de cette étude peut étre assimilé au besoin d’une maison futur qui utilise deux sources

d’énergie. La commande utilisée devra prendre en charge ses besoins en énergie réactive.

L’¢étude par simulation est effectuée sous I’environnement MATLAB Sim-Power

Systéme. Nous terminons notre travail par une conclusion générale.



Chapitre | Généralité sur I’énergie renouvelable

1.1 Introduction

Aujourd'hui, en raison de la crise mondiale sur les énergies fossiles entre les pays développés,
des nouvelles techniques sont mises a jours comme alternatives. Il s’agit des «énergies renouvelables
». Ces énergies sont incontournables pour le futur. L’Algérie comme tout autre pays est obligé de
planifier pour ses besoins énergétiques du futur. Actuellement, les énergies renouvelables représentent
13,5 % de la consommation totale d’énergie comptabilisée dans le monde et /8 % de la production

mondiale d'électricité [1].

Nous présentons dans ce chapitre un bilan non exhaustif des ressources énergétiques
exploitables. On s’intéressera particulicrement aux systémes de production déja mis en place, les

sources solaires photovoltaiques.

1.2 L’énergie renouvelable

Les énergies renouvelables sont issues de phénomenes naturels provoqués principalement par
le soleil (I'énergie solaire mais aussi hydraulique, éolienne et biomasse...), la lune (énergie
marémotrice...) et la terre (géothermique profonde...), a I’échelle de la durée de vie de I’humanité. Ce

n'est pas le cas pour les combustibles fossiles et nucléaires [2].

L3 Les différents types d’énergies renouvelables

Il existe cinq importants types d'énergies renouvelables: 1’énergie solaire, 1'énergie éolienne,

I'énergie hydraulique, la biomasse et la géothermie.

Leur caractéristique commune est de ne pas produire d'émissions polluantes, et ainsi de lutter
contre l'effet de serre[3].
1.3.1 Energie solaire

L'énergie solaire est produite par le rayonnement du soleil. On distingue I'énergie
photovoltaique qui est obtenue directement a partir du rayonnement et 1'énergie solaire thermique qui

utilise la chaleur émise par le rayonnement.

Les techniques pour capter directement une partie de cette énergie sont variées:

1.3.1.1 Chauffe eau solaire

L’énergie solaire est principalement utilisée pour le chauffage de I’eau sanitaire et le chauffage
de batiments. Cette figure représente la capacité globale mondiale.
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Figure 1. 1 : Chauffage solaire de 1'eau collectionneurs de la capacité mondiale, 2000-2013.

La pénétration du chauffe-eau solaire (CES) en Algérie reste embryonnaire mais le potentiel est

important. Il est prévu, dans ce sens, le développement du chauffe-eau solaire en le substituant

progressivement au chauffe-eau traditionnel. L acquisition d’un chauffe-eau solaire est soutenue par le

fonds national pour la maitrise de 1’énergie (FNME) [4].

1.3.1.2 Centrale électrique thermique solaire

Des miroirs orientables reflétent le rayonnement solaire et le concentre sur un réservoir de

fluide. Le fluide chauffe et s’évapore entrainant la rotation d’une turbine et produisant ainsi de

I'électricité.

Figure . 2 : Centrales électriques thermiques Figure I. 3 : Four solaire.

solaires (miroirs plans).
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Figure 1. 4 : Des capacités mondial de I'énergie thermique Solaires & concentration, par pays ou région, 2004,2013.

L’Algérie entend mettre en valeur son potentiel solaire. Deux projets pilotes de centrales
thermiques a concentration avec stockage d’une puissance totale d’environ /50 MW chacune été
programmé pour la période 2011-2013. Ces projets s’ajouteront a la centrale hybride de Hassi R’Mel
d’une puissance de /50 MW, dont 25 MW en solaire. Sur la période 2016-2020, quatre centrales
solaires thermiques avec stockage d’une puissance totale d’environ /200 MW devraient étre mises en
service. Le programme de la phase 2027-2030 prévoit I’installation de 500 MW par an jusqu’en 2023,
puis 600 MW par an jusqu’en 2030 [4].

1.3.1.3 Centrale électrique photovoltaiques

La lumiére solaire (photons) transmet son énergie aux électrons contenus dans un semi-

conducteur (qui constitue une cellule photovoltaique) capable de convertir le rayonnement solaire en

électricité.
Gigawatts Word Toal
m 139 Gigawatts
125
100
100
75 Fi ]
" 40
23

B 16

a7 5.1 7 9

a
2004 2005 2008 2007 2008 2008 010 2001 2013 2013

Figure L. 5 : La capacité mondiale totale de Solaire PV, 2004,2013.
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1.3.2 Energie éolienne

Les ancétres des éoliennes sont les moulins a vent. Les éoliennes produisent de 1’énergie, de

I’¢lectricité par exemple, a partir du déplacement des masses d’air.

Gigawatts
= World Total

318 Gigawatts

300 283
250 238

- 198
159
150
121

100 b

/]
30
a8
50 9
u 2

17

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2000 2010 2011 2012 2013

Figure 1. 6 : La capacité mondiale totale d'énergie éolienne, 2000,2013 [5].

Le programme énergie renouvelable algérien prévoit dans un premier temps, I’installation de la
premicre ferme éolienne d’une puissance de /0 MW a Adrar. Entre 2014 et 2015, deux fermes
¢oliennes de 20 MW chacune devraient étre réalisées. Des études sont menées pour détecter les
emplacements favorables afin de réaliser d’autres projets sur la période 2016-2030 pour une puissance

d’environ 1700 MW [4].

1.3.3 Energie hydraulique

L'énergie hydraulique est directement obtenue par l'eau, que ce soit a partir des marées et
courants marins, des vagues, de la rencontre de I'eau douce et de 1'eau salée. L'énergie thermique des
mers, qui provient de la différence de température entre les eaux profondes et les eaux de surface, est

aussi utilisée.
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Figure L. 7 : Production d’électricité d’origine hydraulique.
1.3.4 Energie de biomasse

L'énergie biomasse comprend le bois, les biocarburants (issus de végétaux comme le colza ou
la betterave) ou encore le biogaz. Cette énergie est produite par la combustion ou la métabolisation de

maticres organiques.

Millsan Tonnes
25 World Total
23.6 Million Tonnes

W Rest of World

20 Rest of Asia
M China
B Russia

15 B United States and Canada

Ewropean Union (EL-27)

10

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 202 2013
Figure L. 8 : La production mondiale granulés de bois, par pays ou région, 2004-2013 [5].
1.3.5 Energie géothermique

La géothermie est une énergie renouvelable provenant de l'extraction de 1'énergie contenue
dans le sol. Elle peut étre utilisée pour le chauffage mais aussi pour la production d'électricité. Il s'agit

de l'une des seules énergies ne dépendant pas des conditions atmosphériques.
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Figure 1. 9: La capacité d'énergie géothermique et les ajouts, Top 10 pays et le reste du monde, 2013.

Le potentiel géothermique en Algérie 240 sources thermales (65°C dans la région de 1’Ouest,

80°C dans la région Centre, 94°C pour la région de I’Est, 50°C en moyenne dans le Sud).
I.4. Programme national sur les énergies renouvelable

1.4.1 Les potentialités algériennes

De par sa situation géographique, la qualité du rayonnement solaire en Algérie lui permet de se
classer parmi les trois pays qui disposent des meilleurs gisements solaires dans le monde. La durée
d’insolation sur la quasi-totalit¢ du territoire national dépasse les 2000 heures annuellement et peut
atteindre les 3900 heures (hauts plateaux et Sahara). L’énergie regue quotidiennement sur une surface
horizontale de 1m? est de I’ordre de SKWh sur la majeure partie du territoire national, soit prés de 1700

KWh /m’ /an au nord et 2263 KWh /m’ /an au sud du pays [5].
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Figure I. 10 : Potentiel solaire en Algérie.

Le tableau suivant indique le taux d’ensoleillement pour chaque région de 1’ Algérie.

Tableau I. 1 : Le taux d’ensoleillement pour chaque région de I’ Algérie.

Régions Régions coutieres Hauts plateaux Sahara
Superficie 4% 10% 86%
Durée moyenne
d’ensoleillement 2650 3000 3500
(Heures/an)
Energie moyenne
recue (KWh/m*/an) 1700 1900 2650

De ces données on peut envisager la planification des installations en énergie renouvelables

selon les spécificités de chaque région :

> Région du Sud, pour I’hybridation des centrales existantes et I’alimentation des sites
¢loignés compte tenu de la disponibilité des espaces et de I’important potentiel solaire et €olien
qui privilégie ces régions.

