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AC : Courant alternatif.

C : Capacité [F].

D : Puissance déformante [vad].

DC : Courant continu.

E : Ensoleillement.

fo: Le facteur de puissance.

FAP : Filtre actif paralléle.

Gpv : Générateur photovoltaique.

Isab.c: Courants de source [A].

lcc : Courant de court-circuit [A].

I : Courants de la charge [A].

It: Courant de filtre [A].

lov: Courant photovoltaique [A].

la: Courant traversant la diode [A].

Iph: le photo-courant [A].

lov,sTc : Le courant sous les condition STC [A]
lov: Courant photovoltaique [A].

lac: Courant de bus continu. [A].

L : Inductance de la charge [H].

Ls: Inductance du filtre c6té réseau [H].
MPP : le point maximum de puissance.

P : Puissance active [W].

P&O : Perturbation et Observation.

Pmpp : Puissance maximale du panneau [W].
PV : photovoltaigue.

Ppv: Puissance photovoltaique [W].

Pch : Puissance de la charge [W].

Q : Puissance réactive [VAR].

Qreés: Puissance réactive de réseau [VARY].
R : Résistance de la charge [€2].

Rs:Résistance du filtre coté réseau [Q].



Rt : Résistance du filtre actif [Q].

S : la puissance apparente [VA].

Température(C®)

THD : Taux de Distorsion harmonique totale.

V : Tension(v).

Vch: Tension de la charge [V].

Veo: Tension de circuit ouvert [V].

Vc: Tension du bus continu [V].

Veir: Tension efficace [V].

Vm: Tension maximale [V].

Vv : Tension photovoltaique [V].

Tstc: la température sous les conditions STC [°C].

Vpv,mpp: Tension au point de puissance maximale [V].

AT : Représente la variation de la température [°C].

Alpv : Représente la variation du courant par rapport a 1’éclairement et a la
température [A].

AVpv : Représente la variation de la tension par rapport a I’éclairement et a la
température [V].

asc : Représente un coefficient de température, d’incrémentation du courant Isc
[A/°C].

Beco : Représente un coefficient de température, d’incrémentation de la tension Veco

[V/°C].



Introduction générale

Introduction générale

La production d'énergie est un défi d’importance majeure pour les années a venir. En
effet, les besoins énergétiques des sociétés industrialisées ne cessent d’augmenter. Par
ailleurs, les pays en voie de développement nécessitent de plus en plus d’énergie pour
soutenir leur développement. Actuellement, une part importante de la production mondiale
d’énergie provient de sources fossiles. La consommation de ces sources entraine des
émissions de gaz a effet de serre et contribue a I’augmentation de la pollution. De plus, une
consommation excessive des ressources naturelles réduit de maniere dangereuse pour les
générations futures.

A ce sujet, Les énergies renouvelables, telle que 1’énergie solaire photovoltaique,
éolienne ou hydraulique, se présentent comme des énergies inépuisables et facilement
exploitables. Par exemple, en prenant en compte 1’énergie soleil, une surface de 145000km?
(4% de la surface des déserts arides) de panneaux photovoltaiques (PV) serai suffisante pour
répondre a I’ensemble des besoins énergétiques mondiaux [CHE 18].

Dans le cadre de ce mémoire, notre étude se concentre sur I'énergie solaire, qui
représente I'une des formes d'énergie renouvelable les plus abondantes et durables disponibles
sur notre planéte. Elle offre de nombreux avantages, notamment la réduction des émissions de
gaz a effet de serre, la possibilité de parvenir a une indépendance énergétique et la capacité
A étre utilisée a grande échelle dans des zones éloignées des réseaux électriques traditionnels.
C’est pour cela que les recherches scientifiques se développent en vue de de généraliser,
améliorer et optimiser 1’exploitation des systémes solaires.

Cette énergie est obtenue grace a la conversion de la lumiére solaire en électricité a
l'aide de panneaux photovoltaiques, telle que cette technologie gagne en popularité en raison
de sa capacité a produire de I'électricité propre et durable.

Cependant, les charges non linéaires se caractérisent par une consommation d'énergie
qui n’est pas proportionnelle a la tension appliquée. Parmi ces charges comprennent on trouve
les appareils électroniques tels que les téléviseurs, les réfrigérateurs, les systemes de
chauffage a découpage, les variateurs de vitesse, etc. Malheureusement, ces appareils générent
des courants non sinusoidaux et introduisent, ainsi des perturbations harmoniques. Ces
distorsions peuvent entrainer des problemes tels que des chutes de tension, des surchauffes,
des interférences électromagnétiques et des dysfonctionnements des dispositifs de protection.

Dans notre mémoire abordions la problématique du contréle d'un systéme

photovoltaique connecté au réseau électrique en présence de charges non linéaires.
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Dans le premier chapitre, nous abordions plusieurs notions fondamentales telles que le
rayonnement solaire, les propriétés des semi-conducteurs utilisés dans les cellules
photovoltaiques, ainsi que la problématique des harmoniques, y compris leurs types et leurs
effets. Nous proposons également des recommandations visant a atténuer les perturbations et
a éliminer leurs conseéquences néfastes sur le réseau.

Le deuxieme chapitre se concentrera sur la modélisation des composants individuels de
notre systeme. Ces composants comprennent un générateur photovoltaique, un hacheur
élévateur contrdlé qui utilise un algorithme d'optimisation pour maximiser la puissance
(MPPT) extraite du panneau photovoltaique. Deux algorithmes seront utilisés, a savoir
Perturbation et Observation (P&O) et logique floue (FLC). De plus, l'onduleur sera utilisé
pour la conversion DC-AC et le filtre RL sera utilisé pour la connexion au réseau. Nous
décrirons également l'effet des conditions climatiques changeantes sur les caractéristiques des
panneaux photovoltaiques.

Le dernier chapitre présentera le contrdle direct de puissance appliqué au convertisseur
DC/AC (onduleur) et une simulation du systéeme photovoltaique connecté au réseau. Les
résultats obtenus seront présentés et accompagnés d'une explication trés détaillee pour des
variations de l'ensoleillement et de température. Ainsi que de la charge pour voir I'efficacité
des filtres actifs paralléles sur la qualité de I'énergie du coté réseau.

Le présent travail se résume brievement a travers une conclusion générale la ou un
balisage particulier des points essentiels, tout en parlant des éventuelles perspectives

d’améliorations.



CHAPITRE | Généralités sur le systéme photovoltaique

1.1 Introduction

L’énergie solaire photovoltaique provient de la conversion directe d'une partie de
I'énergie lumineuse en électricité. La conversion de cette énergie se fait grace aux cellules
photovoltaiques, cela est basé sur un phénomene appelé effet photovoltaique, qui consiste a
générer une force électromotrice lorsque la cellule est exposée a la lumiére. Aujourd’hui,
grace a sa fiabilité et a son concept respectueux de 1I’environnement, le photovoltaique prend
une place prépondérante.

Dans ce chapitre, nous examinerons en détail les problemes de qualité de I'énergie
associés aux systemes photovoltaiques. Nous discuterons des principales sources de
perturbations et des effets indésirables qui peuvent en résulter. De plus, nous présenterons des
solutions et des techniques disponibles.

1.2 Energie solaire

C’est la plus abondante des énergies renouvelables. Cette énergie fait directement
appelle a I’énergie issue du soleil car elle utilise le rayonnement solaire atteignant sur la terre.

Elle convertit directement le rayonnement lumineux (solaire ou autre) en électricité, la
distance entre la terre au solaire environ 150 million de kilométre et la vitesse de la lumiére
est d’un peu plus de 300000 Km/s et mettent donc environ 8 minute a nous parvenir [CHE
01].

1.3 Rayonnement solaire

Le soleil envoie de 1’énergie sous forme de rayonnement électromagnétique, qui Se
compose de particules de lumiére appelés photons, 1’énergie de chaque photon est directement
liée a sa longueur d’onde par la relation suivante [CHE 01] :

EP =hxc/A (1.1)
h : la constante de Planck.
C : la vitesse de la lumiére.
A : longueur d’onde.

Il est compris dans une bande de longueurs d’ondes qui varient de 0,22 a 10 um et se

décompose approximativement sur 3 bande suivante [MUK 99].
e 9% dans la bande des ultraviolets (< 0.4 um).
e 47% dans la bande visible (0.4 a 0.8 um).
e 44% dans la bande des infrarouges (> 0.8 um).
Etant diffusé en traversant I’atmosphére seul une fraction modifiée du rayonnement

solaire parvient a la surface de la terre se composant de quatre types.
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1.3.1 Rayonnement direct

Est le rayonnement solaire atteignant directement la surface terrestre depuis le solaire
sans rencontrer d’obstacle.
1.3.2 Rayonnement diffus

C’est un rayonnement solaire indirect, induit par la dispersion de la lumiere dans les
nuages et les particules atmosphérique.
1.3.3 Rayonnement réfléchi

C’est le rayonnement qui est réfléchi par le sol ou par des objets se trouvant a sa surface
[BOU 19].
1.3.4 Rayonnement global

Est désigne le rayonnement solaire sur une surface horizontale de la terre.

Figure (1.1) : Les différents composants du rayonnement solaire [LOU 08].

.4 Systeme photovoltaique

Le mot photovoltaique est composé de deux mots : photo, qui signifie « lumiére » et le
nom de l'inventeur de la pile « Alessandro Volta » [BEN 12].

L'effet photovoltaique est la conversion directe d'une partie de la lumiere émise par le
soleil (photons) sont convertis en électricité par une cellule photovoltaique lorsque sa surface
est exposée a la lumiére, on l'appelle aussi cellule solaire.

.5 La cellule photovoltaique
Les cellules photovoltaiques sont des composants optoélectronique qui transforment

directement I’énergie lumineuse en énergie électrique.
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Elles sont les plus petits ¢léments d’une installation photovoltaique, sont réaliser a 1’aide

de matériaux semi-conducteur, qui ont des propriétés intermédiaires entre les conducteurs et

les isolants [BEN 16].

