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Résumé- Cet article analyse le fonctionnement
d'un  systéme de production photovoltaique
interconnectée aux réseaux €lectrique avec la
fonction de filtrage actif. Pour |'amélioration des
performances de systéme en réduisant le taux
d’harmonique dans le réseau plus sensiblement
tout en bénéficiant d’un apport en énergie active
surtout que I'énergie utiliste est propre et
renouvelable. La structure qui en résulte, permet
de maintenir les objectifs principaux du filtrage
actif tout en assurant un facteur de puissance
unitaire coté réseau. Des résultats de simulation
seront présentés pour montrer I'efficacité de la
structure proposée dans la compensation de la
puissance réactive et des harmoniques produits
par la charge polluante.
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|. Introduction

La production dénergie est un défi de grande
importance 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 auront besoin de plus en plus
d’énergie pour mener a bien leur développement. De
nos jours, une grande partie de la production mondiale
d'énergie est assurée a partir de sources fossiles
comme le pétrole, le charbon, le gaz naturel ou encore
I’énergie nucléaire. La consommation de ces sources
donne lieu & des émissions de gaz a effet de serre et
donc une augmentation de la pollution. Le danger
supplémentaire est qu’'une consommation excessive
du stock de ressources naturelles réduit les réserves de
ce type dénergie de facon dangereuse pour les
générations futures.
A la différence des énergies fossiles Les énergies
renouvelables telles que I'énergie éolienne, I'énergie
solaire, I'énergie hydroédlectrique et la biomasse
doivent jouer un réle important pour atteindre cet
objectif.

L'Algérie, pays du soleil et de I'espace, peut
sinspirer de ces programmes pour une exploitation a
grande échelle de I’ énergie solaire. Elle a les moyens
humains et financiers a la mesure de ces programmes.
L’enjeu est grand, et vital. L’ Algérie est I’un des pays
avec un fort potentiel d exportateurs de |'énergie
électrique solaire dans le monde [2].

Le générateur photovoltaique est le seul convertisseur
direct pour transformer la lumiére en énergie
électrique [4], et offre la possibilité de produire de
I'électricité directement a partir d'une ressource
renouvel able et largement disponible.

Le développement de I'électronique de puissance et
I"augmentation des puissances mises en jeu ains que
la souplesse de I’ utilisation des semi-conducteurs, ont
encouragé |’association des convertisseurs statiques
de puissance avec |es machines électriques.

Ces dispositifs sont généralement des charges non
linéaire, qui dégradent la forme du courant de la
source électrique. Elles absorbent un courant non
sinusoidal et se comportent donc comme des
générateurs d’harmoniques consommant de |’ énergie
réactive. Par conséquent, le courant de la source n’'est
plus sinusoidal, ce qui conduit a une dégradation du
facteur de puissance.

Dans cette étude, nous proposons une structure de
commande d'un systéme de production d'énergie
photovoltaique couple au réseau triphasé avec la
fonction de filtrage actif.

Il. Description delatopologie

La structure de la topologie d'interconnexion proposée
est montrée dans la figure 1. Cette topologie est
constituée de quatre blocs:

1- Générateur photovoltaique

2- Hacheur survolteur et sa commande

3- Onduleur MLI triphasé et sacommande
4- Charge polluante (pont de Graétz)

L"hacheur survolteur souléve la tension du générateur
photovoltaique, typiquement de 78-100 Volts, a une
tension au-dessus de 120V qui est le potentiel
maintenu au bus continu par |I'onduleur MLI triphasé.

Ce hacheur survolteur, qui force égadement la
circulation du courant dans le bus continu, remplit en
fait également la fonction du contréleur de point de
puissance maximale, dont la sortie est le rapport
cyclique du signa MLI appliqué a I’interrupteur
commendable du hacheur survolteur.
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Fig.1. Configuration générale de la connexion indirecte d’ un filtre actif connécté au réseau

Le circuit de commande pour I'onduleur a MLI
triphasé est indiqué sur la figure 1. La tension du bus
continu est comparée a une tension de référence et
I’erreur passe par un régulateur de type Pl pour
compensé la chute de tension, puis deux boucles de
régulation de type Pl sont utilisés pour assuré la forme
d’onde du courant désiré.

