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I ntroduction générale

|. Introduction générale

[.1 Contexte et enjeux

Avec |'augmentation de la population mondiale et 1a réduction des ressources naturelles,
les compagni es d'él ectricité sont confrontées aux défis de satisfaire la demande en énergie
sous la contrainte de I’ acceptabilité de son colt. Avec |’ augmentation de |’ émission des gaz a
effets de serre, lademande des énergies renouvel ables a augmenté de maniere significative.
Parmi les différents types de sources d'énergie renouvelables, I'énergie solaire est devenue la
plus prometteuse en raison des facteurs suivants:

e |'augmentation de I'efficacité des cellules solaires
e |'amélioration de latechnologie de fabrication
e deséconomiesdéchelle[1].

Durant les derniéres décennies, |’humanité a eu recoure aux énergies renouvel ables. Par
conséquent, dans de nombreux pays, nous constatons une effervescence en termes des
modules photovoltaiques raccordés aux réseaux de distribution.

Contrairement aux autres ressources renouvelables, telles que le vent et les générateurs
solaires thermiques, les générateurs photovoltaiques sont plus flexibles et par conséquent
peuvent étre déployeés plus facilement [2].

Les installations photovoltaiques de petite échelle peuvent étre montées sur les toits des
maisons, sur les bétiments commerciaux et résidentiels, ou tout simplement montées au sol.
Quant aux installations de grande échellent, elles sont généralement construites a des endroits
éloignés. Ces ingallations, dont la production est significative, doivent étre reliées aux
réseaux de distribution. Néanmoins, la connexion de ces derniéres aux réseaux pose de
grandes contraintes. C’ est dans ce cadre que S'inscrit notre travail. 1l est dédié, entre autre, a
I’étude, a la I'analyse, a modélisation et a la simulation des effets des installations
photovoltaiques sur la stabilité et les performances des réseaux de distribution. Ce travail
reprend les grands principes mathématiques, physiques et éectriques des systémes de
génération, de production et de transport de I'énergie électrique dans les réseaux de
distribution.

[.2 Objectifs et organisation
L’ objectif principa de cette éude est I’ assurance de la stabilité du réseau auquel est

reliée une centrale photovoltaique. Pour y parvenir, un plan de travail tres adéquat a été suivi.
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I ntroduction générale

Pour commencer, nous avons consulté une large bibliographie. Cela inclut les mémoires
rédigés a ce titre, les derniére publications international es tirées des archives des revues |EEE
et autres.

Dans le chapitre I, la thématique est introduite. Les concepts de base et les généralités
sont clairement explicités aux lecteurs. Elle sert comme partie introductive.

Dans le chapitre 1l, une modélisation des convertisseurs statiques, onduleur en
commande MLI et hacheur Boost en commande MPPT, est abordée. Les modéles obtenues
sont non-linéaires, leur exploitation technique en termes de simulation est abordée au
chapitred.

Le chapitre Il aborde la modélisation de I'aternateur connecté au réseav.
L’assemblage des différents blocs constituant le systéme centre photovoltaique-réseau
électrique est abordé au chapitre I1V. Le systeme global est caractérisé par de hautes non-
linéarités. L’ éude de I’influence de la centrale photovoltaique est effectuée autour des points
de fonctionnement opérationnels. Les modeles mathématiques sont linéarisés autour de ces
points par la théorie des petites perturbations. Ainsi, |'influence des générateurs
photovoltaiques sur la stabilité des réseaux électriques est clairement explicitée et étudiée par

une finesse et adresse de rigueur.
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Chapitre 1
Geneéralités et modéisation du
générateur photovoltaique



Chapitre I : Généralités et modélisation du générateur photovoltaique

|.1.Introduction

Depuis trés longtemps, I homme a cherché a utiliser I’ énergie émise par le soleil,
(étoile laplus proche de laterre). Il fournit une énergie colossale ala Terre (10 000 fois
I’ énergie nécessaire) sous forme d’ énergie lumineuse, La plupart des utilisations sont directes
comme en agriculture, atravers la photosynthése, ou dans les diverses applications de séchage
et chauffage, autant artisanale gu’industrielle. Cette énergie couvre une partie importante de la
surface terrestre [1].