1.5.1 Type de cellule photovoltaique

Il existe différents types de cellules photovoltaique chacun est caractérisé par son

rendement et son cout et les plus importants sont les suivantes :

a. Les cellules a silicium monocristallin

Les cellules photovoltaiques en silicium monocristallin sont formées d’un seul cristal.

Elles sont en général d’un bleu uniforme [HAL 17].

b. Les cellules a silicium poly cristallin

Elles sont constituées de plusieurs cristaux. La cellule a un aspect bleuté mosaique (pas

uniforme) [HAL 17].

c. Les cellules amorphes

Le silicium est utilis€ en couche mince, il n’est pas cristallisé. 11 est dépos¢ sur une

plaque de verre. Ce type de cellule on le trouve le plus souvent dans les petits produits de

consommation (montre, calculatrice) [HAL 17].

silicium monocristallin

silicium poly cristallin

silicium amorphe

Figure (1.2) : Les différentes types des cellules photovoltaiques [DAH 17].

1.52 Le rendement des cellules photovoltaiques

Le tableau suivant représente les différents types de cellules photovoltaiques et leurs

rendements.

Tableau (1.1) : Les différentes types de cellules et leurs rendements.



CHAPITRE |

Généralités sur le systeme photovoltaique

Type Rendement cellule (en Rendement cellule
labo) (commercial)

Silicium monocristallin 25% 16-20%

Silicium poly cristallin 20% 11-15%

Silicium amorphe 13,40% 5-9%

1.5.3 Principe de fonctionnement de la cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique est un dispositif semi-conducteur généralement composeé de
silicium. Elle est constituée de deux couches, I’une dopée positivement P et I'autre dopée
négativement N, créant ainsi une jonction PN avec une barriére de potentiel. Lorsque les
photons sont absorbés par le semi-conducteur, ils transmettent leur énergie aux atomes de la
jonction PN de telle sorte que les électrons de ces atomes se libérent et créent des électrons
(charges N) et des trous (charge P). Cela crée une différence de potentiel. Cette difference de

potentiel est mesurable entre les connexions des bornes positives et negatives de la cellule
[ACP 06].
R el ~al
T~ e
~-
J “EX =

photons

'
contact AV

jonction n—p

contact AR silicium type p

silicium type n
Figure (1.3) : Représentation en coupe d'une cellule photovoltaique [BEN 06].

1.5.4 Association des cellules photovoltaique

Une cellule individuelle, qui est I'unité de base d’un systéme photovoltaique, ne produit
qu’une trés faible puissance électrique, typiquement de 1 a 3 W, avec une tension inférieure a
d’un volt. Afin de générer une puissance plus élevée, les cellules sont assemblées pour former
un module (ou panneau). Les connections en série de plusieurs cellules augmentent la tension
pour un méme courant, tandis que la mise en paralléle accroit le courant en conservant la
tension ainsi le courant de sortie et donc la puissance seront proportionnels a la surface du

module.
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Il est important de noter que l'assemblage en série ou en parallele des cellules permet
d'adapter la configuration du systéeme photovoltaique en fonction des besoins spécifiques de
tension et de courant, afin de maximiser l'efficacité globale et de produire la puissance
requise.

1.5.5 Caractéristique d’un panneau photovoltaique
Les différents paramétres d’une cellule PV sont définis a partir de la caractéristique

"courant-tension”, comme la montre la figure ci-dessous.

I 4 pomt de fonctionnement en court-circuit

Tec / I =f(U)

Ipm| el
i
i
| point de fonctionnement
I .
! avide
i /

0 Upm Uv U

Figure (1.4): Courbe courant-tension d’une cellule photovoltaique [GOU 12].

1.5.6 Paramétre d’une cellule photovoltaique
a. Courant de court-circuit
C’est le courant qui traverse la cellule photovoltaique lorsque celle-ci est en court-
circuit, ¢’est-a-dire lorsque le pble positif est relié au pole négatif (la tension a ses bornes
est nulle). Dans ce cas, la puissance fournie par la cellule (P= Ux I) est nulle [ZIA 22].
b. Tension de circuit ouvert
Il s’agit de la tension maximale «Vco» aux bornes de la cellule lorsque celle-ci est en
circuit ouvert, les deux pdles sont isolés électriquement de tout autre circuit électrique (le
courant la traversant est alors nul). Dans ce cas, la puissance fournie par la cellule (P= Ux
1) est nulle [ZIA 22].
c. Facture de forme
Le facteur de forme dépend d’un ensemble de paramétres, il détermine la qualité

électrique de la cellule photovoltaique il est obtenu par 1’équation suivant :

P, V; XI
Ff — mpp — mpp ~"mpp (I 2)
Voc1XIcc1 Voc1XIcc1

Im : Courant optimale.
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Vmpp © tension optimale.
% Rendement
Le rendement (1) de conversion d’énergie est le rapport de la puissance générée et

de la puissance du rayonnement solaire incident Py il est obtenu par 1’équation suivant :

P. IoptXVopt
p = s et ®
1.6 Protection de panneau photovoltaique

Afin de garantir une durée de vie importante d’une installation photovoltaique destinée a
produire de I’énergie électrique sur de longues années, des protections électriques doivent étre
ajoutées aux modules commerciaux, afin d’éviter des pannes destructrices liées a 1’association
de cellules en séries et de panneaux en paralleles. Actuellement, deux types de protections
classiques sont couramment utilises dans les installations :

La diode anti-retour est utilisée pour empécher tout courant négatif dans les GPV. Ce
phénoméne peut produire lorsque plusieurs modules sont connectés en parallele, ou
lorsqu’une une charge en connexion directe peut basculer du mode récepteur au mode
générateur, par exemple une batterie durant la nuit.

Les diodes by-pass sont utilisées pour isoler un sous-réseau de cellules lorsque
I’éclairement solaire n’est pas homogéne. Elles préviennent ainsi 1’apparition de points
chauds et la détérioration de ces cellules moins éclairées. Cependant, la mise en conduction de
ces diodes affecte les caractéristiques de sortie du générateur, entrainant une perte partielle de
la production d’énergie et la présence de deux points de puissance maximale.

Ces dispositifs de protection électriqgue sont indispensables pour préserver la
performance et la durabilité de l'installation photovoltaique, en évitant les dysfonctionnements

et les dommages potentiels liés aux variations de conditions d'éclairage et de charge.

I

pv

A Diode anti-retour A
Sous ) Sous A . Vo
réseau a réseau a Diode by—paSb f
1
|
T [
|
Sous : Sous
réseau b réseau b

Figure (1.5) : Association sécurisée de deux modules PV en paralleles avec leurs
diodes de protections.
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1.7 Avantages et inconvenants des systemes photovoltaiques
1.7.1 Avantages [BOUO7].
Les avantages des systémes photovoltaiques sont :

e La source d’énergie utilisé (le rayonnement solaire) est renouvelable et gratuite.

e |Is peuvent étre des systemes autonomes qui fonctionnent slirement, avec entretien

minimal.

e |Is peuvent étre combinés avec d'autres sources d'énergie pour augmenter la fiabilité

du systeme.

e Non polluant, silencieux et une langue durée de vie.

e (Génere I’énergie requise de maniere efficace.

e Réduit la fragilité¢ aux pannes d’électricité.

1.7.2  Inconvénients
e L’énergie issue du générateur photovoltaique est continue et de faible tension
(inférieur a 30 V), ce qui nécessite une conversion via un onduleur.

e Le rendement réel d’un module photovoltaique est de I’ordre de 10 a 15 %.

e Le codt des systemes photovoltaigques est considérablement éleve.

Les installation PV domestiques nécessite souvent un systéme d’appoint (batteries) tel que des
batteries pour assurer I’alimentation en cas de faible ensoleillement ou coupure de courant.
1.8. Les convertisseurs statiques dans les installations PV

Les panneaux photovoltaiques fournissent une tension de type continu pour 1’adapter a
nos besoins, dans notre systéme on a utilisé deux sortes de convertisseurs : hacheur (DC-DC),
onduleur (DC-AC).
1.8.1 Convertisseur DC-DC (hacheur)

C’est un convertisseur continu-continu est utilisé pour modifier la valeur de la tension
d’une source de tension continu, en mettant en ceuvre un ou plusieurs interrupteurs
commandés. Ce type de convertisseur offre un rendement élevé [MEH 07].

Lorsque I’objectif est d’augmenter la tension disponible & partir d’une source continu (
les panneaux solaire ou les batteries), on utilise un hacheur parallele. Sa commande a
I’amorgage et au blocage est basée sur un interrupteur commandé (IGBT, MOSFET, Bipolaire
...) [BOU 19].

En revanche, lorsqu’il est nécessaire d’obtenir une tension de sortie inférieur a celle de
I’entrée, on utilise un hacheur série.sa structure a besoin d’un interrupteur a amorcage et a

blocage commandé (transistor bipolaire, IGBT ...) et une diode de roue libre [MEH 07].
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1.8.2 Convertisseur DC-AC (onduleur)

La fonction principale de ’onduleur est de convertir le courant continu produit par le
générateur solaire, en courant alternatif monophasé ou triphasé. 11 existe types d’onduleurs
DC/AC selon la qualité du signal de sortie :

- Onduleur & onde sinusoidale modifiée.
- Onduleur a modulation de largeur d’impulsion (MLI) [ROY 98].

L’onduleur a modulation de largeur d’impulsion utilise des commutateurs électroniques
rapides pour varier la largeur d’impulsion. Grace a un filtre a la sortie, une onde sinusoidale
peut étre reconstruite. Ces onduleurs relativement peu colteux sont tres efficaces, offrent un
rendement élevé, atteignant prés 90% a 95% [BOU 19].

1.9 Optimisation de I’énergie photovoltaique

Afin d'obtenir la puissance d'un panneau solaire, un dispositif de suivi du point de
puissance maximum (MPPT : Maximum Power Point Tracker) est utilisé pour régler les
variations de la caractéristique courant tension [LAL 09]. Son objectif est de se positionner
sur le point de puissance maximale de maniéere a le maintenir malgré les variations de
températures et I’ensoleillement [ATT 19].

Parmi les différentes méthodes d’optimisation MPPT décrites dans la littérature on retrouve
notamment les algorithmes Perturbation et Observation (P&O) ainsi que algorithmes basés
sur la logique floue (FLC).