1. Modeleéectriquedelacdlule
photovoltaique et son MPPT

Le choix du modéle a cing paramétres, permet
d'effectuer une analyse et une évaluation des
performances du module photovoltaique, les plus
proches de laréalité.

Ce modéle représente la cellule solaire comme
source de courant qui modélise la conversion du flux
lumineux en énergie électrique. La résistance montée
en série Rs représente la résistance de contact et de
connexion, une autre résistance en paralléle dite la
résistance shunt R, représente le courant de fuite.
Une diode en paralléle qui modélise la jonction PN
(Fig.2).

Le courant délivré par la cellule, dans le cas d'un
modele a une diode est donné par:
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Avec:

I v (A)= Photo courant de lacellule.

I(A): courant de saturation.

T(K): latempérature.

A: facteur d'idédlité.

q: la charge élémentaire (g=1.602.10-'°C)

K: constante de Boltzmann (K=1.38.10-* JK).
Rs (Q): résistance série.

Rs (Q2): résistance shunt.
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Fia.2. Schéma éaquivalent de lacellule solaire aune diode



Pour une température de 25°C et un éclairement de
1kW/m? nous avons obtenu les caractéristiques 1=f(V)
et P=f(V). Les résultats de cette simulation sont sur la
figure 3.
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Fig.3. Caractéristiques 1 (V) et P(V) du générateur PV.

D'apres I'équation (1), Les caractéristiques
électriques d’'un générateur PV et la production de
puissance varient fortement en fonction des
parameétres météologique a savoir la température et
I éclairement.

Pour avoir la meilleure adaptation entre le générateur
PV une source non linéaire et une charge, le recherche
de point de puissance maximum (MPPT) est
développé, ce qui permet au générateur de travailler a
son maximum de puissance (MPP). Pour ce faire, un
contréleur électronique d‘un convertisseur DC-DC
survolteur (Boost) est incorporé entre le générateur
PV et lacharge commel’indique lafigure 4.

Le principe de fonctionnement de convertisseur DC-
DC est bast sur la fermeture cycliqgue de
I'interrupteur. 11 et fermé, pendant la durée Toy
te[0,aT] et ouvert pendant la durée Torr te[aT,T] [1].
Ce dernier est commandé par une MPPT dont le role
est de faire varier le rapport cyclique o de telle sorte
gue la puissance fournie par le générateur PV soit
maximale [5].
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Fia.4. Schéma synoptique d'un SPV avec MPPT

Dans la littérature, il existe plusieurs méthodes de
poursuite du PPM. Les plus utilisés sont I’ algorithmes
P& O (Perturbe et Observe) et incrémentale (INC) [3].
Dans cet article, on utilise la méthode perturbation et
I’ observation [2]. Ou la perturbation du systéme est
introduite par |’augmentation ou la diminution de la
tension de référence (V,¢) en agissant directement sur
le rapport cyclique du convertisseur DC-DC.
L’'observation de la puissance permet ensuite de
prendre une décision sur la prochaine perturbation a
introduire, Sil y’'a eu une augmentation de la
puissance, la perturbation continuera dans le méme
sens, sinon elle est inversé [3]. L’organigramme de
I’ algorithme de P& O est donné par lafigure 5.