L’ énergie solaire photovoltaique provient de latransformation directe d’ une partie du

rayonnement solaire en énergie électrique. Cette conversion d énergie s effectue par le biais
d une cellule dite photovoltaique (PV) basée sur un phénomeéne physique appel é effet
photovoltaique qui consiste a produire une force électromotrice lorsque la surface de cette
cellule est exposee alalumiére. Bien que I’ énergie photovoltaique la plus jeune des énergies
renouvelables, et devient de plus en plus une solution parmi les options énergétiques
prometteuses avec des avantages comme |’ abondance (disponibilité), I’ absence de toute
pollution et la disponibilité en plus ou moins grandes quantités en tout point du globe
terrestre, et elle est souple et fiable [7].

|.2.Définition et Historique du photovoltaique
Le terme « photovoltaigque », souvent abrégé par les lettres PV, a été formé a partir des

mots « photo », un mot grec signifiant lumiere, et « Volta », le nom du physicien italien
Alessandro Volta, qui ainventé la pile éectrochimique en 1800. L'effet photovoltaique, c'est
laconversion directe de I'énergie solaire en électricité.

L’ histoire du PV remonte en 1839, lorsque le physicien frangais Antoine César
Becquerel découvrait le principe photovoltaique. L'effet photovoltaique en tant que tel a été
découvert en 1887 par e physicien allemand Heinrich Rudolf Hertz [10].

C'est Albert Einstein, qui le premier, a pu expliquer e principe du photovoltaique en 1923.En
1955, des chercheurs américains (Chapin, Fuller, Pearson et Prince) travaillant pour les
laboratoires Bell Téléphone, développerent une cellule photovoltaique a haut rendement de
6%. En 1959, le premier satellite alimenté par des piles PV fut lancé.

La premiére maison avec une installation photovoltaique avu le jour en 1973 a
I"université de Delaware aux Etats-Unis d’ Amérique.

Alors, en 1983, la premiére voiture alimentée par énergie photovoltaique parcouru 4000
kilometres en Australie [11].
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Chapitrel : Généralités et modélisation du générateur photovoltaique

Aujourd’ hui, avec I’améioration du rendement de conversion et la réduction des codts
de production, le marché photovoltaique S est considérablement développé. Durant ces vingt
derniéres années, il aprogressé de 20 % "a 25 % par an atteignant 427 MW en 2002.
Néanmoins, |e photovoltaique représente moins de 0,1 % de toute la production énergétique

mondiale

|.3. Modéles des cellules photovoltaiques

|. 3.1 Présentation
Lamodélisation d'un générateur photovoltaique est utilisée généralement pour

approximer la sortie du générateur (tension, courant) en fonction de deux entrées qui sont la
température et I'éclairement regu sur le générateur PV. Le courant généré par le module
photovoltaique a une tension donnée dépend uniquement de I'éclairement et de latempérature
delacellule.

Plusieurs modéles ont été élaborés pour décrire le fonctionnement et le comportement
d’un générateur photovoltaique, Ces modéles ont été développés, dont le but d'obtenir la
caractéristique courant-tension pour |'analyse et |'évaluation des performances d’ un systeme

photovoltaique [10].

|.3.2 Caractéristiques d'un générateur photovoltaique

Les caractéristiques éectriques (Fig. 1-2) d’un panneau photovoltaigue varient en fonction
de latempérature, de |’ éclairement et, de facon générale, des conditions de fonctionnement
lorsgu’il est connecté a une charge donnée. Nous pouvons décomposer la caractéristique (V)
d’un générateur photovoltaique en trois zones:

e Zonel: Lecourant | est donné presque constant la cellule se comporte comme un
générateur de courant (pratiquement constant de valeur voisine de ISC). Le
fonctionnement de la cellule dans cette zone donne des puissances faibles, des
courants élevés et des tensions petites.

e Zone2: Région correspondante aux valeurs éevées de RC. La cellule se comporte
comme un genérateur de tension en circuit ouvertV,, . Le fonctionnement de la cellule
dans cette zone donne des puissances faibles, des courants petits et des tensions
éleveées.

e Zone 3: lefonctionnement de la cellule dans cette zone donne des puissances € evées,
des courants et des tensions acceptables.
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Chapitrel : Généralités et modélisation du générateur photovoltaique

C’ est dansla Zone 3 que situe le point de fonctionnement pour lequel |a puissance
fournie par le générateur est maximale. Ce point est appel é point de puissance optimale
(MPP), caractérise par le couple (Imax, Vmax), et seule une charge dont la caractéristique
passe par ce point, permet d’ extraire la puissance maximale disponible dans les conditions
considérées [23].