> Région des Hauts Plateaux, pour leur potentiel d’ensoleillement et de vent avec
possibilité d’acquisition des terrains.

> Région du littoral, selon la disponibilité des assiettes de terrain avec I’exploitation

de tous les espaces tels que les toitures et terrasses des batiments et autres espaces non utilisés.

11
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La figure 1.11 si dessous représente la pénétration des énergies renouvelables dans la

production nationale en 7Wh en Algérie de (2011 a 2030).
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Figure L. 11 : Pénétration des énergies renouvelables dans la production nationale en TWh [4].

Le programme national a I’horizon (2015 - 2030) porte sur le développement du photovoltaique
et de I’éolien a grande échelle, sur I’introduction des filieres de la biomasse (valorisation des déchets),
de la cogénération et de la géothermie, et également sur le report, a 2021, du développement du solaire

thermique (CSP).

La consistance du programme en énergie renouvelables a réaliser pour les besoins du marché
national sur la période 2015-2030 est de 22 000 MW dont 12 000 MW seront dédiés a couvrir la
demande nationale de 1'électricité et /10 000 MW a l'exportation, dont plus de 4500 MW seront réalisés

d’ici 2020 selon les publications du ministére de I’énergie [1].
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La répartition de ce programme par filiere technologique, se présente dans la figure suivent :

Ohbjectifs du programme algérien des Energies Renouvelables

22 GW a I'norizon 2030

B Solare Photovoltaigque 13575 MW
® Eolien S010 MW
Solaire thermique 2000 MW
u Biomasse 1000 MW
= Cogénération 400 MW
Géathermie 15 MW

Figure I. 12 : Objectifs du programme algérien des énergies renouvelables.

» Situation chiffrée des énergies renouvelable en Algérie
o Puissance installée : + 11 000 MW dont 275 MW pour la filiere hydraulique et 306 MW

pour les réseaux isolés du Sud.

o Capacité hydraulique : 1,7% de la puissance installée.
. Parc solaire en fonctionnement : 108 installations PV.
. Capacité de raccordement solaire : + 900 foyers.

o Consommation nationale d’¢lectricité - CNE : 5 GWH.

De cela on peut conclure que les énergies renouvelables constituent donc une alternative aux
énergies fossiles a plusieurs titres. Elles sont généralement moins perturbatrices de 1'environnement,
elles n'émettent pas de gaz a effet de serre et ne produisent pas de déchets. Elles sont inépuisables.
Elles offrent une importante indépendance énergétique. Elles autorisent une production décentralisée

adaptée a la fois aux ressources et aux besoins locaux.
I.5. Le systéme photovoltaique

I.5.1. Rayonnement solaire

Le rayonnement solaire est la matiére premiere de 1’énergie solaire. C’est une propagation
d’une onde de longueur qui varie entre 0.2 et 4.10° m. Sans la nécessité d’un support physique pour se

déplacer, il arrive au sol apres la perte d’une grande partie de son intensité, a cause d’une partie de
13



Chapitre | Généralité sur I’énergie renouvelable

I’ultraviolet, qui s’absorbe. On distingue trois types de rayonnement solaire qui représente dans la
figure 1.13 global, direct, diffus et L’albédo [6].
I.5.1.1 Rayonnement direct

Le rayonnement direct est le rayonnement recu directement du Soleil. Il forme donc des ombres
et peut étre concentré par des miroirs. Il peut étre mesuré par un pyrhéliometre.
1.5.1.2 Rayonnement diffus

Le rayonnement diffus est le rayonnement émis par des obstacles (nuages, sol, batiments) et

provient de toutes les directions. Il peut étre mesuré par un pyranomeétre avec écran masquant le soleil.

1.5.1.3.L’albédo

L’albédo du sol est le rayonnement qui est réfléchi par le sol ou par des objets se trouvant a sa

surface. Cet albédo peut étre important lorsque le sol est particuliérement réfléchissant (eau, neige).

100% Incoming
Solar Radiation

4% 20% 6%

Reflected by

atmosphere
Reflected by
clouds
19% Absorbed by
atmosphere and
clouds
Reflected from 51% Absorbed at %
Surface surface =

Figure 1. 13 : Vue schématique des différents types de rayonnements.

1.5.2. La cellule PV

La cellule PV est le plus petit élément d’une installation photovoltaique. Elle est réalisée a
partir d’'un matériau semi-conducteur et transforme directement 1’énergie lumineuse en énergie

¢lectrique. Le courant et la tension fournis par une cellule PV dépendent de différents parameétres.

Le fonctionnement de la cellule PV est basé sur un phénoméne physique appelé¢ «l’effet

photovoltaique ». La figure 1.14 illustre la coupe d’une cellule PV [7].
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Figure 1. 14 : Coupe transversale d’une cellule PV.
1.5.2.1. Les différents types de cellules solaires et leur rendement

Une cellule photovoltaique peut étre réalisée avec de nombreux semi-conducteurs. En réalité il
existe aujourd’hui trois principales filieres technologiques : le silicium cristallin, les couches minces et
les cellules organiques, et autres technologies comme (cuivre-indium-gallium-sélénium (CIGS),
cadmium Telluride (CdTe)). Le silicium est actuellement le matériau le plus utilisé¢ pour fabriquer les

cellules photovoltaiques, car il est trés abondant dans la nature.

Tableau L. 2 : Rendement énergétique des trois principales technologies.

Type de cellule Cellule a base de Cellule a base de Cellule a base de
silicium silicium poly silicium amorphe
monocristallin cristallin
Coefficient de
performance de la 15-18 13-15 5-8
cellule (%)

1.5.2.2. Circuit équivalent et modéle mathématique d’une cellule solaire

Le modele mathématique du générateur photovoltaique est basé¢ sur le circuit équivalent. Ce

circuit est représenté sur la figure 1.15 par un générateur de courant I¢c, une diode et deux résistances

Rs et Rp.
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Ipv I | p R, A

Figure 1. 15 : Schéma ¢lectrique réel d’une cellule photovoltaique.

D’apres la figure 1.17 le courant débité par la cellule PV réel peut étre donné par :

I = IPV_ID —Ip (Il)

Le courant délivré d’une jonction P-N en Silicium et la tension a ses bornes, est donnée par :

o = o [exp (557) ~ 1] Y

Le courant I, et donné par I’équation suivent

V + Rg.I (L3)
Ip :R—p

On remplace ces courants (Iq et I,) par leurs équations dans I’équation (I.1) on obtient

qQV+Rs.D ] V+Rsl (1.4)
A K.T Rp

I:Ipv—lol

On suppose que Rg>Rp ce que fait Ip ® 0 On aura donc

q(V + Rs.D) . (L5)
A K.T

Izlpv—lol

I : Le courant généré par la cellule [A].

Ip : Le courant de la diode [A].

Ipy : Le photo-courant généré par la cellule [A].

Iy : Le courant de saturation inverse de la diode [A].

V : La potentielle thermodynamique [V].
16
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q : La charge de 1’électron (1,60217646x107°C).
A : Le facteur de non idéalité de la jonction P-N (1 < A < 3).
K : La constante de Boltzmann (1,3806503x10-23 J/K).

T : La température réelle de la jonction [K].

1.5.2.3. Les caractéristique d’une cellule solaires photovoltaiques

Les cellules (et modules) solaires se comportent de la méme maniere que les diodes et leurs
caractéristiques électriques sont donc représentées a l'aide de courbes (courant - tension). La figure
I.16 illustre la courbe I-V d'une cellule solaire et montre le comportement ¢€lectrique des différentes

plages de courant — tension.

Isc : représente le courant de court-circuit, autrement dit la valeur pour laquelle le courant est au

maximum et la tension est égale a zéro.

Voc : représente la tension du circuit ouvert, autrement dit la valeur pour laquelle la tension est a son

maximum et le courant est égal a zéro.