1.10 Application de I’énergie photovoltaique

1.10.1 Systéme autonome

Ce type de systémes est généralement utilisé dans les sites isolés ou il n’y a pas d’accés
au reseau électrique. Il est constitué d’un générateur photovoltaique qui fournit 1’énergie
¢lectrique nécessaire, un ensemble de batteries a pour role le stockage d’énergie car la
consommation ne dépend pas des heures d’ensoleillement, un régulateur qui a le role de
protéger les batteries contre les surcharges et les décharges profondes. De plus, ces
installations comportent également selon le cas des interfaces de conversion continu-continu
(charges fonctionnant en courant continu) et/ou continu alternatif (charges fonctionnant en
courant alternatif) [ZER 19].

10
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Commande

MPPT

TCC) Charge

Générateur Convertisseur
Photovoltaique ~ DC/DC
Figure (1.6) : Systeme autonome [AOU 18].
1.10.2 Systeme hybride
Le systeme hybride de production d’énergie, dans son concept le plus générale, combine
et exploite plusieurs sources d’énergie facilement disponibles. Il consiste 1’association de
deux ou plusieurs technologies complémentaires afin d’augmenter la disponibilité de
I’énergie. Par une meilleure disponibilité. Les sources d’énergie comme le soleil et le vent ne
fournissent pas une puissance constante, mais leur combinaison peut permettre de parvenir a
une production électrique plus continue. Dans nombreuses régions, les journées ensoleillées
sont en généralement caractérisees par une faible activité éolienne, tandis que les vents forts
sont observés plutdt lors de journées nuageuses ou la nuit [FER15].
1.10.3 Systeme raccordé au réseau
Dans ces systemes photovoltaiques, le générateur PV est connecté au réseau électrique.
Il est équipé de convertisseurs de puissance congus pour adapter 1’énergie produite par les
panneaux solaires. Ces convertisseurs comprennent un hacheur avec une commande MPPT,
un filtre, un onduleur et d’une commande électronique appropriée qui assurent 1’adaptation de
I’amplitude et de la fréquence par apport au réseau. La structure d’un systéme PV connecté au

réseau est illustrée dans la figure (1.7).

11
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Figure (1.7) : Systeme raccordé au réseau.

L’avantage considérable de cette solution réside dans 1’absence de batterie. L’énergie
n’est plus stockée, mais injectée directement dans le réseau local qui alimente les maisons
pendant nuit ou pendant les jours nuageux. Ainsi, toute I’énergie produite est utilisée. Un
compteur tourne dans un sens pour mesurer la consommation, tandis qu’un autre dans sens
opposé pour mesurer la production. Il est important de noter que ces systemes ne servent pas
de source d’alimentations de secours en cas de coupure du réseau, car ils ne disposent
d’aucune réserve d’énergie. Dans notre étude, nous nous concentrons sur fonctionnement
d’un systeme photovoltaique connecté au réseau [BOU22].

I.11 Qualité de I’énergie électrique envoyée au réseau

L'énergie électrique est principalement distribuée sous forme d'un systéme triphasé avec
une tension sinusoidale. Par conséquent, la qualité de I'énergie électrique est étroitement liée a
la qualité de I'onde de tension, et la nature des charges connecté au systeme (linéaire ou non
lineaire). Ainsi, la qualité de 1’énergie électrique est souvent évaluée en fonction de la qualité
de la tension.

Les parameétres caractéristiques de ce systéme sont les suivants :
- La fréquence.
- L’amplitude.
- La forme d’onde qui doit étre sinusoidale.
La symétrie du systéme triphase est caractérisee par 1’égalité des amplitudes des trois

tensions et leurs déphasages relatifs. Tout phénoméne physique affecte I’une ou plusieurs de

12
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ces caractéristiques peut étre considéré comme perturbation. Ainsi il est possible de distinguer
plusieurs types de perturbation, notamment :
- Les altérations de ’onde de tension (harmonique, déséquilibre, flicker).
- Les baisses de tensions et coupures breves, qui durent de quelques secondes.
- Les surtensions transitoires.

Dans ce qui suit, nous nous concentrons sur les perturbations causées par les
harmoniques ainsi que leurs conséquences néfastes sur le réseau électrique.
La qualit¢ de 1’énergie est I’'un des probléemes majeurs du systeme de production et de
distribution de 1’énergie électrique. Avec 1’augmentation de I’utilisation des équipements
électroniques de puissance, la qualité de 1’énergie se dégrade. En raison des caractéristiques
non linéaires de ces équipements, des harmoniques se produisent dans le systéeme. Ces
harmoniques provoquent divers problemes, tels que : La distorsion du courant et de la tension,
le mauvais facteur de puissance. Les harmonique d’ordre éléve peuvent également causer des
interférences dans les réseaux de communication voisins. Lorsqu’ils se propagent le long dans
les lignes de transmissions vers la source, ils entrainent des pertes joules excessives dans les

linges, ainsi que du bruit ou de la vibration indésirable[SAB17].

.12 Problématiques d’harmoniques

Les problemes harmoniques deviennent trés repandus avec l'augmentation des charges
non linéaires connectées au réseau. Les charges non linéaires provoquent une distorsion de
courant, qui a son tour provoque une distorsion de tension, ce qui peut entrainer un
dysfonctionnement des équipements connectés au réseau. D'ou I'importance d'éliminer ou de
minimiser ces harmonigues.
1.12.1 Caractérisations d’harmoniques

L’impact harmonique est caractérisé par le taux de distorsion harmonique globale
(THD).
C’est un indice important largement utilisé pour quantifier le contenu harmonique d’un signal
distordu. 1l mesure le degré de déformation du signal apporté par les harmoniques par rapport
a une onde sinusoidale. Le THD est défini comme la valeur efficace des harmoniques au-
dessus
de la fondamentale, divisée par la valeur efficace de cette derniére. Le THD est défini pour
les signaux de tension et de courant, respectivement, comme suit [OUC 17] :

/Z;?:z Vh?2
THD,(%) = ¥—— (1.4)

Vi

13
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/2°°= Ih?
THD; (%) = ¥"— (1.5)
d. Le facteur de distorsion
Le facteur de distorsion (f;) est défini comme le rapport entre le fondamental et le

signal en valeur efficace. Elle est donnée par I'expression suivante :

11
fa

T lefr

(1.6)

Alors il est égal a ’unité lorsque le courant est purement sinusoidal et diminue lorsque
la distorsion apparait.
e. Facteur de créte

Il est donné par I’expression suivante :

f __ valeur créte
c = ———

valeur ef f (I '7)
Pour les ondes sinusoidales, le facteur de créte égale 1,41. Il peut atteindre la valeur de 5
dans le cas d'ondes fortement déformées.
f. Facteur de puissance
Le rapport de puissance est donné par le rapport entre la puissance active P et la

puissance apparente S, et donné par 1I’expression suivante :
P

fo =3 (1.8)
_ P
fo = T (1.9)
La puissance apparente S définie par :

T .
S = Vosp X /%fo i2 dt (1.11)

Les puissances active P et réactive Q peuvent étre donnés par les relations suivantes :
P=3X%xVxI, Xcosb, (1.12)
Q =3%xV XxI Xsinf, (1.13)
Dans le cas ou il y a des harmoniques, une puissance supplémentaire appelée puissance

déformée D apparait. Cette puissance peut étre donnée par la relation :

D = Veff X w/Z%:z In? (|14)

La puissance apparente S peut alors s'exprimer comme suit :
S=yP?2+Q*+D? (1.15)

Donc, Le facteur de puissance F p est exprimé par I’expression suivante :

14
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_ P

D’apres 1’équation. (I.16) on constate que le facteur de puissance est réduit en raison

de la présence des harmoniques et de la consommation de puissance réactive [ATT 19].

1.12.2 Types d’harmoniques

En regle générale, on distingue les harmoniques de rangs pairs (2, 4, 6,8 ...etc), et les

harmoniques de rangs impairs (3, 5,7 ...etc.) plus influentes, dans les réseaux industriels .11

existe aussi d’autre types d'harmoniques tel que :

» Inter harmonique
Ce sont des composantes sinusoidales d'une grandeur qui n’est pas une fréquence
multiple entiére de celle du fondamental [TRA 18].

» Infra harmonique
Ce sont des composantes de fréquences inferieures a celle du fondamental [ZID
15].

*nfra hanmonique

l_' Fondamentale

¥ Haunoniques

* Inter hamonique

i B 3 4 506 7 B

Figure (1.8) : Représentation spectrale d'un signal périodique [ZID 15].

1.12.3 Effets des harmoniques sur les réseaux électriques

Pertes énergétiques qui provoquent dans les conducteurs et équipements des pertes
supplémentaires par effet Joule.

Surcoiit d’abonnement, la présence de courants harmoniques nécessite d’augmenter le
niveau de puissance souscrite, et le colt de I’abonnement. De plus, les distributeurs
d’énergie auront de plus en plus tendance a pénaliser les producteurs d’harmoniques.
Surdimensionnement des matériaux.

Réduction de la vie des matériaux.

Déclanchement intempestifs et arréts de I’installation.

Déformation de la tension de 1’alimentation.

15



CHAPITRE |

1.12.4 Norme des harmoniques
L'objectif des normes et des réglementations est de limiter les dysfonctionnements

Généralités sur le systeme photovoltaique

Perturbation des charges sensible.

occasionnés par les harmoniques. Les deux principaux organismes de normalisation

internationaux normalisation dans ce domaine sont la CEI (Commission Electrotechnique

Internationale), et IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers). La CEIl etblit les

niveaux des courants et des tensions harmoniques a ne pas dépasser a travers une série de

normes de compatibilité électromagnétique (CEI 61000). Nous pouvons citer par exemple :

La norme CEl 61000-2-2 qui définit les niveaux de compatibilité de tensions

harmoniques sur les réseaux publics basse tension. Elle est représentée dans le tableau

(1.2). Cette norme vise a proteger les équipements raccordés a un réseau basse tension

déformé.

La norme CEI 61000-3-2 fixe quant a elle la limitation des courants injectés dans le

réseau public pour les équipements dont le courant par phase est inférieur a 16 A. elle

est representée dans le tableau (1.3).