Figure (1.1): Caractéristiques. courant-tension (I-V) et puissance-tension (P-V) d’'une
cellule photovoltaique [22]

|.4. différents M odéles électriques d’une cellule photovoltaique

Pour trouver le modéle du générateur photovoltaique, il faut tout d’ abord retrouver le
circuit électrique équivalent a cette source. De nombreux model es mathématiques, ont été
dével oppés pour représenter leur comportement trés fortement non linéaire qui résulte de celui
des jonctions semi-conductrices qui sont alabase de leurs réalisations.

On rencontre dans la littérature plusieurs modéles du générateur photovoltaique qui
différent entre eux par la procédure et le nombre de paramétres intervenants dans le calcul de
latension et du courant final du générateur photovoltaique [22].

On va présenter ci-dessous les trois modeles du géenérateur photovoltaique (GPV) a
Savoir:

e Modéeaunediode.
e Modée a deux diodes.

e Modéele polynomial.

I.4.1 Modéle a unediode
Le générateur PV est constitué de nombreuses cellules photovoltaiques connectées en

Série pour augmenter latension et en paralléle pour augmenter |e courant a débiter. Le modéele
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électrigue d'une cellule photovoltaique utilisé est un modéle "Standard" a une diode, établit
par Shokley pour une seul cellule PV, est généralisé aun module PV, Il correspond a une
source de courant en paralléle avec une diode (Fig. I-2). Nous modélisons également les
chutes ohmiques et les courants de fuites par deux résistances:

e Unerésistance "shunt" en parallele (Rp) modélise les courants de fuite dus aux effets

de bord delajonction PN. Elle est de I'ordre de quelques ohms (4Q — 30Q ).

e Unerésistance en série (Rs) modélise les pertes aux contacts et aux connections. Elle
est trésfaible [28].

Figure (1-2): schéma équivalent d’une cellule PV Modéle a une diode [28].

Une cellule PV peut se modéliser a partir de |’ équation définissant le comportement
statique de la jonction PN d’une diode classique. Dans cette équation, on prend en compte le

courant de court-circuit et les différentes résistances. Le comportement d’ une cellule PV peut
étre décrit par I’ équation suivante:

~1, L (.0
V+IR,

|y = e e 1.2

R (1.2)

Le courant traversant la diode est donné par :

3 V+IR |
Id_l{ex;{ ~ J 1}03)

Latension thermique est donné par :

Page 6



Chapitrel : Généralités et modélisation du générateur photovoltaique

En utilisant les équations ci-dessus, on peut en déduire |’ expression du courant délivré par la

cellule photovoltaique comme suit :
| = |Ph_|{exp(wj_1}_(%j e (15)
nKT R,

| : Le courant fourni par lacellule

AVec:

| o, - Le courant délivré par le générateur photovoltaique (photo généré).
| , :Lecourant de saturation deladiode

q: Charge d’ éectron (1.602*10 )

K: Constante de Boltzmann (1.381* 10 2 J/K)

n: Facteur d’idéalité de la cellule photovoltaique

T: Latempérature effective de lacellule en kelvin.

|.4.2 Modéle adeux diodes

Nous avons, cette fois-ci, deux diodes pour représenter |es phénomenes de polarisation
delajonction PN. Ces diodes symbolisent la recombinaison des porteurs minoritaires, d une
part en surface du matériau et d’ autre part dans le volume du matériau. Le schémadu

générateur photovoltaique devient dans le cas de lafigure (1-3) [28].

Figure (1.3): schéma équivalent d’ une cellule PV, Modéle a deux diodes [28].

Les différents paramétres de ce modél e sont:
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e Legénérateur decourant: il délivrele courant | ,, correspondant a courant photo
généré.
e Larésistancesérie R;: elle prend en compte larésistivité propre aux contacts entre

les différentes régions constitutives de lacellule, a savoir I'émetteur, la base et les

contacts métalliques.

o LarésstanceparalléleR,: également connue sous le nom de résistance de court-

circuit, eletraduit |'existence de shunts a travers |'émetteur.

Ladiode d1 modélise la diffusion des porteurs dans la base et |'émetteur. Son influence
serad'autant plus grande que le matériau présentera une bonne longueur de diffusion. La
diode d2 modélise la génération/recombinai son des porteurs dans la zone de charge d'espace.