La ligne bleue représente la courbe de puissance résultante (puissance= courant x tension). Le
point maximal de puissance MPP ("maximum power point") correspond a la valeur de courant et de
tension pour laquelle la puissance de la cellule solaire est a son maximum. Le maximum de la ligne
verte donne la valeur de courant du MPP (Impp) qui permet d'obtenir la valeur de tension du MPP

(Vmpp), a partir de la courbe I-V.

courant de court-circuit [l

3 12
[1mp] <
< 2 08 3
4
c Q
© c
2 ]
o
¥ A 04 5
a
0 tension du circuit ouvert{Ved
Vipe]
0 0,2 0,4 0,55

. tension [V]
— courant - tension

— puissance- tension

Figure 1. 16 : Courbe des caractéristiques I-V et I-P d'une cellule.
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1.5.3. Le module photovoltaique

Un module PV est le plus petit ensemble de cellules solaires interconnectées et complétement
protégées contre I’environnement. Généralement il contient également des protections pour protéger
les cellules PV d’un fonctionnement qui peut étre destructif. Les connexions peuvent étre réalisées en

paralléle ou en série [7].

Si on pose Ns, le nombre de cellules connectées en série et Np, le nombre de cellules

connectées en parallele. On obtient un générateur photovoltaique dont le modele est le suivant:

Np Ng
; A W, RS
|
d 1 >
/ | A
:;.’ ii---%
"': 1.: = V
- N\'. : : : | o
4 : ; : i 2z

Figure I. 17 : Schéma électrique asymptotique d’un module photovoltaique.

L’association des cellules en série permet d’augmenter la tension et 1’association paralléle des

cellules accroitre le courant.

La relation entre le courant et la tension dans un générateur photovoltaique GPV, constitué¢ de

plusieurs cellules connectées en série et en parallele, est donnée par I’équation suivante :

a(v+ % Rs.1)
I = Np.Ipy — Np. I |exp A\;’ -1 (1.6)
t

Avec V; = (N5.K.T)/q: La tension thermique

Le photo-courant Ipy de la cellule dépend de la température et de I’irradiation solaire, est

exprimé par [8]:

G 1.7
Ipy = (Ipyn + K;AT) e @7

n

AT =T-T, (1.8)
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Ipy n: Le photo-courant généré dans les conditions nominales [A].
T,: La température de la jonction dans les conditions nominales [K].
T: La température [K].
G: L’ensoleillement réel [w/m?].
G,: L’ensoleillement nominal [W/mz].
Le courant de saturation inverse de la diode I, dépend fortement de la température.

Il est modélisé 1’équation mathématique suivante :

Ison +K;AT

Iso n: Courant de saturation en circuit ouvert dans les conditions nominales [A].

(L.9)

Vocn: La tension en circuit ouvert dans les conditions nominales [V].
K, : Coefficient de voltage thermique [V/ k].

Ce modele sera utilisé pour simuler les variations des grandeurs électriques d’un générateur

photovoltaique en fonction des variations climatiques.
1.5.4. Le panneau solaire

Le panneau solaire ou (champ solaire) se compose de modules photovoltaiques interconnectés
en série et/ou en paralléle afin de produire la puissance requise. Ces modules sont montés sur une

armature métallique qui permet de supporter le champ solaire avec un angle d’inclinaison spécifique.
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Figure I. 18 : Panneaux solaires.

Pour chaque panneau on peut avoir autant de sorties que de modules, ce que fait qu’on aura
besoin de boite de dérivation qui regroupe le tous, alors cette boite de dérivation fixée sur une structure
du montage a comme role d’effectuer les connections entre les modules pour obtenir une puissance
optimale en sortie. Cette derniere dépend de la surface, de 1’orientation et de l’inclinaison des
panneaux, et de I’intensité du rayonnement solaire, et par la technologie utilisée dans la construction

(type de cellule solaire).
1.6. Les avantages et les inconvénients de I’énergie photovoltaique

Les principaux avantages de 1’énergie photovoltaique sont [9] :

e Sa gratuité.

e Pas de pollution.

e Sa fiabilité et la longue vie de I’installation.

e Sa structure fixe.

e Son coup de maintenance bas.

e Sa flexibilité (dimensionnement selon les besoins, modularité).
e [’installation ne produit aucun bruit.

e Son potentiel illimité 5% de la surface des déserts suffiraient pour alimenter la planéte entiere.
Les inconvénients de 1’énergie photovoltaique sont :

e Le cott élevé de Iinstallation.
e Le rendement relativement bas de 1’effet photovoltaique.
e La puissance est réduite lorsque les conditions climatiques sont défavorables (nuages).
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e Le stockage de I’énergie ¢€lectrique sous forme chimique (batterie) est nécessaire pour une
installation autonome.
e Meéme si I’¢lectricité produite par une installation photovoltaique est sans pollution, la

fabrication, I’installation et I’élimination des panneaux ont un impact sur 1’environnement.

1.7. Conclusion

Ce chapitre nous a permis d’exposer une description générale des Systémes de génération
d’énergie renouvelables qui est une solution de développement durable et une alternative des énergies

fossiles.

L’¢énergie solaire semble étre la solution dans les projets mis en place dans notre pays. Les
autres ressources thermiques et thermodynamique, restent toujours au stade expérimental. Toutefois, la
complexité des procédés de fabrication des modules photovoltaiques et les rendements de production

faibles entrainent des cots tres €élevés, ce qui freine son développement.
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II.1 Introduction

Selon leurs applications, les convertisseurs de puissance sont choisis en configuration et en

dimensionnement suivants plusieurs parametres qui varient suivant la technologie du moment.

Dans le contexte de ce travail, et comme la source initiale est continue et 1’énergie €lectrique
sera injecté au réseau alternatif, nous aurions besoin d’une conversion DC/AC. Pour assurer une
utilisation optimale de notre systeme, 1’un doit maximiser la puissance PV convertie en utilisant 1’une

des techniques MPPT connue et adaptées a notre étude [10].

On a opté pour une variante simple dans laquelle 'MPPT est assurée par un premier
convertisseur DC/DC et la commande d’injection d’énergie au réseau est assurée par un deuxie¢me
convertisseur DC/AC lequel est un convertisseur deux-niveau. Ces deux fonctions peuvent étre

intégrées si le cahier des charges 1’exige.

Une synthese des principales topologies des convertisseurs DC/DC (Hacheurs dédié a I’'MPPT)
et DC/AC (onduleur) est présenté avec différentes structures, leurs principe de fonctionnement leurs
avantages et inconvénients. En plus du modele général du panneau utilisé dans la suite du travail on a

présenté I’impact de 1’injection de 1’énergie renouvelable sur le réseau ¢€lectrique considéré.

II.2 Raccordement des installations photovoltaique au réseau public de distribution électrique

a basse tension

Les installations photovoltaiques de plus de /0 KVA peuvent étre raccordées en BT ainsi que en

MT.

Une installation PV est considérée par le gestionnaire de réseau de distribution (GRD) comme
une unité de production décentralisée. Comprenant au moins un générateur qui produit de I'é¢lectricité
et dont I’appel de production n’est pas coordonné de maniere centralisée. La demande de raccordement

doit étre introduite au prés du GRD.

II.3  Les différents types de systémes photovoltaiques

Un systeme photovoltaique se compose d’un champ de modules et d’un ensemble de

composants qui adapte 1’¢électricité produite par les modules aux spécifications des récepteurs.
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I1.3.1 Structure générale d’un systeme photovoltaique
I1 existe deux types de structures de systéme photovoltaique connecté [11]:

e Les systémes a connexion directe au réseau: cette installation est constituée d’un générateur
photovoltaique connecté directement, a I’aide d’un onduleur au réseau électrique.

e Le systtme 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 réseau.

II existe plusieurs architectures pour les dispositifs permettant de convertir la tension continue

issue du générateur photovoltaique en une tension sinusoidale utilisable.

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

inconvénients.
I1.3.2 Systémes connecté directement au réseau
11.3.2.1 Structure a convertisseur unique

Le dispositif présenté par la figure II.1 est le plus simple. On associe plusieurs modules
photovoltaiques en séri¢ pour obtenir une tension continue suffisamment grande. Cette solution est une
alternative a un hacheur élévateur de tension. La tension continue obtenue alimente directement un
onduleur central, qui fournit la tension sinusoidale désirée. L’inconvénient majeur de ce dispositif est
I’arrét total et immédiat de la production d’énergie lors d’un probléme survenant en amont de

I’onduleur [11].
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Figure II. 1 :Plusiecurs modules PV en série vers un seul onduleur [11].
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11.3.2.2 Structure avec bus a basse tension alternative

La figure I1.2 montre un onduleur associ¢ a un circuit de commande qui est directement
connecté¢ au module photovoltaique. La tension en sortie de ce dernier est transformée en une tension

alternative de fréquence 50 Hz.