Tableau (1.2) : Niveau de compatibilité pour les tensions harmoniques individuelles sur les

réseaux électriques basse tension (norme CEI 61000-2-2) [KEN 20].

Harmoniques impaires

Harmoniques paires

Non multiples de 3 Multiple de 3
Rangs Taux (%)
Rangs Taux (%) Rangs Taux (%)
5 6
7 5 2 2
11 35 3 5 1 1
13 3 9 15 6 0.5
17 2 15 03 8 0.5
19 15 21 0.2 10 0.5
23 15 >21 0.2 12 02
25 15 >12 0.2
>25 0.2+1.3*25/h
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Tableau (1.3): Limite des composantes harmoniques en courant (norme CEIl 61000-3-2)

[KEN 20].

Harmoniques impaires Harmoniques paires

Rangs Taux (%) Rangs Taux (%)
3
3 2.3
. 1.140.77 2 1.08 0.43
9 0.40 4

6 0.3
11 0.330.21 *8/h
8<h<40 0.23*8/
13 0.15*15/h
15 h <39

1.12.5 Solution pour amélioration de qualité d’énergie électrique

Pour diminuer les perturbations en tension ou en courant, il est possible d’agir a deux
niveaux :

Du coété de la source, en filtrant la tension du réseau ou en améliorant le réseau de
transport et celui de distribution.

Du coté du client en rendant le courant de ligne le plus sinusoidal possible. Deux
groupes de solutions de dépollution pour compenser toutes les perturbations peuvent étre
distingués les solutions traditionnelles et les solutions modernes.

a. Solution traditionnelle

Parmi Les moyens de dépollution traditionnels on peut noter les points suivants :
¢ Inductance anti-harmonique de protection des condensateurs.
e Utilisation une inductance de lissage des courants.
e Confinement des harmoniques.
e Utilisation de transformateurs a couplage approprié permettant de limiter la
circulation des courants harmoniques. Augmentation de I’indice de modulation.
b. Solution moderne

Les filtres actifs et les redresseurs MLI sont proposés comme des solutions avancées
pour améliorer la qualité de I'énergie électrique fournie aux consommateurs, méme dans des
conditions de fonctionnement perturbées. Ces solutions peuvent s'ajuster aux variations de
charge et du réseau électrique sans nécessiter de modifications des installations du fournisseur
d'énergie ou du consommateur.

17
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1.13 Filtre actif

Le role classique de l'onduleur est d'alimenter une charge alternative a partir d’une
source continue. Les harmoniques doivent étre minimisés car seuls les fondamentaux assurent
le transfert de la puissance utile. Cependant, cet onduleur peut étre commandé de maniére a
générer que des courants ou des tensions harmoniques. Ces derniers peuvent étre ensuite
utilisés pour la dépollution du réseau. L'onduleur joue alors le réle d'un filtre appelé filtre
actif.

Le filtre actif peut étre connecté au réseau soit en paralléle soit en série, suivant qu'il
est congu pour compenser les courants ou les tensions harmoniques. Puisque les
convertisseurs statiques perturbent le réseau en injectant des courants harmoniques, les filtres
actifs paralleles permettant de controler les courants semblent étre plus adaptés a la
compensation [JIA 2018].

1.13.1 Filtre actif parallele

Le filtre actif paralléle injecte des courants harmoniques au réseau tels que la

différence entre les courants a corriger et ceux injectés soit exempte des harmoniques que I'on

veut éliminer. La figure (1.9) illustre ce principe.

i g i
— — Charge
polluante
i 4

Filtre actif
parallele

Résean

Figure (1.9) : Structure de filtre actif [JIA 2018].
1.13.2 Principe de fonctionnement de filtre actif
Ce filtre est généralement commandé comme un générateur de courant, il génere des
courants harmoniques, en opposition de phase avec le réseau, afin que la somme avec le
courant existant soit nulle. Ainsi, au niveau du réseau on obtient des courants sinusoidaux.
L’objectif est donc de supprimer tous les harmoniques de courants de la charge non liniére au

point de raccordement. En pratique, il est difficile d’obtenir un courant de linge parfaitement
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sinusoidal comme dans le cas idéal mais I’objectif est d’avoir un courant aussi plus proche
possible de la sinusoide. En général, le filtre actif paralléle est utilisé pour la dépollution du
réseau. Sa caractéristique impédance totale vis-a-vis de la source et de la charge lui confére
une bonne auto-adaptabilité avec des performances appréciables, comme le montre la figure
(1.9) le principe du FAP [KIA 19].
1.13.3 Structure globale de filtre actif

Le filtre actif parallele SAPF est une structure de tension connectée en paralléle au
réseau, et comme illustré dans la figure (1.10).
Dans ce type de filtre le condensateur Cgy joue le role d’une source de tension continue. La
tension a ses bornes V. est maintenue a une valeur quasi-constante. Il est essentiel que les
fluctuations de cette tension soient faible pour deux raison d’une part pour ne pas dépasser la

limite en tension des semi-conducteurs et d’autre part pour ne pas dégrader la performance du

filtre actif.
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Figure (1.10) : La structure globale de filtre actif paralléle.

e

Le filtre qui se site entre I’onduleur et le réseau est un filtre de premier ordre qui se
compose en réalité d’une simple inductance avec des caractéristiques spécifiques au niveau de
son circuit magnétique (introduction de noyaux en ferrites). 1l remplit deux objectifs :

e Générer des courants harmoniques a partir de la différence de tensions entre la sortie
du pont onduleur et le réseau. A ce titre, I’inductance Ly intervient dans la commande
du courant du filtre.

e Réduire 'amplitude des créneaux de tension générés au point de raccordement au
réseau (PCC).

Les interrupteurs utilisés dans le filtre sont bidirectionnels en courant. lls sont constitués
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Composants semi-conducteurs commandés a la fermeture et a ’ouverture (IGBT, thyristors
GTO), en antiparalleéle avec une diode. Dans ce cas également, ’onduleur de tension est
raccordé entre deux types de sources :

La source de courant cote alternatif et source de tension coté continu.

La présence de ces deux types de sources impose les conditions suivantes :

e Un seul interrupteur d’un bras doit conduire pour éviter les court-circuit de la source
de tension.

e Le courant de ligne doit toujours trouver un chemin libre d’ou la mise en antiparalléle
des diodes avec les interrupteurs afin d’éviter I’ouverture du circuit de la source de
courant.

1.13.4 Les avantages et inconvenients de filtre actif
On cite quelques avantages et inconvenients
Avantages

e Le volume physique du filtre est plus reduit.

e La capacité de filtrage est supérieure.

e La flexibilité et adaptabilité sont trés supérieures.

Inconvénients
e Leur coit ¢levé a limité leur implantation dans 1’industrie.

e Une source auxiliaire.
1.14 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé plusieurs aspects généraux du systeme
photovoltaique. Tout d'abord, nous avons defini I'énergie solaire et le rayonnement solaire,
qui sont indispensables pour que l'effet photovoltaique se produise. Nous avons également
examiné la cellule solaire, en présentant ses différents types, sa structure et le principe de
fonctionnement de la jonction PN, ainsi que ses caractéristiques. Ensuite, nous avons discuté
de la protection d'un panneau photovoltaique et de l'optimisation de I'énergie photovoltaigue,
tout en soulignant les avantages et les inconvénients du systéme PV. Pour conclure ce
chapitre, nous avons effectué une classification des systéemes photovoltaigues, en détaillant les
composantes de chaque type de systeme en fonction de leur application spécifique, ainsi que

les problématiques liées aux harmoniques tout en utilisant un filtre actif paralléle.
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CHAPITRE 11 Modélisation du systéme photovoltaique

11.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a I’étude et la modélisation d’un systéme photovoltaique
connecte.

Au réseau. La modélisation constitue une étape essentielle dans laquelle on peut
introduire divers modeles afin d'évaluer les caractéristiques de chaque composant de
l'installation ainsi que ses paramétres constitués. Dans le contexte d'un systeme
photovoltaique, l'objectif est de toujours travailler a proximité du point de puissance
maximale (MPP).

Dans un premier lieu, nous développerons les modeles mathématiques des différents
éléments de notre systéme, en décrivant en détail leur structure, leur fonctionnement ainsi que
les équations electriques qui les régissent. Dans un second lieu, nous présenterons une
méthode de recherche du point de puissance maximale (MPPT) basée sur la commande
Perturbation et Observation (P&O).

L'objectif de ce chapitre est modéliser et simuler un systeme photovoltaique connecté au
réseau, comprenant un genérateur photovoltaique, un convertisseur DC-DC survolteur

(boost), un onduleur et des filtres passifs.
I1.2 Présentation du systéme proposé pour I’étude

Le systeme photovoltaique est composé d'un groupe de panneaux photovoltaiques
formant un GPV, il comprend également un hacheur élévateur contrdlé par un algorithme
d'optimisation pour maximiser la puissance extraite des panneaux. De plus, comprend un
onduleur qui assure la conversion de courant continu en courant alternatif DC/AC, ainsi d'un

filtre RL pour permettre la connexion au réseau.

Générateur PV Hacheur Onduleur
RL
7
DC | DC JYR\CY\_
VP"] Vac]_ LYYV Réseau
RL
e |11 e [
1'{1 Sn Sb SC
MPPT DPC

Figure (I11.1) : Schéma simplifié du systeme photovoltaique.
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1.3 Modeéle électrique de générateur photovoltaique :

Il existe de nombreux modéles de générateur photovoltaique qui sont différents entre

eux par la procedure et le nombre de parameétres intervenant dans le calcul du courant et de la

tension. Parmi ces modeles on trouve :

11.3.1 Modele simplifié de la structure a une diode :

Un modeéle électrique empirique simple, le plus proche du générateur photovoltaique,

Actuellement le plus utilisé en raison de la qualité des résultats obtenus, c’est le modéle a une

diode et une resistance shunt [LAL 05]. Ce dernier comporte cing parameétres (1pom, Vinpp, lcc,

Ve, Rs) qui tiennent compte de la variation du courant et de la tension du panneau

photovoltaique en fonction des conditions climatique [OUA 11].
Iph Ree Ipv
— CF——> o

G Ia Irsh

W | -
Gi SZ Ren Vv |:i|

J

Te

O <

Figure (11.2) : Modeéle simplifié a une diode d’une cellule
solaire.