Début

dik+1= dik+d

Fig.5. Organigramme de I’ algorithme perturbation et
observation

V. Modélisation et commanded’un
onduleur MLI

IV.1. Boucle a verrouillage de phase PL L

Dans les applications du réseau électrique, laPLL sert
essentiellement a estimer et filtrer la phase et
I’amplitude instantanée du phaseur équivalent d'un
systeme triphasé. La PLL réalise le suivi de phase de
la composante directe de la tension du réseau, ey, afin
d'éiminer la composante en quadrature, &, ce qui se
produit lorsque la phase estimée 0, est égale a la phase
du réseau. La figure 6 montre la structure classique
d’'une PLL triphasée [6,7]. Elle est composée d'un
détecteur de phase, un filtre passe bas (le correcteur)
et un oscillateur (I'intégrateur). Généralement, un
correcteur Pl est utilisé dans le correcteur delaPLL.
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Fig.6. Structure classique d'une PLL triphasé



IV.2. Calcul des cour ants har moniques

La méthode des puissances instantanées est une
méthode temporelle. Elle a été utilisée afin d éviter
les difficultés dues au nombre élevé de calcul lors de
la mise en ceuvre de méthodes fréquentielles. Cette
méthode a été introduite par [8]. Son principe est
basé sur le passage d'un systéme triphasé constitué
par les tensions simples et les courants de ligne, a un
systeme diphasé (repére d-g) en utilisant la
transformation de Park.

La figure suivante (7) représente le principe de cette
méthode [9].
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Fig.7. Algorithme d'identification des courants harmoniques
d'une charge non linéaire

1V.3. Résultats de ssmulation

Dans les conditions de référence du SPV (G=1kW/mz,
T=25°C), L’onduleur est commandé par la technique
de modulation vectorielle (Space Vector Modulation
(SVM)).Les résultats obtenus présentent la réponse du
filtre lors de la diminution de la résistance de la
charge continue.
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Fig.8. Performances du SPV couplé au réseau viaun lors
d’une variation de lacharge

A partir des résultats de simulation obtenus pour le
couplage avec la technique de commande SVM, nous
avons constaté que la diminution de larésistance de la

charge continue conduit une augmentation importante
de la puissance active fournie par le réseau comme le
montre lafigure 8.
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Fig. 9. Tension aux bornes du filtre intermédiaire

On constate d’ aprés la figure 9, représentant la tension
aux bornes du filtre intermédiaire PV-convertisseur,
Ces simulations sont commencées quand la capacité
du bus continu est chargée entierement par les diodes
del’onduleur.
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Fia.10. Courant de source et tension réduite de la source
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Fig.11. Courant de lacharge
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Fig.12. Courant du filtre actif

La figure 10, montre que cette variation conduit a une
augmentation du courant du réseau. Ce denier reste en
phase avec sa tension de phase ce qui traduit par un
facteur de puissance quasi unitaire coté réseau.

La figure 11 montre le courant absorbé par la charge
polluante et la figure 12 montre le courant injecté
pendant des changement de la charge, pour alimenter
et compenser les courants harmoniques dus a la
charge non linéaire

— FFT analysi

Fundarnertal (50Hz) = 18.99 | THD= 27 .46%

14 .Jll.u T
0 10 20 30 40 50
Harmonic ardar

Fig.13. Spectre harmonique du courant de la charge
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Fig.14 Spectre harmonique du courant filtré de la source

La figure 13, représente le spectre harmonique du
courant de charge dont la valeur du THD est de
28.46%. Cependant, le spectre harmonique du courant
de la source représenté par la figure 14, montre que le
THD baisse a4.18% avant le changement de la charge
polluante, et augmente |égérement a 4.37% aprés ce
changement.

V. Conclusion

Cetravail a étéfocalise sur I'application d'un systéme
de production d'énergie photovoltaique couple au
réseau triphasé dans le domaine de filtrage actif
paraléle. Le convertisseur de puissance se compose
d'un hacheur survolteur et d'un onduleur MLI triphasé
de tension commandée en courant.

L’ hacheur survolteur fonctionne comme contrdleur de
point de puissance maximale selon l'information
fournie a partir de I'agorithme de perturbation et
d’observation, les résultats de simulation ont montre
gue I’ exploitation de cette méthode dans la commande
de systeme photovoltaique améliore remarquablement
ces performances.
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