Le courant au sein de la cellule photovoltaique est donc donné par lare ation suivante :

|=|%—g{a%y+*&j—%—g{a%y+*&j—%—v+”% ..... (1.6)
n].VT nZVT RP

[.4.3 Modée polynomial
Ce modéle, imite les puissances des modul es solaires considérés comme fonctionnant

aux MPP (Maximum Power Point). Il est destiné alatechnologie poly-cristalline au silicium.
Lapuissance maximaleP, , est donnée par:
P =PR+PT-T  R+E) e (1L7)

Oou:

P1, P2, et P3: sont des constantes a déterminer d’ apres les données de la fiche technique du
module; Tref=25°C ;
T et E : sont latempérature et |’ éclairement du point de fonctionnement donné
respectivement.

Ce modele simplifié permet de déterminer |a puissance maximale fournie par un

groupe de modules pour un éclairement (ensoleillement) et une température donnée, avec
seulement 3 paramétres constants a déterminer, P1, P2 et P3 et une éguation ssimple a

résoudre en connaissant un ensemble de points de mesures suffisamment étendus [30].
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|.5. Caractéristique d’une cellule photovoltaique

|.5.1 Courant decourt-circuit |
C’est le courant obtenu aux bornes de la cellule quand latension a ces bornes est nulle,

V=0.1l constitue le maximal de courant qui peut étre obtenu d' une cellule. Sa valeur typique

seraa peu pres d’ une dizaine de milliampéres pour centimétre carré de cellule. Puisgue

R, << R, on peut mettre:

On neglige Ridevant R.onaura: | = |

|.5.2 Tension decircuit ouvertV,,

C’est latension pour laguelle le courant aux bornes de la cellule est nul; elle constitue
latension maximale qui peut étre obtenue d’ une cellule; elle se situe autour de 0.6 V pour la
cellule en silicium. Elle est obtenue gréce al’ éguation (1.5) pour 1=0 en posant VT=KT/q

comme étant |e potentiel thermique on obtient I’ expression de V,, comme suit :

V V
O=1_, —I,|exp -2 |-1|-=°
ph 0{ p(vt j i| Rp

VOCzﬁlnﬁllijtlJ:VTln[llivtlJ ....................... (1.9
q s s

[.5.3 la puissance maximale

La puissance fournie au circuit extérieur par une cellule photovoltaique sous
éclairement dépend de |la résistance de charge (résistance externe placée aux bornes de la

cellule). Cette puissance est maximale (notéeP, ., ) pour un point de fonctionnement
Prax Viax s | max ) delacourbe courant-tension (courants comprisentre O et | , et tension

compriseentre 0 etV,.) (Fig. 1-4) [25].

Ce maximum (Pmax) peut étre déterminé en portant sur le méme graphique la
caractéristique IV et les hyperboles de puissance constante. Le point de fonctionnement
optimal correspond au point de tangence des deux courbes comme le montre lafigure (1-4)

La puissance maximale délivrée ala charge est donnée par I’ expression :
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Prax = Vinax I max e oeeeevemeneeeiiiaaniinnneeen (1.10)

Figure: (1-4): point maximale de puissance d'une cellule éémentaire [6].

| .5.4 Facteur deforme, FF

Un paramétre important est souvent utilisé a partir de la caractéristique 1(V) pour
qualifier laqualité d' une cellule ou d'un générateur PV: ¢’ est le facteur de remplissage (FF),
(ou fill factor en Anglais), ce coefficient représente |e rapport entre la puissance maximale

que peut délivrer la cellule notée Pmax et la puissance formée par lerectangle. 1,V Il est

del’ordre de 0.7 pour les cdlules performantes; et diminue avec latempérature, leur

expression est donné par : [27]

[.5.5 e Rendement, n
Le rendement de la cellule photovoltaique est |e rapport de conversion de I’ énergie

lumineuse en énergie électrique, qui est égal au rapport de la puissance maximale de sortie sur

la puissance des radiations lumineuses. C’ est le paramétre qui définit le mieux

fonctionnement de la cellule PV, est donné par:

P V..l. Vol.FF
e L 11 11— 1.12
B TR, ES (12

AVec:
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La puissance d entrée qui est I éclairement incident sur la cellule PV par unité de
surface, correspondant al'éclairement lumineux E du soleil sous forme de photons par unité

de surface regue (aux conditions standard, 1000W/ m2), S est la surface de lacellule et FF est
le facteur de forme. [23]