L’expression du courant du module photovoltaique est donnée par :
Ly = I.{1 — K1[eX?»" — 1]}

Ou les coefficients K1 et K2 et m sont donneés par :

K1 =0.01175
K2 = X
VCO
K = 250
K4 = Ln %]
_ =l
- [Vmpp
Veo

Ou:

Impp : Courant au point de puissance maximale appelé aussi courant optimum (lopt).

Vmpp : Tension au point de puissance maximale appelé aussi tension optimale (Vop).

I : Courant en court-circuit.

(11.2)

(11.2)
(11.3)

(11.4)

(11.5)

(11.6)
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Vo : Tension en circuit ouvert.

Les équations suivantes sont utilisées lorsque I'ensoleillement et la température varient,
contrairement a [I'équation (11.1) qui est applicable uniquement pour un niveau
d'ensoleillement de 1000 W/m? et une température de 25 °C, correspondant aux conditions
standards de fonctionnement.

ATc=Te Tste (1.7)
G G

AI:CZ(G—)ATC + (G_ — 1)Icc,stc (“8)
stc stc

AV = —B.,AT, — RyAl (1.9)

Avec :
Gstc et G : Représentent respectivement, le niveau d’ensoleillement dans les conditions standards
de fonctionnement et dans des conditions quelconques.
AG : Représentant la variation de I’insolation.
Tste et Tc : Représentent respectivement, la température dans les conditions standards de
fonctionnement et dans des conditions quelconques.
ATc : Représente la variation de la température.
Al : Représente la variation du courant par rapport a I’ensoleillement et a la température.
AV : Représente la variation de la tension par rapport a I’insolation et a la température.
acc : Représente un coefficient d’incrémentation du courant Icc quand la température de la surface
augmente de un degré Celsius (A/°C) (sous les conditions standard de fonctionnement).
Bco : Représente un coefficient d’incrémentation de la tension Vo quand la température de la
surface augmente de un degré Celsius (\V/°C) (sous les conditions standard de fonctionnement).
Les nouvelles valeurs de la tension et du courant photovoltaique sont donnés par :
Vioww = Vsre + AV (11.10)
Liouy = Ispc + Al (11.12)
Pour notre systeme, nous avons opté pour un modéle a cing parametres (lec, Vo, Impp,
Vmpp €t Rs). Les fabricants de panneaux photovoltaiques fournissent ces parametres (lcc,
Impp, Ve, Vmpp) Selon les conditions standards de fonctionnement (ensoleillement de 1000
W/mz2 et température de 25°C). Le tableau (I1.1) présente les paramétres spécifiques du
panneau photovoltaiqgue de type SIEMENS SM 110-24 qui seront utilises lors de la

simulation.
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Tableau (I1.1) : Paramétre du panneau photovoltaique SIEMENS SM 110-24[BEL 15].

Parametre Valeurs

Puissance maximale du panneau Py, 110 W
Courant au point de puissance maximale Inpp 315A
Tension au point de puissance maximale Vg 3BV
Courant de court-circuit I 345A
Tension en circuit ouvert V¢, 435V
Coefficient d’incrémentation du courant I (o) 1.4 mA/°C
Coefficient d’incrémentation de la tension Vco(B,,) -152 mV /°C

11.3.2 Caracteristique courant-tension et puissance—tension du module photovoltaique
11.3.2.1 Effet de I’ensoleillement et de la température sur la caractéristique Ipv (Vpv)

La figure (I1.3) représente 1’effet de ’ensoleillement sur la caractéristique Ipv(Vpy).
On observe une augmentation du courant en fonction de I’augmentation de 1’ensoleillement,
tandis que la tension de circuit ouvert de la caractéristique ne semble pas étre affectée lorsque

la température reste constante.

f
—1000 Wim?|
—800 Wim? |
— —600 Wim? |
—400 Wi ||

-
&

.

o

\

\
\\
\\
\\

0 5 10 15 0 5 Kl % L) % 5

Tension Vpv(V)

~

Courant Ipv(A)

PO

Figure (11.3) : Effet de ’ensoleillement sur caractéristique IPV (VPV)
La figure (11.4) représente I’effet de la température sur la caractéristique Ipy(Vpy)
Lorsque I’ensoleillement est constant et la température varie, on observe que le courant

presque constant tandis que la tension augmente avec I’augmentation de la température.
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—0°C
—2°C
—50°C

35 _750C
3 DR
\ O\

| \
z AEAR A
VL
1 \
IR
L

VU 5 10 15 20 5 kil k) 40 4 50

Tension Vpv(V)

Courant Ipv(A)

Figure (1.4) : Effet de la température sur la caracteristique Ipv(Vpv).

11.3.2.2 Effet de I’ensoleillement et de la température sur la caractéristique Ppv(Vpv)

— 1000 W — 800 W — 600 Wi — 400 W/nﬁ .
%’:: // ~ \\
IR
SNy ] N\
= W

0
l,[J 5 0 15 2 5 Kl 3

Tension Vpy(V)

Figure (.5) : Effet de I’ensoleillement sur la caractéristique Ppv(Vpv).
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—0°C
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—

o — —25°C
2 <\ —50°C
ELW //K\ \ \ \—75°c
/ \ \

E \

Tension Vpv(V)
Figure (11.6) : Effet de la température sur la caracteristique Ppv(Vpv).

Les figure (11.5) et (11.6) démontrent que la caractéristique Ppy(Vpy) Subit une
modification significative en fonction des variations du niveau d’ensoleillement, tandis que
les modifications restent légéres avec la variation de la température. Cette différence est due
au fait que l’intensité du courant photovoltaique varie considérablement en fonction de
I’irradiation, mais que la tension varie trés peu. En revanche lorsque la température varie, la

tension subit une modification importante.
I1.4 Modélisation d’un hacheur

Les figure (11.5) et (11.6) démontrent que la caractéristique Ppy (Vo) subit une
modification significative en fonction des variations du niveau d’ensoleillement, tandis que
les modifications restent légéres avec la variation de la température. Cette différence est due
au fait que I’intensit¢ du courant photovoltaique varie considérablement en fonction de
I’irradiation, mais que la tension varie trés peu. En revanche lorsque la température varie, la

tension subit une modification importante.

Loy I ! ~ lac
> 1 I L I - l/l q .
cl "ICZ
Vow —  a < ) Vac

Figure (11.7) : Schéma de base d’un convertisseur Boost.
En appliquant les lois de Kirchhoff aux circuits équivalents du convertisseur survolteur,

pour les deux phases de fonctionnement, on obtient :

27



CHAPITRE 11 Modélisation du systéme photovoltaique

o FEtape 01 : Kest fermé

!pv IL L Idc
. Y -
B Ir:l ¥ 1162
Vpv T A T2 Vae

Figure (11.8) : Schéma équivalent du hacheur K fermé.

AVpy (8)
I (®) = € (F22) = 1y (6) = 1,(0) (11.17)
avs
e (®) = C (*22) = —14 (1) (11.18)
d
() = L(5E) = =V, () (11.19)
e FEtape 02 : K est ouvert
j H I.[. L ‘rdC
o YN -
Y If.‘l \ ‘ICZ
Vo — o —_— Vac

Figure (1.9) : Schéma équivalent du hacheur K ouvert.

la(®) = €1 (F5°) = Lpp(®) ~ L(®) (11.20)
I2(® = € (9) = 1,(® - 1,(® (11.21)
Vi(®) = L(%42) = Vo () = V@) (1.22)

11.5 Modélisation du bus continu

Le couplage entre le générateur photovoltaique et I'onduleur est fait par I'intermédiaire
d'un bus continu, qui est composé d’une capacité, qui a pour but le lissage de la tension.
L’évolution de la tension du bus continu est obtenue a partir de I’intégration du courant capacitif :

Wae _ 1 ; (11.23)

=—1
dt Cac ¢

Avec :
I : le courant qui traverse le condensateur.
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11.6 Modélisation du réseau

Notre réseau électrique est modélisé par les équations suivantes :

E, =V, sin(wt) (11.24)
Ej =V, sin (ot — %) (11.25)
E. =V, sin (wt—%") (11.26)
Vi =V2. Vs (11.27)

Avec :
;. - Tension maximale.

Vesr - Tension efficace.

1.7 Modélisation du convertisseur DC-AC (onduleur)

La fonction principale de ’onduleur est de convertir le courant continu produit par le
générateur solaire en courant alternatif monophasé ou triphasé. C’est un dispositif
électronique de puissance congu pour generer des tensions et des courants alternatifs en
utilisant une source d'énergie électrique de tension ou de fréquence différente. Il est accompli
l'opération inverse d'un redresseur.

Siest I’état de I’interrupteur Kitel que :
Si=1 si Kifermé
Si=0 si Kiouvert

Les tensions simples sont déterminées par les fonctions logiques et sont exprimées de la maniére

suivante :
Vo ="%(25,— S, - Sc) (11.28)
Vy =" (28, — Su — S0) (11.29)
Ve =% (25 — $,—S}) (11.30)

Et le courant a I’entrée de 1’onduleur est donné par :
Iyng = Sl + Splp + Scl. (IL.31)
Avec :
V4. - Tension du bus continu.
S Sy, Sc: Les fonctions logiques correspondant a 1’état des interrupteurs de 1’onduleur.
I. I, I, : Les courants de sortie de I’onduleur.

I,nq - Courant de I’onduleur.
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11.8 Lacommande MPPT

La commande MPPT (Maximum Power Point Tracking) est un systeme utilisé dans les
installations solaires photovoltaiques pour optimiser la production d'énergie électrique. Elle
permet de rechercher le point de fonctionnement optimal du générateur PV qui dépend des
conditions météorologiques, afin de maximiser continu la puissance a la sortie du panneau PV
[TAR 18]. Le principe de cette commande est basé sur la variation automatique du rapport
cyclique a en I’amenant a la valeur optimale pour maximiser la puissance délivrée par le
panneau PV.