Le faible niveau de tension dans le bus est I’avantage majeur de ce type de montage [11].

warard ;
R NN |
: Lﬁ T .

. ; Réseme |
Ondulenr ; [ER TS 1

Figure II. 2 : Bus a basse tension alternative [13].

I1.3.3 Systéme a bus continu intermédiaire
11.3.3.1 Structure avec convertisseur forward

La figure II.3 présente un convertisseur forward qui est capable d’augmenter la tension en série
du module photovoltaique jusqu'a 350 V. La conversion continu-alternative se fait de fagon

relativement simple, grace a un onduleur centralisé. Les inconvénients majeurs de ce montage sont

[11]:

» La capacité doit étre relativement importante, a cause des ondulations du courant en sortie du
module.

» La tension élevée qui traverse le bus continu réduit la sécurité du personnel d’entretien.
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Figure II. 3 : Convertisseur de type forward alimentant le bus continus [11].

11.3.3.2 Structure avec convertisseur de type fly-back

La figure I1.4 montre une structure a base d’un convertisseur de type fly-back qui ¢leve la
tension de sortie du module photovoltaique au niveau de tension désirée. L’inconvénient du

transformateur est qu’il génére des pertes et qui augmente le colt de I’installation [11].

]l

11
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Figure II. 4: Structure avec convertisseur de type fly-back [11].

11.3.3.3 Structure avec hacheur et onduleur

La figure II.5 représente un hacheur qui €léve la tension en sortie du module photovoltaique.
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. On adjoint un onduleur pour avoir une sortie sinusoidale.
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 [11].
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Figure II. 5 : Hacheur ¢élévateur de tension avec onduleur centralisé.

I1.4  Exigences vis-a-vis des producteurs d’énergie PV

Le producteur devra communiquer au gestionnaire du réseau public de distribution d’électricité
les caractéristiques techniques de son installation de production qui sont nécessaires a la définition du

raccordement ainsi que, a la demande du gestionnaire, les éléments justificatifs attestant:

» L’aptitude de I’installation de production a fonctionner dans les conditions normales de tension
et de fréquence rencontrées sur le réseau public de distribution d’¢€lectricité et sans limitation de

durée.

» L’aptitude de I’installation de production a rester en fonctionnement lorsque la fréquence ou la
tension sur le réseau public de distribution d’¢lectricité atteint des valeurs exceptionnelles et

pendantes des durées limitées.
II.S  Principaux impacts générés par les installations photovoltaiques
I1.5.1 Elévation locale du niveau de tension

Les variations de tension d’un réseau électrique dépendent des caractéristiques de ce réseau
ainsi que du nombre et de la nature des installations électriques raccordés a ce réseau figure 11.6. Les
installations consommatrices d’énergie auront tendance a provoquer des baisses de tension alors que
les installations de production auront tendance a générer des hausses de tension. Cela implique de la
part du GRD (gestionnaire de réseau de distribution) de faire un choix en termes de gestion du plan de
tension. Ces ¢élévations de tension seront d’autant plus notables qu’il y aura beaucoup de PV et peu de

charges.
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Figure II. 6 : Détermination de la chute de tension dans une ligne en présence de PV.

Sur un réseau de distribution en présence d’installations PV, la chute de tension AV entre le

réseau amont et le point de raccordement d’une installation PV via une ligne figure I1.6 est déterminée
par la formule:

AV = R(PG—PL)'FXiliQG_QL"'QC) (IL.1)

R, X :sont la résistance et la réactance totale de la ligne.
Pg, Q¢ : sont les puissances active et réactive fournies par PV.
P., Qp, : sont les puissances active et réactive de consommation.

Qc : est la puissance réactive du dispositif de compensation.

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

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

= == =  Plande tension bas sans PV
— =— — — Plande tension bas avec PV
Plan de tension haut sans PV
Plan de tension haut avec PV

u (V) &
Limites "<-—_—.—_——-—-__::'_'_'_ _______________ .
de sl gl T —
tension RS = S P—

- —

aD T & @& &

Figure II. 7 : Exemple de variations de tension sur un réseau BT en fonction de la présence de production PV.
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11.5.2 Bosse de tension

La coupure sur le réseau (BT ou HTA) était effectuée en amont des onduleurs, de telle sorte
qu’un ou plusieurs onduleurs devenaient isolés du réseau. La surtension peut alors dépasser 200 % de

la valeur nominale de la tension avant que le ou les onduleurs se déconnectent.

o .y;,*"-:}f BB ) e

e !Mlg.-'ﬁ'

Figure II. 8 : Sur tensions sur réseau BT.

I1.5.3 Harmoniques de courant

D’une maniére générale, tout appareil électrique comportant de 1’électronique est source
d’harmoniques. Les conséquences de ces harmoniques peuvent étre instantanées sur certains appareils
électroniques: troubles fonctionnels (synchronisation, commutation), disjonctions intempestives,
erreurs de mesure sur des compteurs d’énergie... Les échauffements supplémentaires induits peuvent,
a moyen terme, diminuer la durée de vie des machines tournantes, des condensateurs, des

transformateurs de puissance et des conducteurs de neutre.

I—Vac

400 ey

Time Time

Figure II. 9 : Dégradation du signal de courant par I’harmonique 18 kHz.
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I1.5.4 Injection de courant continu

La présence de courants DC dans les réseaux de distribution peut :

o Affecter le bon fonctionnement des dispositifs de coupure différentiel.
. Créer des dysfonctionnements des compteurs d’énergie.
. Affecter la durée de vie des composants du réseau, notamment a travers une

augmentation de leur corrosion.

II.5.5 Contribution aux courants de court circuit

Dans le cas d'un court-circuit sur le réseau, le courant de court-circuit pourrait théoriquement
étre en partie apporté par le générateur PV, ce qui perturberait la détection du défaut par les dispositifs

de protection prévus sur le réseau.

Cette situation se présenterait plus particulierement en bout de réseau, avec des lignes a forte
impédance et une pénétration importante de PV. En premier lieu les conséquences seraient
principalement la mauvaise coordination du déclenchement des dispositifs de protection du réseau
(fusibles et sectionneurs). De maniére générale il est tout de méme considéré que la contribution du PV
au courant de court circuit est limitée par construction (choix des IGBT) du fait de la faible différence

(10-20%) entre le courant de court circuit fourni par I’onduleur et son courant nominal [13].
I1.5.6 Impact du PV sur les investissements réseau

I1.5.6.1 Approche globale

L’idée selon laquelle la production photovoltaique pourrait contribuer a la réduction des

investissements réseau est fausse si I’analyse est faite au niveau global.
11.5.6.2 Approche locale
Lorsque I’analyse est réalisée au niveau local, les profils de charge peuvent varier et conduire a
des conclusions différentes.
I1.6  Probléme de connexion des systémes photovoltaiques au réseau :
Les problémes concernant 1’interconnexion du systéme photovoltaique au réseau sont [13]:
» Le débrochage de systéme photovoltaique si le réseau présente une défaillance.

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

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

» Le dosage fiable des flux de puissance.

» Risques techniques et financiers.

II.7  Générateur photovoltaique GPV

Le terme générateur photovoltaique GPV est utilisé pour désigner, selon [’application

considérée, un module ou un panneau PV.

I1.7.1 Modé¢les d’un panneau photovoltaique avec MATLAB (Sim-power-systéme)

i — e

Rs~Mss/Mpp =
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Figure II. 10 : Circuit équivalant d’un panneau photovoltaique avec MATLAB.

e L’équation de courant I,,,[14]
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e [’équation de courant Ipy
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o Les caractéristiques électriques de ce module photovoltaique a la température 25°C et
l'irradiation sont /000W/m’ données dans le tableau suivant :

Tableau II. 1: Les paramétres d’un panneau.