Au fil des années plusieurs types d’algorithmes de commande MPPT ont été développés
afin de déterminer le point de puissance maximum. Pour notre étude, Nous avons utilisé deux
algorithmes :

» Algorithme de Perturbation et Observation (P&O).
» Algorithme a Base de la Logique Floue.
11.8.1 Algorithme de Perturbation et Observation (P&O)

C’est la méthode la plus utilisée du fait de sa simplicité, cet algorithme perturbe la
tension du panneau photovoltaique et ajuste le rapport cyclique o pour optimiser la puissance
fournie. Apres chaque perturbation, la puissance est mesurée et comparée a celle de I’instant
précédent (n-1). Si la puissance augmente, cela signifie que I’on se rapproche du point de
puissance maximale (PPM) et le rapport cyclique o est ajusté en conséquence. Cependant, si
la puissance diminue, cela indique que I’on s’¢loigne du PPM et il faut alors inverser le sens
de I’ajustement du rapport cyclique .

F

Ppn[W]

Le systeme
s’approche de PPM | PPM

Pppm

Le systeme
s’éloigne de PPM

»

Vppu
ppm \'rp\'[\‘?]

Figure (11.10) : Caractéristiques de fonctionnement de la méthode P&O.
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La figure (11.11) donne I’organigramme de I’algorithme de la P&O ou I’évolution de la puissance

est analysée apres chaque perturbation.
4

LMesurer: Vpv, & lpv, |

T
-

Calculer :
Ppv.=Vpv.*Ipv, | o

v
e

<7 Ppva=pVm = | Oui
— ——
_—
Non L Non Oui
) ,<’/'>_>'va,-va,,,>o ‘a\} -
[ <A RS
N = . )
Nop—" S Oui Non _— e Oui
S Av>0 ,Z>—l i—/; Av>0 S
—— S — e '
- =
B, 4
[ Viet=V ertAv ] { Vrier=Vrer-Av ] l Vie=V oAV l [ Vo=V ert AV ]
——— L -
2 ¥ " K v
Ppv..:=Ppvn
Vpv, ;=Vpvn

Figure (11.11) : Organigramme de la méthode Perturbation et Observation.

11.8.1.1 Avantages et inconvénients de la méthode P&O
Avantages

e Nombre des paramétres mesurés réduits.

e Structure de régulation simple.

Inconvénients

e Dépassement du point maximum optimal en cas de changement rapide des conditions

atmosphériques.

11.8.2 Controleur basée sur la logique floue

La commande basée sur la logique floue est utilisée dans les systemes de poursuite du

point de puissance maximale (MPPT). L'avantage de cette commande est sa robustesse et le

fait de qu’elle ne nécessite pas une connaissance précise du modele mathématique du

systeme. Le dispositif MPPT flou, basé sur la mesure de la variation de la puissance

photovoltaique (APpy) et de la tension photovoltaique (AVpy), permet de déterminer une

variation (AVpy ref) de la consigne de tension photovoltaique (Vv rer) Selon les équations

suivantes [ATT 19] :

AP,, = Py, [K] — Py, [K — 1]
(11.32)

AP, = Vo [K] =V, [K — 1]
(11.33)

31



CHAPITRE 11 Modélisation du systéme photovoltaique

Vovref (K1 = Voo [K — 1] + APy, of [K] (11.34)
La figure (11.12) illustre la structure du controleur utilisant la logique floue dans le
systeme photovoltaique. Son objectif est de réguler la tension du générateur photovoltaique
(Vpv) de maniere a suivre la tension photovoltaique de référence (Vv ref), Obtenu a la sortie du
contréleur flou (FLC). La sortie du régulateur de tension est utilisée pour calculer le rapport
cyclique du convertisseur DC/DC. Pour s'adapter, les entrées et sorties du contréleur MPPT
flou sont représentées par (APpy, AV, et AVpy ref), et les ajustements sont effectués dans le
tableau (I11) ainsi que dans les fonctions d'appartenance des variables d'entrée. Les gains
adaptifs K1, K2 et

K3 sont également pris en compte.

}A\"Yp\'.wf D‘]

i

Fuzzy Togx
confroller

Régulateur Lepy
de tension [

@ y Vp‘.‘[k'u

Figure (11.12) : Structure du contr6leur MPPT flou appliqué au systéme photovoltaigue.

L'algorithme basé sur la logique floue fonctionne en trois étapes distinctes. Tout d'abord,
la fuzzification convertit les variables physiques d'entrée en ensembles flous, associant a ces
grandeurs des variables linguistiques telles que NG (Négative Grand), NM (Négative Moyen),
NP (Négative Petit), Z (Zéro), PP (Positive Petit), PM (Positive Moyen) et PG (Positive
Grand). Ensuite, lors de I'étape d'inférence, des décisions sont prises en établissant des
relations logiques entre les entrées et la sortie, tout en définissant les regles d'appartenance
correspondantes. Un tableau de régles d'inférence (Tableau (I1.2) est ensuite utilisé pour
faciliter ce processus. Enfin, lors de la défuzzification, le sous-ensemble flou de sortie est

converti en une valeur numérigue.
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Tableau (11.2) : Tableau de régles d’inférence [ATT 18].

APy, | NG NM NP Z PP PM PG
AVpy
NG PG PG PM Z NM NG NG
NM PG PM PP Z NP NM NG
NP PM PP PP Z NP NP NM
Z NG NM NP Z PP PM PG
PP NM NP NP Z PP PP PM
PM NG NM NP Z PP PM PG
PG NG NG NM z PM PG PG

11.9 Principe de la commande MPPT

De nombreuses méthodes de poursuite du point de puissance maximale (MPPT) ont été
développées pour permettre au systeme d'extraire le maximum de puissance du générateur
photovoltaique. Le principe de ces méthodes est de déplacer le point de fonctionnement en
augmentant la tension de sortie Vpv lorsque le rapport de variation de la puissance par rapport
a la tension d'entrée (dppv/dVpv, est positif, ou en diminuant la tension de sortie Vpv lorsque
dppv/dVpv est négatif. Que ce soit en régime transitoire ou en régime permanent, ces
commandes doivent estimer et comparer la puissance actuelle avec celle de [l'instant
précédent. En résumé, le principe de la commande MPPT consiste a ajuster en temps réel la
tension de sortie des panneaux solaires pour maximiser la production d'énergie électrique en

maintenant le panneau solaire a son point de puissance maximale (MPP).
11.10 Reésultat de simulation

Afin de démontrer la robustesse du contr6leur flou (FLC), nous l'avons comparé dans les
mémes conditions de fonctionnement par apport a la méthode (P&O) appliquée au systéeme
photovoltaique.

Nous pouvons observer la puissance du générateur photovoltaique (Ppy) pour les deux

méthodes de contrdle MPPT, a savoir la méthode de perturbation et observation (P&O) ainsi
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que le contrbleur basé sur la logique flou (FLC). Une observation importante est que le FLC
présente une réponse plus rapide, atteignant sa valeur optimale en 0.1s, tandis que la méthode
P&O nécessite plus de temps, soit 0.2s, pour extraire le point de puissance maximale. De plus,
la méthode P&O présente des oscillations autour du point de fonctionnement en régime
permanent. En utilisant le contrGleur flou, non seulement le temps de convergence pour
extraire le PPM est réduit, mais les fluctuations de puissance en régime établi sont également
réduites, comme clairement illustré dans les figures (11.13).

La méthode de controle de logique floue (FLC) démontre d'excellents résultats, avec le
systeme photovoltaique qui fonctionne en permanence a son point de puissance maximale.
Elle présente une réponse rapide et stable, se démarquant ainsi de la méthode de poursuite du
point de puissance maximale (P&O). L'étude de ce systéeme photovoltaiqgue met en évidence
sa capacité a fournir la puissance maximale disponible (MPPT) afin de maintenir une
alimentation constante et de reguler la tension aux bornes, méme en présence de fluctuations

des conditions environnementales.

—FLC

I -
|
//

Ppv(W)

Figure (11.13) : Allure comparative entre P&O et FLC.
11.12 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la modélisation de différentes composantes de
systéme générateur photovoltaique, filtre RL (c6té réseau et coté convertisseur), bus continue,
convertisseur DC/DC et convertisseur DC/AC.

Nous concluons que I’'influence de 1’éclairement et la température sur le module
photovoltaique régressent d’'une maniére contractive lors de la variation en instantané de la
température et de ’ensoleillement. Ainsi on a parlé sur les deux commandes pour maximiser

la puissance dans le panneau.
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Nous concluons que l’influence de 1’éclairement et la température sur le module
photovoltaique régressent d’'une maniére contractive lors de la variation en instantané de la
température et de ’ensoleillement. Ainsi on a parlé sur les deux commandes pour maximiser
la puissance dans le panneau perturbation observation P&O et la logique floue FLC, on a
conclu que la méthode de la logique floue est plus robuste.

Cette étape de modélisation de notre systéme est une étape essentielle, elle va nous
permettre d’étudier la commande de ce systéme dans le prochain chapitre. La commande
directe de puissance (DPC) classique sera présentés dans le prochain chapitre.
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Chapitre 111 : Commande DPC et simulation du systéme globale.

I11.1 Introduction :

Au cours du chapitre précedent, nous avons abordée la modélisation de différentes
parties du systéme photovoltaique connecté au réseau.

Dans ce présente chapitre, nous nous penchons sur la commande directe de puissance
(DPC), qui repose sur l'utilisation d'une table de commutation. Cette derniére est tirée de
l'analyse des variations des puissances actives et réactives instantanées, ce qui permet un
contréle simultané et précis de ces paramétres. Nous examinons une table de commutation
composée de douze (12) secteurs.

A la fin, nous présenterons les résultats de simulation, accompagnés d'interprétations

détaillées.
[11.2 Etat de I’art sur la commande directe de puissance

Le principe de la DPC a été propose pour la premiere fois en 1986 par TAKAHASHI et
NOGUCHI T [TAK 86], et a été développé plus tard pour plusieurs applications. La premiere
application développée était le contrdle d’une machine électrique et la structure de contréle
était connue sous le nom de Commande directe de Couple DTC. Dans ce cas, le flux statique
et le couple électromagnétique de la machine sont commandeés sans aucun bloc de modulation
[HER 06] [AFE 16].