Voc 3299V N, 54

Is 821 A Ion 9.8214 e-10A

K; 0.0032 A/K Ipvn 8.214A

Ky -0.1230 V/K a 1.3

R 0.221 Q R, 415.405 Q
Praxe 200.143W
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I1.7.2 Caractéristiques électriques d’un GPV

La prédiction du comportement électrique d’un GPV est primordiale, car elle est a la base de la
prédiction de 1’énergie qui sera délivrée. Les données disponibles généralement pour faire cette
prédiction sont les informations données par le fabricant du module ou panneau PV, I’emplacement
géographique et le climat local suit. Les caractéristiques é€lectriques se résument généralement par le

courant de court-circuit Iy, la tension de circuit ouvert V. et la puissance maximale Py 4.
I1.8  Etage d’adaptation entre un Générateur PV et une charge

A fin d’extraire, a chaque instant, le maximum de puissance disponible aux bornes du GPV et
de la transférer a la charge, un étage d’adaptation est utilisé. Cet étage joue le réle d’interface entre les
deux éléments. Il assure, a travers une action de contrdle, le transfert du maximum de puissance
fournie par le générateur. L’adaptateur communément utilisé en PV est un convertisseur statique
(convertisseur de puissance DC/DC). La structure de conversion est choisie en fonction de la charge a

alimenter. Elle peut étre survoltrice ou dévoltrice.

La figure II.11 présente le schéma de principe d’un module photovoltaique doté d’un étage

d’adaptation (DC-DC) entre le (GPV) et la charge.

— o
S D
Charge
I
Vi
l:—=  Commande
MPPT

Figure II. 11 : Chaine de conversion photovoltaique avec convertisseur (DC-DC) contrdlé par une commande (PPM) sur

charge DC [14].

I1.9  Les systémes de conversion de puissance photovoltaique

La conversion de puissance peut contenir les deux étapes, une premiere conversion DC/DC
puis une conversion DC/AC. Dans les systémes photovoltaiques connectés aux réseaux, le
convertisseur DC/DC a généralement le role d’augmenter la tension pour que I’onduleur puisse réaliser

un courant sinusoidal a la tension du réseau figure I1.12. Les convertisseurs sont reli€¢s par un bus DC.
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Les fonctions demandées par les applications PV peuvent ici étre réparties entre les deux

convertisseurs [15].

Charge (s) Charge (s)
Convertisseur & DC AC
pilotage MPPT
DC 1 DC _l Compteur
¢lectrique
D¢ p———-=a— AC p———a— réversible

T

Controleur de
présence résenu

Figure II. 12 : Le systéme complet de conversion de 1’énergie photovoltaique.
I1.10 Convertisseurs DC/DC pour les systémes photovoltaiques

Les hacheurs sont des convertisseurs statiques continu-continu permettant de générer une
source de tension continue variable a partir d’une source de tension fixe. Ils se composent de
condensateurs, d’inductances et de commutateurs. Tous ces dispositifs ne consomment aucune

puissance dans le cas idéal, c'est pour cette raison que les hacheurs ont de bons rendements.

Le commutateur du convertisseur est commandé par un signal PWM (Pulse Width Modulation)
ou MLI (Modulation Largeur d'Impulsion), avec une fréquence de commutation fs fixe et un rapport
cyclique a variable. La figure 11.13 montre le signal de commande PWM du commutateur. D’abord on
ferme le commutateur pendant un temps de fermeture égal a aT,, ensuite on I’ouvre durant un temps

d’ouverture égal a (1-a) T, ou [16]:

» T, estla période de commutation qui est égale a 1/f.

» «a est le rapport cyclique du commutateur a € |1, 0[.
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Figure II. 13 : Tension de commande (PWM) du commutateur durant une période de commutation.

I1.10.1 Les types des convertisseurs DC-DC

Les convertisseurs DC-DC (ou hacheurs) sont utilisés dans les systemes d'énergie solaire pour
adapter la source continue a amplitude variable (panneau PV) a la charge qui demande en général une

tension DC constante. Les trois configurations de base sont [17]:

» Les ¢lévateurs (BOOST) dans lesquels V; > V..
» Les abaisseurs (BUCK) dans lesquelsV; > V.
» Il y a aussi un type (BUCK-BOOST), mélange entre les deux présidant s’est le

« flyback », car V; est inversée par rapport a V/,.

11.10.2 Modé¢lisation d’un hacheur élévateur « Boost »

C’est un convertisseur direct DC-DC. La source d'entrée est de type courant continu
(inductance en série avec une source de tension) et la charge de sortie est de type tension continue
(condensateur en parallele avec la charge résistive). L'interrupteur K peut étre remplacé par un
transistor puisque le courant est toujours positif et que les commutations doivent étre commandées (au

blocage et a I'amorcage) [18] .
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Figure II. 14 : Schéma électrique d’'un BOOST.
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Quand I’interrupteur est fermé pendant la durée aT,, le courant dans I’inductance croit
linéairement. La tension aux bornes de K est nulle. Pendant le temps t € [aT,,T,], I’interrupteur
s’ouvre et I’énergie emmagasinée dans I’inductance commande la circulation du courant dans la diode
de roue libre D. On a alors Vx = V. En écrivant que la tension aux bornes de 1’inductance est nulle, on

arrive a [19]:

hh(1—-—a)=V; (IL.4)
e Modele mathématique équivalent :

Afin de pouvoir synthétiser les fonctions du hacheur survolteur a 1’état d’équilibre, il est
nécessaire de présenter les schémas équivalents du circuit a chaque position de 1’interrupteur K. celui
de la figure II.15, présente le circuit équivalent du BOOST lorsque K est fermé c.-a-d.

entre [0, aT,],[20].

I; I L Io
ry > - YYY _'._‘
'Ic-- Vi ylc
Vi i — .

Figure II. 15 : Schéma équivalent du hacheur survolteur a d € [0, d Te].

L’application des lois de Kirchhoff sur les circuits équivalents des deux phases de fonctionnement

donne :
e (® = 180 = () - 1,() (IL5)
ez (®) = 2528 = 1y () (IL6)
V() = LI = () (IL7)
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A Détat ouvert de I’interrupteur K, le circuit équivalent au fonctionnement du BOOST est le suivant :

-[1 I]_ L Ic.
Y - - Y Y > "
'[Cl V]_ Y IC.‘-‘
Vi —_ . .
t - C[ —_— C] 1"0

Figure II. 16 : Circuit équivalent d'un hacheur survolteur a t € [aT,, T,].

e () = 12 = 1(0) — 1(9) (IL8)
lez () = €222 = 1,(0) ~ Lo (©) (IL.9)
Vi = LY = v - v () (I1.10)

II.11 La technique de commande de L’MPPT

La poursuite de point de puissance maximale (MPPT) (The maximum power point tracker) est
nécessaire pour extraire le maximum de puissance du module PV. En général, un convertisseur DC/DC

est placé entre la PV et la charge, et en faisant varier le rapport cyclique du point de fonctionnement
[21].
I1.11.1 Les méthodes de poursuite du point de puissance maximale

» Algorithme de la tension constante (CV, Constant Voltage).
Algorithme du Courant constant (Constant Curent).

Algorithme MPPT basé sur le modele.

Algorithme Perturbation et Observation (P&O).

YV V VYV VY

Algorithme de I’Incrémentation de la Conductance (IC).

On a choisi la commande Perturb and Observe.
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I1.11.2 Principe des commandes “Perturb and Observe” (P&O)

Le principe des commandes MPPT de type P&O consiste a perturber la tension Vp, d’une
faible amplitude autour de sa valeur initiale et d’analyser le comportement de la variation de puissance
Ppy qui en résulte ainsi, comme I’illustre la figure I1.17, on peut déduire que si une incrémentation
positive de la tension Vpy engendre un accroissement de la puissance Ppy , cela signifie que le point de

fonctionnement se trouve a gauche du PPM.

Si au contraire, la puissance décroit, cela implique que le systétme a dépassé¢ le PPM. Un
raisonnement similaire peut étre effectué¢ lorsque la tension décroit. A partir de ces diverses analyses
sur les conséquences d’une variation de tension sur la caractéristique Ppy (Vpy), il est alors facile de
situer le point de fonctionnement par rapport au PPM, et de faire converger ce dernier vers le

maximum de puissance a travers un ordre de commande approprié.

O
o Le systéme s’approche

du PPM.

1
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Figure II. 17 : Caractéristique (Ppv,Vpv) d’un panneau solaire [22].

La figure I1.18 représente I’algorithme classique associé a une commande MPPT de type P&O,
ou I’évolution de la puissance est analysée aprés chaque perturbation de tension. Pour ce type de
commande, deux capteurs (courant et tension du GPV) sont nécessaires pour déterminer la puissance

du PV a chaque instant.
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Figure II. 18 : Organigramme de I’algorithme Perturbation et Observation.
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Figure II. 19 : Schéma bloc de 1’algorithme de perturbation et de 1’observation (P et O).

I1.12 Convertisseurs DC/AC pour les systémes photovoltaiques

11.12.1 Les onduleurs

Un onduleur est un convertisseur statique qui permet la transformation de I’énergie de type
continue, en une énergie alternative. La forme de la tension de la sortie de I’onduleur doit étre plus
proche d’une sinusoide (I’allure sinusoidale), c’est que le taux d’harmonique soit trés faible, et ¢a

dépend essentiellement a la technique de commande utilisée.
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11.12.2 Structure d'onduleur

La figure I1.20 présente un onduleur triphasé a structure de tension. Il se compose de trois bras
a interrupteurs réversibles en courant, commandés a la fermeture et a I'ouverture, réalisés a partir d’un
transistor (IGBT) et d’une diode en antiparall¢le. Le stockage de I’énergie du coté continu se fait par
I’intermédiaire d’un condensateur C,;. de tension U, [23], ou a deux condensateurs avec un point
milieu (C401,C4c1), [16]. Le filtre de sortie est un filtre passif habituellement du premier ordre (L,,R;)

employé pour connecter I’onduleur de tension au réseau.

7l —K‘% ™ 73 -{K%L o o —

Udc Cdel=
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Figure II. 20 : Onduleur de tension triphasé [24].

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 réalité, 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'amorcage de l'autre. Avec 1'hypothése des commutations instantanées,
ce mode de fonctionnement ne sera pas pris en compte et par conséquent, aucun risque de court-

circuiter le condensateur n’est a craindre [24].
11.12.3 Commande MLI

L’utilisation de la modulation de largeur d’impulsion (MLI) ou Pulse Width Modulation
(PWM) permet d’éliminer les premiers rangs d’harmoniques de courant afin d’améliorer le facteur de
puissance. Cependant, cette technique ne résout pas totalement le probléme des harmoniques de

courant [25].
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La modulation MLI est fortement inspirée des techniques utilisées dans la transmission de
I’information. Elle consiste a moduler une onde porteuse triangulaire (issue d’un découpage a

fréquence f4) par une onde modulante sinusoidale (fréquence f;) a fréquence beaucoup plus basse [25].

boolean

boolean

EE%

Figure II. 21 : Schéma de simulation d'une commande MLI.
I1.13 Les topologies des champs photovoltaique

Nous allons présenter dans la suite les architectures de champs PV permettant la connexion au
réseau de distribution, en s’intéressant principalement a la fonction de base «conversion ». Une grande
diversité¢ de topologies de champs PV existe, nous présenterons uniquement les plus utilisées et les

plus intéressantes.

11.13.1 A onduleur central

La topologie la plus ancienne et la plus classique est composée d’un seul onduleur réalisant
I’interface entre le réseau et le champ photovoltaique, ou des chaines de modules (ou "string") sont
connectées en parallele figure 11.22. Ce montage est généralement utilisé pour des installations de

grandes puissances (20-400 kW) dans les quelles des protections anti-retour de courant sont implantées

be Réseau
—/ Ac

par rangg.

_q .......
==

—>4
|—<|— --------- NS

Figure II. 22 : La topologie A « Onduleur Central ».
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Chapitre 11 Les systemes photovoltaiques connectés au réseau

L’avantage de la topologie « onduleur central » est sa simplicité de mise en ceuvre :
» Un seul onduleur connecté au champ photovoltaique est nécessaire.
» L’onduleur central demande un faible colt d’investissement tout en permettant une
maintenance simple.
» La simplicit¢ du montage permet également un meilleur rendement de la conversion de la
tension.
» La mise en série de plusieurs modules permet d’obtenir un rapport de transformation faible, ce
qui augmente le rendement du convertisseur.
Par contre, ce montage présente plusieurs inconvénient [26] :
» Pertes de conversion solaire (un seul MPPT pour un ensemble de modules).
» Pertes et risques ¢électriques dans le cablage DC.

» Aucune continuité de service en cas de panne de 1I’onduleur.

11.13.2 L’onduleur « rangée »

L’une des topologies les plus employée actuellement est celle de I’onduleur rangée figure 11.23,
qui consiste a implanter un onduleur au bout de chaque chaine. Les onduleurs sont ensuite connectés
en parallele au réseau électrique, ce qui nécessite une coordination entre les onduleurs (du type maitre
- esclaves) pour proscrire le fonctionnement en ilotage et éviter les échanges de puissance entre les

onduleurs.

--------- DC

=]

......... DC
r A=
: Réseau
X .
......... DC
- ar

Figure II. 23 : La topologie « Onduleur rangée ».

La topologie « onduleur rangée » permet d’améliorer le contrdle de la puissance disponible par
string grace au MPPT de chaque onduleur. De plus, la continuité de service est accrue car la panne
d’un convertisseur n’entraine pas 1’arrét total de I’installation. Enfin, cette architecture est évolutive

puisque chaque string constitue un sous ensemble indépendant.
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I1.13.3 Le hacheur « rangée »

L’utilisation de plusieurs étages de conversion peut améliorer le rendement de conversion et la
fiabilité du systéme [28]. En dissociant les fonctionnalités de 1’onduleur. Souvent présenté comme une
solution intermédiaire entre 1’onduleur "central" et de I’onduleur "rangée", le hacheur "rangée", aussi
appelé convertisseur multi-string, utilise un hacheur en bout de chaque string du systeme PV figure

I1.24.

DC

HI (&
DC
. AC

Qo Frm
pc

Figure II. 24 : La topologie « Hacheur rangée ».

Le bus continu a I’avantage ;

»  d’intégrer facilement un élément de stockage.

»  L’utilisation d’un seul onduleur comme interface avec le réseau permet de réduire le nombre
d’interactions entre le réseau et I’installation PV.

»  La participation de I’installation aux services systémes est donc facilitée.

»  Le MPPT se fait pour chaque string, ce qui limite I’influence des modules entre eux.
11.13.4 Le hacheur modulaire paralléle

Une évolution de la topologie hacheur « rangée » est la topologie hacheur modulaire parall¢le
présentée sur la figure 11.25 le hacheur n’est plus connecté a une chaine de modules PV mais
directement a la sortie du module PV. Cette évolution garde tous les avantages du hacheur « rangée »,
tout en augmentant le niveau de discrétisation du MPPT. De plus, cette discrétisation plus importante

permet une surveillance plus fine et une détection des défauts plus rapide.
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DC
DC

DC
bC Réseau
AC
DC

Figure II. 25 : La topologie « hacheur modulaire paralléle ».

DC

Le principal point dur de cette structure est le grand rapport d’¢lévation entre la tension de
sortie du module PV et la tension nécessaire a 1’injection sur le réseau de distribution. En effet, pour un
hacheur non isolé plus le rapport d’élévation est €élevé plus les pertes sont importantes. Lorsque ce
rapport est trop important (>8 en général), il est nécessaire d'avoir recours a des structures isolées ou a
des cascades de convertisseurs. Dans le cas présent, le rapport d’¢lévation nécessaire est proche de 10,

ce qui limite le rendement du hacheur et pénalise cette topologie [29].

11.13.5 Le hacheur modulaire série

Une des solutions pour diminuer le rapport d’élévation des hacheurs nécessaires a la topologie
hacheur modulaire parall¢le est de mettre la sortie des hacheurs en série. Ainsi le rapport d’élévation
est d’autant diminué que le nombre de hacheurs en série est augmenté. Cette topologie dénommée

hacheur modulaire série est présentée sur la figure 11.26.

DC
=y
DC
DC
1 —C
. I_ AC

Figure II. 26 : La topologie « hacheur modulaire série ».

Cette topologie garde tous les avantages de la topologie précédente tout en diminuant le rapport

d’élévation des hacheurs et permet ainsi d'augmenter le rendement. En revanche, la mise en série des
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hacheurs implique une dépendance des points de fonctionnement des uns par rapport aux autres et

complexifie les lois de commandes et le dimensionnement de la structure.