Se basant sur la technique DTC, une autre alternative appelée la DPC a été proposée par
NOGUCHI TOMIKI TAKAHAHI [NOG 98] Pour une application de commande des
redresseurs connectés au réseau. Dans ce cas, les grandeurs contrdlées sont les puissances
active et réactive instantanées [HER 06] [AFE 16].

La DPC permet d'éliminer la boucle de régulation en courant et I'élément de modulation
en sélectionnant La DPC permet dont les états de commutation de I'onduleur a partir d'une
table basée sur I'erreur instantanée entre les valeurs de référence et les mesures ou estimations
des puissances active et réactive, ainsi que la position angulaire du vecteur de tension de
source. Cette stratégie de commande permet généralement de réguler la tension du bus
continu pour le contréle de la puissance active et d'obtenir un fonctionnement a facteur de

puissance unitaire en imposant une puissance réactive nulle [OUC 17].
111.3 Principe de la DPC et ses avantages

Le but de la DPC est de contréler directement les puissances actives et réactives dans un
onduleur de tension. Elle consiste a sélectionner un vecteur de commande d’aprés une table de

commutation appliquée au pont triphasé, comme illustré sur la figure (111.1). Cette derniére est
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fondée sur ’erreur numérisée Sp, Sq qui sont limitées par une bande d’hystérésis, ainsi que sur

la position angulaire de la tension au point de raccordement de la charge au réseau.

e, P~ M i Redresscur L
O »\‘f_,-\,_r-v{v-w i _|<} ¥ I & } ('hargc
[ SO S T
= PWM

IMesure des conrants et des
tensions €t calcule des puissance
active et réactive

Figure (111.1) : Configuration générale de la commande DPC.

Le plan (a, B) est divisé en douze secteurs pour déterminé le secteur de travail. La
puissance active de référence est calculée a partir de la sortie du régulateur de tension du bus
continu Vg tandis que la référence de la puissance réactive est mise a zéro pour assurer un
facteur de puissance unitaire.

Les avantages de DPC sont les suivants :

e Réduction des colts, la commande DPC permet d’utiliser des composants

électroniques moins couteux.

e Robustesse de la commande DPC est moins sensible aux variations de la charge.

e Haute dynamique.

e Commande de puissance active et réactive découplée.

111.3.1 Calcul de la puissance active et réactive [BAN 22]

Pour étudier la stratégie de contrdle directe de puissance DPC, la théorie des puissances
instantanées est utilisée pour calculer les valeurs instantanées des puissances active et
réactive. Les valeurs instantanées des tensions triphasées noté « e,, ep, €. » et des courants
triphases notées « iy, ip, ic ».

Apres la transformation de Concordia, on obtient les tensions e, eg et les courants ia, if3
sous le systéme de coordonnées stationnaires biphasés .

Il est connu que le calcul de la puissance active « P » est un produit scalaire entre les
tensions et les courants, alors que la puissance réactive « Q » peut étre calculée par un produit

vectoriel entre eux :
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P = Vyig + Vpig

(111.1)
Q = —Vaig + Vpiq

(111.2)

L’erreur de la puissance active AP est la différence entre la valeur de la puissance active
désirée Prset la valeur réelle de la puissance active Ppes :

AP = Pref = Pres
(111.3)

L’erreur de la puissance réactive Aq est liée a la différence entre la valeur de puissance

réactive désirée Qs et a la valeur de puissance réactive réelle Qmes :
AQ = Qref — Qmes

(111.4)

111.3.1.1 Comparateur a hystérésis

L’idée principale de la commande directe de puissance est de maintenir les puissances
active et réactive instantanées dans une bande désirée. Ce controle est basé sur deux
comparateurs a hystérésis qui comparent les valeurs de références et estimées des puissances
actives et réactives.

Les régulateurs a hystérésis produisent des sorties sous forme de variable booléennes S,
et Sq, lorsque la variable controlée (P et Q) augmente, ces variables prennent la valeur "1", et
lorsque la variable contrdlée diminue, elles prennent la valeur "0".

Pour la puissance active :
e Sp=1SiAP > HP
e Sp=0SiAP < HP
Et pour la puissance réactive peut écrire :
o S,=1siAQ > HQ.
o S, =0 siAQ <HQ.

Sg
1 1
3 r
o a
—HP HP AP = Pray — Pree — HQ HQ AQ = Qrer — Prnes

Figure (111.2) : Caractéristiques des régulateurs a hystérésis a deux niveaux.
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111.3.2 Table de commutation

La table de commutation joue un rOle primordial dans la commande directe de
puissance. Elle permet de sélectionner le vecteur de tension approprié dans I’onduleur pour
afin d’ajuster les puissances active et réactive instantanées a leur valeur désiree. Cette
sélection se fait en fonction de la position du vecteur de tension de la source ainsi que des
erreurs de puissances active et réactive. Dans cette étude, nous utilisons la table de
commutation de douze secteur afin d’assurer une minimisation optimale de 1’erreur de
puissance.

En utilisant cette table de commutation, les états de commutation optimaux du
convertisseur peuvent étre seélectionnés de maniére unique a chaque instant spécifique selon la
combinaison des signaux d'entrée numérisés, comme il est montré sur le tableau (111.1) :

Tableau (I11.1) : Table de commutation de la DPC a 12 secteurs [CHA 10].

S5 Sh S S, Ss S, Ss S S, Ss Sg S1wo Su S

1 0 Ve |V7 (V1 (VO |V2 |Vv7 |V3 |VO |Vv4 |V7 |V5 |VO
101 | 111 |100 |0OOO | 110 |111 |010 |0OOO |O11 |111 |0O1 | OOO

1 1 v7r V7 (VO (VO |V7 (V7 |VO |VO |V7 |V7 |VO |VO
111 | 111 | 000 |0OOO | 111 |111 |(0OCO |0OOO |111 |111 | OO0 | OOO

0 0 V6 |V1 |Vl |(Vv2 |V2 |V3 |V3 |V4 |V4 | V5 | V5 |V6
101 | 100 | 100 | 110 | 110 | 010 |010 |O11 |O11 |OO1 |0OO1 |101

0 1 Vi |V2 |V2 (V3 |V3 |V4 |V4 |V5 |V5 |V6 |V6 |V1
100 | 110 | 110 | 010 |0O10 |0O11 |0O11 |0OO1 |OO1 |101 |101 | 100

111.3.3 Choix du secteur

L'influence de chaque vecteur de contrble appliqué par le FAP sur les puissances
active et réactive dépend fortement de la position réelle du vecteur de la tension de source.
Ainsi, le tableau de commutation utilise comme entrées les signaux issus des deux contrdleurs

a hysterésis (Sp et Sp) et la position du vecteur de la tension de source.
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Figure (111.3) : Représentation du vecteur de la tension dans le plan (a, ) divisé en douze
(12) secteurs.
Selon I’angle du vecteur de la tension de source référencé sur I’axe a, le secteur dans
lequel le vecteur est localise et sélectionner, comme illustré dans la figure (111.3). L’angle est
calculé a I’aide de la fonction trigonométrique inverse, basée sur les composantes du vecteur

de tension dans le repére (a, f), comme indiquée par 1’équation suivante :

0 =tan™?! (Q)
Va
(11.5)
En comparant I’angle 6 avec les bornes de chacun des douze secteurs définis par la
formule suivante, il est possible de déterminer le numéro du secteur ou se trouve le vecteur

des tensions.
k-2 <o=<k-1(%) [K=1,23......12] (111.6)
111.4 Résultats de simulation du systéme PV connecte au réseau

Le systeme étudié se compose d’un générateur photovoltaigue de 20 panneaux
identiques de 110W chacun, connecté au réseau a travers un onduleur de tension triphasé. Le
réseau électrique alimente un récepteur non linéaire constitué par un redresseur PD3 ayant

pour charge une résistance en série avec une inductance.
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Figure (111.4) : shcéma global de simulation d'un systeme photovoltaique connecté au réseau.
11.4.1. Le premier essai

Pour tester la robustesse de la commande DPC et I’algorithme de recherche du point de
puissance maximum (MPPT) appliqués, un profil d’ensoleillement et de température
représentes sur les figures (111.5 et 111.6), balayant les différents modes de fonctionnement de
systéme étudie, est appliqueé. Les simulations sont réalisées sous Matlab/Power Sim.

La figure (I11.7) décrit les variations de la puissance du générateur photovoltaique,
I’algorithme MPPT flou a permis I’extraction de la puissance maximale disponible méme lors
de variation des conditions météorologique. Le courant photovoltaique possede une allure

similaire a celle de la puissance Py.

1000 /
a0
0

G(W/m?2)
=
\

£

Figure (111.5) : Allure de I’ensoleillement.
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Ipv(A)

Figure (111.6) : Allure de la température.

/N

Ppv(W)
\
N
/

Figure (111.7) : Allure de puissance en sortie de GPV.

Figure (111.8) : Allure de courant en sortie de GPV.

Commande DPC et simulation du systéme globale.
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Nous observons dans les figures (111.7), (111.8) que les variations de puissance et du
courant a la sortie du générateur photovoltaique (GPV) sont en accord avec le profil
d'ensoleillement et de température.

—\Vmes
— Vref

vdc(V)

Figure (111.9) : Allure de la tension de bus contenu V.

La figure (IT1.9) représente 1’allure de la tension du bus continu, on voit bien qu’elle est

bien régulée et suit sa valeur de réference.

- } } } } }
—Pch—Pres —Ppvmes — Ppv ref

5

/

Ppv,Pch,Pres (W)

Figure (111.10) : Allure des differentes puissances (phtovoltaique,réseau et charge).
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Figure (111.11) : Allure de la puissance réactive du réseau.

La figure (111.10) représente les allures des puissances, photovoltaique, charge et
réseau. La puissance active du réseau suit la trajectoire imposée par la commande, entre
[t=0.13s a t=0.7s], le générateur photovoltaique fournit toute la puissance a la charge, donc la
puissance du réseau est nulle. A partir de [t=0.7s a t=3.7s], le générateur photovoltaique
injecte de 1’énergie vers la charge polluante et le réseau en méme temps. Entre [t=3.7s a t=5s],
les deux sources (générateur photovoltaique et réseau) assurent simultanément la génération
de la puissance. La puissance reactive du réseau est nulle présentée sur la Figure (I11.11), c’est

le filtre actif qui fournit la puissance réactive a la charge.

Ich,lres,If (A)

Figure (111.12) : Allure globale des differents courants (phtovoltaique,réseau et charge).
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Commande DPC et simulation du systéme globale.
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Figure (111.13) : Zoom (1) sur I’allure des courants.
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Figure (111.14) : Zoom (2) sur I’allure des courants.
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Figure (111.15) : Zoom (3) sur I’allure des courants.
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Ich,lres,If
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Figure (111.16) : Zoom (4) sur I’allure des courants.

L'analyse de la figure (111.13) montre que le courant du générateur photovoltaique
(GPV) est égal au courant de la charge non linéaire, et le courant du réseau (lrs) est nul. Cela
confirme que le GPV fournit toute sa puissance a la charge non linéaire sans aucune
contribution du réseau.

La variation de lI'amplitude du courant traduit le niveau de puissance qui transité cote
réseau. Le courant de source reste quasi sinusoidal mais en opposition de phase par rapport au
courant de la charge polluante et de la tension réseau. Ce déphasage prouve que le réseau
recoit bien de la puissance active issue de la source photovoltaique aprés soustraction de la
valeur consommée par la charge. Le courant du filtre actif vient compenser les courants
harmoniques induits par la charge non linéaire. Dans Dintervalle [t=0.7s a t=3.7s], le
générateur photovoltaique constitue la source dominante (Pp> Pcn), le courant du filtre actif
contient l’information de la compensation harmonique et de [D’injection du courant

photovoltaique.
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Figure (111.17) : Zoom (1) sur I’allure de la tension et du courant du réseau.
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Figure (I111.18) : zoom (2) sur I’allure de la tension et du courant du réseau.
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Figure (111.19) : zoom (3) sur ’allure de tension et du courant.
Les figures (111.17) et (111.19) déterminent I’évolution du courant de source qui est quasi
sinusoidal et en opposition de phase avec la tension réseau. Il se comporte comme un
récepteur lorsque le courant est en opposition de phase (figures (111.14) et (111.15). Il devient

générateur si le courant et la tension sont en phase (figure 111.16).

= Signal to analyze:

-3‘5 355 36 365 37 T( 37 38 38 39 395 4
5)

FFT analysi

Fundamental (50Hz) = 8.269 , THD= 4.38%

Mag (26 of Fundamental)

Harmonic order

Figure (111.20) : Zoom (1) sur spectre d’harmonique du courant du réseau.
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Figure (111.21) : Zoom (2) sur spectre d’harmonique du courant du réseau.
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Figure (111.22) : Zoom (3) sur spectre d’harmonique du courant du réseau.

En analysant les trois échantillons, nous pouvons remarquer que la période de [t=1.5s
a t=1.8s], présente le plus faible taux de distorsion harmonique total (THD), qui égale a
4.51%. Cette période correspond a un ensoleillement plus élevé (G=1000 W/m?) par rapport
aux autres intervalles [t=3s a t=3.5s] et [t=4s a t=5s], ou ensoleillement est moins intense.
111.4.2. Deuxiéme essai

Dans ce deuxiéme essai, nous effectuons une variation de charge RL de PD3 passe de
25Q a 75 Q a t=1s, tout en maintenant les conditions de STC pour la température et

I'ensoleillement constants (1000 W/mz2,25 C°).
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Figure (111.23) : Allure de la tension de bus continue V. avec la variation de la charge.
La Figure (111.23), représente I’allure de tension du bus continus Vg, avec une
variation de la charge. On peut remarquer que la tension mesurée suit d’une maniére
coherente la tension de référence jusqu'a ce qu'un certain niveau de variation de charge soit

atteint, ou I'on observe une légeére perturbation. Puis, la tension retrouve son état stable.
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Figure (111.24) : Allure des puissances du générateur photovoltaique,réseau et charge avec
une variation de la charge.

La figure (111.24) représente les profiles des puissances, photovoltaique, réseau et
réseau. Le générateur PV fournie une puissance constante qui sera consommée par la charge
et le réseau. A partir de t=1s, la charge augmente, ce qui entraine une diminution de la
puissance envoyée au le réseau par apport a la valeur précédente. Cela démontre que le réseau
recoit de la puissance active provenant de la source photovoltaique une fois la valeur

consommeée par la charge soustraite.
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Figure (111.25) : Allure globale des courants pour une variation de la charge.
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Figure (111.26) : Zoom (1) sur l'allure des differents courants.
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Y [—Ires—lf—lchL

Ires,lch,Ifil (A)

115 116 117 118 119 12 2 12 128 124 1%

T()

Figure (111.27) : Zoom (2) sur l'allure des differents courants.

Ces figures (111.26) et (111.27) représentent les allures des courant du réseau, du

générateur panneau photovoltaique et de la charge. On observe que le courant du réseau est

quasi-sinusoidale et qu'il est en opposition de phase avec le courant de la charge. Ce qui

prouve que le réseau consomme de la puissance fournée par le générateur (mode récepteur).

Figure (111.28)
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: Zoom (1) sur I’allure du courant et de la tension de phase avant la variation

de la charge.
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Figure (111.29) : Zoom (2) sur I’allure du courant et de la tension de phase apres la variation

de la charge.

Les figure (111.28) et (111.29) évoquent les allures des tensions et des courants pour une

variation de la charge qui a t=1s,0n observe que la valeur du couarnt du réseau l.s diminue

apres cette variation, suit a I’apple d’un courant plus important par la charge se qui confirme

une diminuation de la puissance envoyee au réseau.
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Figure (111.30) : Zoom (1) sur spectre d’harmonique du courant du réseau.
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Figure (111.31) : Zoom (2) sur spectre d’harmonique du courant du réseau.

D’aprés les figures (111.30), (111.31) nous observons que le taux de distorsion
harmonique total THD du courant du courant de réseau l.s est de ’ordre 3.78 % avant la
variation de la charge.apres la variation,le THD du courant du réseau I.s augmente est atteint
4.36%, ce qui démontre I’influence de la variation de la charge non liniére, mais reste toujours

inférieur aux norme (La norme CEI 61000-2-2) qui est de 5%.

111.6 Conclusion :

En conclusion, nous avons exploré dans ce chapitre la commande directe de puissance
(DPC) dans le contexte des systemes photovoltaiques. Nous avons examine I'utilisation d'une
table de commutation basée sur l'analyse des variations des puissances actives et réactives
instantanées pour permettre un contréle précis et simultané de ces parameétres.

Les résultats de simulation obtenus ont été présentés et accompagnés d'interprétations
détaillées. Deux essais ont été réalisés pour évaluer les performances de la DPC dans

différents scénarios.
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Conclusion générale

En conclusion, ce mémoire a porté sur le contrdle direct de puissance dédié au filtre
actif associé a un générateur photovoltaique. Nous avons étudié en détail le fonctionnement
du systéme photovoltaique, ainsi que le réle du filtre actif.

Le premier chapitre est consacré aux généralités sur les systemes photovoltaiques
(PV), il nous a permis d'explorer les différents aspects de cette technologie prometteuse. Nous
avons abordé l'importance de I'énergie solaire qui est une source d'énergie renouvelable
inépuisable, ainsi que les principes de base de la conversion de la lumiére du soleil en
électricité a travers les cellules photovoltaiques.

Nous avons egalement discuté de l'association de cellules photovoltaiques pour former
des modules et des panneaux solaires. Nous avons souligné lI'importance de la protection des
panneaux solaires contre les conditions environnementales defavorables, telles que les
intemperies et les surtensions, afin de garantir leur durabilité et leur performance optimale.

En examinant les avantages et les inconvénients des systemes photovoltaiques nous
avons également souligné certains défis, notamment la problématique des harmoniques, qui
peuvent entrainer des perturbations dans le réseau électrique et perturbations dans le réseau
électrique.

Enfin, nous avons présenté certaines solutions potentielles pour atténuer les problemes
d'’harmoniques, telles que l'utilisation de filtre actif.

Dans ce mémoire, nous avons examiné la méthode du point de puissance maximale
(MPPT) utilisee dans les systéemes photovoltaiques. Nous avons étudié l'influence des
parametres méthodologiques sur l'efficacité de cette méthode. En particulier, nous avons
utilisé deux algorithmes de MPPT, a savoir le MPPT flou et le Perturbation et Observe
(P&O).

En utilisant le MPPT flou, nous avons pu optimiser la puissance extraite des panneaux
solaires en ajustant la tension de fonctionnement pour atteindre le point de puissance
maximale. Cette approche a montré de bons résultats en termes de suivi précis du point de
puissance maximale, méme en présence de variations d'ensoleillement et de température.

Dans le dernier chapitre, nous avons éetudié le contrdle direct de puissance (DPC)
appliqué a un systéme photovoltaique (PV) en combinaison avec un filtre actif. Nous avons
réalisé des simulations pour évaluer les performances de ce systeme. Les résultats obtenus ont
démontré l'efficacité de la DPC pour le control de la puissance coté réseau maximiser la

puissance extraite des panneaux solaires. L'utilisation du filtre actif nous a permis de réduire
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les distorsions harmoniques et d'améliorer la qualité de I'énergie du réseau électrique ou la
charge est non linéaire. Les simulations ont également mis en évidence la capacité du systeme
a maintenir une régulation précise de la puissance active et réactive. Ces résultats prometteurs
soulignent le potentiel du contréle direct de puissance associé a un filtre actif pour améliorer
les performances des systemes photovoltaiques.

En perspective, il serait intéressant de reprendre le travail en vue de son amélioration
par ’emploi d’autres techniques avancées la commande directe du puissance et filtre actif
paralléle.

A T’avenir, Ce domaine de recherche prometteur mérite d'étre approfondi afin de
contribuer au développement de solutions plus durables et performantes pour la production

d'énergie solaire.
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