II.14 Conclusion

La mod¢lisation de chaque composant du systéme photovoltaique complet a été élaborée a
partir de modeles de la littérature (champ PV, convertisseurs, le MPPT, la topologie); cette
mod¢lisation est une étape essentielle qui permet d’introduire un certain nombre de modeles puis
évaluer la caractéristique de chaque élément de I’installation ainsi les parameétres constituants. Dans un
systeme énergétique photovoltaique, on désire toujours travailler au voisinage du point de puissance

maximale MPPT, afin de minimiser au maximum les pertes en énergie produite.
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III.1 Introduction

Dans ce chapitre, on va étudier les résultats obtenus des performances de la MPPT et valider
I’algorithme de D’injection de puissance dans le réseau a partir de la chaine de conversion
photovoltaique (panneaux solaires, hacheur). Elles sont obtenues a 1’aide du programme de simulation
(MATLAB/Sim-power-systeme). Cela nous permettra de déterminer les contraintes d’utilisation et
d’exploitation du réseau électrique hybride. Le réseau pris en charge de cette étude peut €tre assimilé
au besoin d’une maison futur qui utilise deux sources d’énergie. La commande utilisée devra prendre

en charge ses besoins en énergie réactive.

III.2 Simulation du systéme photovoltaique global « PV » raccordé au réseau

Dans cette étude on a utilisé un champ photovoltaique de 1600W raccordé a un réseau de

distribution de 220V, via un hacheur BOOST avec les paramétres suivants:
L=11uyH C; =1mF C, = 1100uF
Contrélé par une commande MPPT de type P&O et un onduleur triphasé commandé en PWM.

La charge considérée est de type inductif qui représente dans la majorité des cas la charge réelle

d’une habitation Le schéma synoptique de connexion au réseau €lectrique se présente comme suit :

Réseau électrique PCC
Charge
inductive
; . __GPV_
| |
I | lpe | MPPT algorithm R |
— — — -Information path : : T | l : :
Power path [ | L |
ol | R, Lr CdJ_>" B C.mL _ .
| _l\.lLb_l\/\f\’_N\(Y‘_ T | T>_ Pho;ovolltabc |
I | LA E AAA I anel
| —{hquwvw— | bC |
by deeyn o |
blg=mmp Tk
Commande des Vi ML

courants d’'onduleur Hit

Figure III. 1 : Schéma électrique global PV raccordé au réseau.
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ITI.3 Schéma de simulation global PV raccordé au réseau

Nous présentons le schéma général sur la figure II1.2 de notre projet de fin d’étude. Mais avant
d’entamer le modéle globale, une validation de chaque bloc s’impose. En effet nous allons présentés le
modele de chaque partie séparément afin de le validé et évaluer les contraintes et tirés les

recommandations qui s’impose.
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25427315

A
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Figure III. 2 : Schéma de simulation global PV raccordé au réseau.

II1.4 Résultats de simulation
I11.4.1 Modélisation du générateur photovoltaique GPV

La figure IIL.3 présente le block du panneau photovoltaique couplé avec une charge R pour

déterminé les caractéristiques de ce panneau.

rﬁ
25427315 T + E
&

Temper ature
TCHARGE
1000 e =
Ir adiation T
WA=l

PV model L —a i

subsystem —"- S :: : |

Product

'

l@

[1pw]

Vel

oy

socope

Figure III. 3: Block du panneau avec une charge R.
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La premiere partie consiste a I’implantation du modéle du panneau en mode standard et en

mode particulier lorsque les conditions métrologiques varient.

En mode standard 25 °C, 1000 W/m? on cherche a déterminé le courant, la tension et la
puissance du panneau. Les résultats obtenus sont présenté¢ dans les figure 11.4.5.6 On constate une
bonne corrélation avec la théorie. En effet le mod¢ele pris en charge permet de générer la puissance
désiré toute en maintenant un niveau de tension stable ce qui nous permet de valider le mod¢le pris en
charge. Dans le cas ou en envisage 1’augmentation de la puissance, on doit augmenter le nombre de
cellule en parallele suivant la topologie considérée. On constate une stabilisation de la tension autour

de 220V et de 7,4 A pour le courant.

250

200 +

o
=]

courant de panneau [A]
=
o

tension de panneau [V]

o
=]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0

o] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
temps [s]

temns [s]

Figure III. 4 : Le courant de panneau Ipv. Figure III. 5 : La tension de panneau Vpv.
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Figure III. 6 : La puissance de panneau.

L

111.4.1.1 Cas particulier ’influence des paramétres météorologique

a) L’ensoleillement

Les figures II1.7.8.9, montrent les caractéristiques ¢électriques de notre générateur pour

différentes valeurs d’éclairement et pour une température de 25°C.
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Figure IIL. 7 : Le courant de panneau T (25°C).
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Figure III. 8 : La tension de panneau T(25°C).
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Figure III. 9 : La puissance de panneau T (25°C).
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Les figures I11.10.11.12, montrent les caractéristiques électriques de ce générateur pour

différentes valeurs température et pour d’éclairement 1000W /m?2.
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Figure IIL 10 : Le courant de panneau G=1000W/m>. Figure IIL 11 : La tension de panneau G=1000W/m>.
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Figure IIL. 12 : La puissance de panneau G=1000W/m”.

On remarque que notre mod¢le suit correctement les prédictions théoriques ce qui permet de sa
validation. En effet on ne constate que la température a un effet négative sur la puissance. Plus la
température augmente moins est la puissance disponible en sortie. Par compte 1’ensoleillement permet

une puissance plus importante en sortie.

On peut conclure que le choix de I’emplacement des panneaux est primordial. En doit tenir
compte de I’ensoleillement avec prise en charge de la température. L’installation d’un champ PV en
plein sud n’est pas judicieux vue que la température peut atteindre les 54 degré a I’ambre. De plus on
doit conserver un ensoleillement constant c’est a dire tenir compte de ombrage des panneaux,

I’inclinaison et sa position vue a vis du soleil et de notre altitude.
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I11.4.2 Simulation du system photovoltaique avec hacheur commandé en MPPT

Sachant que le module photovoltaique ne génére qu’une faible tension, donc il est nécessaire

d’utiliser un hacheur ¢lévateur (BOOST) afin d’augmenter cette tension pour qu’elle soit exploitable.

La figure II1.13 présente le schéma de simulation du systéme PV+hacheur sur une charge résistive.
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Figure III. 13 : Le modéle du générateur photovoltaique adapté par ’MPPT.

L’objectif est de comparait I’entré et la sortie du BOOST. La commande Perturb and Observe

déja présenté au chapitre II permet de fournir le maximum de puissance.
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Figure III. 14 : La tension d’entrée et de sortie de ’hacheur.
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— P d'entrie

La puissance [W]

G

wfr—--fFr-----r-----r-----r----

5 0.2 0.25 0.3
temps [s]

o

Figure III. 16 : Les puissances d’entrée et sortie de 1’hacheur.

On a remarqué aussi dans la figure II1.16 que le hacheur fonction en mode survolteur car la

tension d'entrée de 1'onduleur et supérieur a celle de PV.

I11.4.3 Simulation de l'onduleur a deux niveaux branché sur source photovoltaique

La simulation du troisiéme étage qui correspond au composant clé du systéme PV, I’onduleur a
deux niveaux qui relient le GPV a la charge ou un réseau électrique. Le systéme est en boucle ouverte,

commandé par MLI (modulation de largeur d’impulsion). La fréquence 50 Hz et ’amplitude de 220V.
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Figure III. 17 : Schéma de simulation d’un onduleur a deux niveaux.
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Figure III. 18 :La tension composée a la sortie de I'onduleur.
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Figure III. 19 : La tension simple a la sortie de 1’onduleur.
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Figure III. 20 : Le courant simple a la sortie de I’onduleur.

Le courant et la tension de sortie de 1'onduleur ont une forme périodique qui s’approche d’une
sinusoide. Afin de le connecté¢ au réseau une adaptation est nécessaire suivant les exigences et les

normes en vigueur. Le taux d’harmonique doit étre inferieur a 5%.
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I11.4.4 L’interface de raccordement au réseau électrique

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. La prise en charge
des harmoniques s’impose. L’amélioration de la qualité d’énergie injectée au réseau est assuré par un
filtre passe bas pour ¢liminer les harmoniques. Le filtre RL utilisé aux valeurs R = 2e — 32

L =5e—3H.
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La tention [V]
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| |
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Figure III. 21 : Les tensions a la sortie de I’onduleur.

La figure II1.21 présente les tensions injectées dans le réseau électrique et disponible a la sortie
de I’onduleur via notre filtre. Les tensions ont 220V comme valeur efficace et une fréquence de S0Hz,

ces deux grandeurs sont nécessaires pour faire le couplage entre les sources de tensions.

I11.4.5 Systéme de controle

En mode connecté 1’onduleur travail en boucle fermé. Le systeme de controle est congu pour
réguler le fonctionnement en toute sécurité de systéme dans les modes connectés au réseau. L'objectif
du systéme de controle consiste a contrdler la tension et la fréquence. Dans ce type de controle, I'unité
de source est obligée de fournir un courant de sortie constant. Le controle de la tension de sortie de

'onduleur exige une boucle d'asservissement fermée.
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Figure III. 22 : Bloc de contrdle courant constant.
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Figure III. 23 : Détails du bloc de commande.

111.4.6 Point de couplage commun (PPC)

Le point commun de raccordement peut étre modélisé comme un disjoncteur de 3 phases figure
I11.24. Ce disjoncteur est un commutateur pouvant étre commandé en fonction du temps qui s’ouvre et

se ferme selon les temps de fonctionnement définis.

Three-Fhase Beake

(e N D

Coree Comni

£ 2

COrE Coms

Figure III. 24 : disjoncteur base de temps.
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I11.4.7 La PLL (Phase Locked Loop)

Diverses perturbations peuvent survenir sur le réseau électrique (creux de tension, saut de phase,
harmoniques, déséquilibre), le systéme 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 1’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.

Pour construire la chaine compléte, on va raccorder les trois sous systémes a savoir le GPV, le
hacheur (Boost) et ’onduleur commandé par la technique de contrdle des courants. Cette chaine sera
raccordée au réseau électrique pour assurer I’échange des puissances active et réactive produites par le

générateur photovoltaique.

La chaine de conversion photovoltaique est raccordée au réseau électrique, a son tour il

alimente une charge de 3000 watt. A I’instant t=0.2 s, on augmente la charge pour atteindre 6000 watt.

Peak Magnitude Spectrum called by Simulink
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Figure III. 25:Les courants de lignes a la sortie de I’onduleur. Figure III. 26:Le spectre de courant de sortie de 1’onduleur.

Les courants de lignes a la sortie de 1’onduleur sont représentés par la figure I11.25 On
remarque que le générateur photovoltaique délivre un courant de 2.8 A pour la premiere charge, et

cette valeur augmente a 4.1 A pour la deuxiéme charge qui nécessite une puissance importante.
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Figure III. 27 : Les courants de réseau électrique. Figure III. 28 : Le spectre de courant de réseau.

La figure II1.27 présente le courant débité par le réseau. Il est évident que 1’augmentation de la
puissance de charge apres 0.2 s oblige le réseau de produire plus de courant puisque de point de vue

GPV on est limite par la MPPT.
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Figure III. 29 : Les courants de charge.

La figure II1.29 présente le courant de charge. Il montre I’appel de courant apres 0.2s suite a

I’augmentation de la puissance de charge.

Par observation on peut conclut que le courant de charge est égal a la somme de courant débité
par le générateur photovoltaique et le courant de réseau, donc notre générateur photovoltaique soulage
le réseau électrique. De plus le taux d’harmonique reste inferieur aux exigences du réseau et qui est de

2%.
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Figure III. 30 : La puissance active. Figure III. 31 : La puissance réactive.

D’apres la figure II1.30, on remarque que la puissance absorbée par la charge est égal a la
somme de la puissance de réseau et la puissance délivré par notre générateur photovoltaique.

L’onduleur de GPV joue le réle d’un « Grid Feeding Inverter » ou il injecte toute la puissance
active générer par le panneau PV au réseau. La puissance réactive est aussi injecter au réseau, ce qui
permet au réseau de considérait notre charge comme une charge purement résistive avec un facteur de
puissance unitaire. Cette valeur ajouter au notre GPV nous permet d’économiser le cout de transport de
puissance réactive et de diminue les pertes et méme améliorer la stabilité de notre réseau.

On note que la compensation de la puissance réactive ne nécessite aucune puissance active
générer par le PV, car selon la théorie de puissance instantanée la puissance réactive a une value

moyenne nulles [29].

[

R

=5
o
or—--
>
o
o
>
o
[

0.25 03 0.
temps [s]

Figure III. 32 : Le courant Vdc.

III.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons modélis¢ et simuler tous les équipements représentant le systéme
photovoltaique connecté¢ au réseau électrique, tel que, le générateur photovoltaique, le hacheur

survolteur, I’onduleur et la charge.
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Chapitre II1 Simulation des systémes PV connecté au réseau et interprétation des résultats

On a pu constater que la structure globale du systeme PV raccordé au réseau électrique est
stable. D’aprés les résultats obtenus de simulation on remarque que le convertisseur DC-DC et la
commande MPPT effectuent leurs roles d’attendre la puissance maximal de générateur PV. Le hacheur

et la commande MLI a le role de fournir une allure sinusoidale ou niveau de la sortie de 1’onduleur.

Les exigences de raccordement sont assurées par le systéme de régulation en plus du PLL.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire concerne les systémes photovoltaiques couplés au
réseau ¢lectrique. 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 de 1'énergie et d’un meilleur respect de I’environnement. Associées a une
production décentralisée, ces petites ou moyennes unités peuvent permettre une mutualisation
avantageuse de ressources trés réparties. Treés fluctuantes, et contribuer a une meilleure

gestion de 1'énergie électrique dans un contexte de développement durable.

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 1’éclairement et la température.

Notre travail de simulation I’étude de la connexion au réseau électrique se résume a un
convertisseur DC/DC de type élévateur « BOOST » qui fournit une tension continue. Ce
convertisseur présente I'avantage d'étre un ¢élévateur de tension ce qui permet a ce systeme de
s'adapter aux changements météorologiques et pour extraire le maximum de puissance
disponible et un autre convertisseur DC/AC commandé par la MLI a transistors IGBT qui
converti la tension continu a une tension alternative filtrée par des filtres LR et on a modélisés

et simulés sous MATLAB-Sim-Power-Systéme.

Dans chapitre nous a permis d’exposer une description générale des Systemes de
génération d’énergie renouvelables qui est une solution de développement durable et une

alternative des énergies fossiles.

L’énergie solaire semble étre la solution dans les projets mis en place dans notre pays.
Les autres ressources thermiques et thermodynamique, restent toujours au stade expérimental.
Toutefois, la complexité des procédés de fabrication des modules photovoltaiques et les
rendements de production faibles entrainent des colts trés élevés, ce qui freine son

développement.

Dans ce chapitre nous avons modélisé et simuler tous les équipements représentant le
systeme photovoltaique connecté au réseau ¢€lectrique, tel que, le générateur photovoltaique,

le hacheur survolteur, I’onduleur et la charge.
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On a pu constater que la structure globale du systeme PV raccordé au réseau électrique
est stable. D’apres les résultats obtenus de simulation on remarque que le convertisseur DC-
DC et la commande MPPT effectuent leurs roles d’attendre la puissance maximal de
générateur PV. Le hacheur et la commande MLI a le réle de fournir une allure sinusoidale ou

niveau de la sortie de 1’onduleur.

Les exigences de raccordement sont assurées par le systeme de régulation en plus du
PLL.
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Résumé: Le but de ce travail est la modélisation d'un systeéme de conditionnement
d’énergie pour le raccordement des systemes photovoltaiques au réseau électrique. A la
premicre partie, nous présentons un bilan non exhaustif des ressources énergétiques
exploitables. On s’intéressera particulierement aux systémes photovoltaiques. La deuxieme
partie décrit une étude préliminaire des convertisseurs DC/DC et DC-AC, et leur principe de
fonctionnement et les différentes structures existantes. Nous avons aussi présenté les
topologies d’un systéme photovoltaique leurs principe de fonctionnement leurs avantages et

inconvénients. La troisiéme partie est consacrée a 1’étude des résultats obtenus.

Mots clé: Photovoltaiques, Hacheur, MPPT, Onduleur, Réseau ¢électrique, les

topologies.

Abstract: The purpose of this work is the modeling of a power conditioning system
for connecting photovoltaic systems to the grid. At the first part, we present a non-exhaustive
assessment of exploitable energy resources. We pay particular attention to photovoltaic
systems. The second part describes a preliminary study of DC / DC and DC-AC converters
and their operating principle and different existing structures. We also presented the
topologies of a photovoltaic system, their operating principle, advantages and disadvantages.

The third part is devoted to study the results.

Key words: Photovoltaic, Chopper, MPPT, Inverter, Electrical network, the

topologies.
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