Comme on le voit I'efficacité de conversion de puissance n d'une cellule solaire est

proportionnelle aux trois parameétres photovoltaiques principaux: |e courant de court-circuit

|, tension en circuit ouvertV, , et le facteur de remplissage FF, pour un éclairement donné E
Avec:

|- Le courant de court-circuit.
V,. : Latension en circuit ouvert.
P, - Puissance maximale débitée par |a photodiode.
| . - Densité de courant au point de puissance maximale.
V. . - Tension au point de puissance maximale.

FF: Le facteur de forme.

n . Le rendement de conversion d énergie [9].

|.6. Influence des paramétres sur la caractéristique dela celule PV
Le comportement électrique d’ une cellule dépend de deux types de paramétres dont:

e Des parameétres internes tels que larésistance série Rs, larésistance shunt Rp.

e Des parametres externestels que le flux solaire et latempérature T [23].

|.6.1. Paramétresinternes

1.6.1.1. Influencedelarésistance série

Larésistance série caractérise les pertes par effets Joule de larésistivité du semi-
conducteur et les pertes atravers les grilles de collectes et |es mauvais contacts ohmiques de
lacellule. Les contacts semi-conducteur-électrodes a résistance é eveée abai ssent
appréciablement latension et le courant de sortie ce qui valimiter le rendement de
conversion.
L’influence de larésistance série sur la caractéristique 1=f(V) de lacellule solaire est
représentée sur lafigure (1.5) [18].
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Courant (A)

N\ \ O\
] \ L)

\ Résistance sene (02)
\

1
|
1

>
Tension (V)

Figure (1.5): Effet delarésistance série Rs sur la caractéristique (1-V) [23].

1.6.1.2. Influence de larésistance paralléle R,
Larésistance paralléle (ou shunt) caractérise les pertes par recombinaison des porteurs
dues aux défauts structurales du matériau épaisseurs desrégions N et P et de la zone de charge

d espace. L’ existence de fissures et de défaut de structures complexes devient le siege de
phénomene physique assimilable aussi a une résistance paraléle (R, ). Ordre de grandeur
pour unecelluleau Si: R, = 10°al0*Q R, augmente avec e groupement série de cellules

solaires et diminue avec une connexion paralée. L’ influence de larésistance paralée sur la

caractéristique de la cellule solaire est représentée sur lafigure (1.6) [18].
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Figure(1.6): Effet delarésistance shunt R, sur la caractéristique (1-V) [23].
|.6.2. Parameétres externe

[.6.2.1. Influence de |’ éclairement
L’ augmentation d ensoleillement (flux lumineux) se traduit par un déplacement de la

caractéristique I=f (V) suivant |’ axe des courants. L’ croissement du courant de court-circuit
est beaucoup plus important que celui de latension acircuit ouvert étant donné que le courant
de court-circuit est une fonction linéaire de I’ éclairement, alors que celle de latension a
circuit ouvert est logarithmique [6].

L’influence de I’ éclairement sur la caractéristique |-V et P-V delacellule solaire est

représentée sur lafigure (1.7), pour une température fixe T=25c°.

T=25¢"
38 OOOWA

ol ! ' T=25¢°

_ T50W/'m2 g ®
< 25 >
2 & 40 - . 1000Wim2
?.5 2t P ‘ﬂ 750WIm2
c Wm2 Q
fsu \ E a0} S00W/rp2
(]
8 g 200W/n2
& 2|
05k I 10F
0L : . L 0 ! ! ! L LJ
0 : 10 15 0 5 10 15 20 5
Tension GPVIV) Tension GPV(V)

Figure (1.7): Influence del’ensoleillement sur les courbes (I-V et P-V) [2].

[.6.2.2.Influence dela température
L’influence de latempérature est non négligeable sur la caractéristique courant/tension

d’ un semi-conducteur. Pour une température qui change, on peut voir que lavariation de la
tension change beaucoup plus que le courant. Ce dernier varie trés |égérement.

L’influence de latempérature sur la caractéristique |-V et P-V delacellule solaire est
représentée sur lafigure I-8, pour un éclairement fixe E =1000W/m2.
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3 70,
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Figure (1.8): Influence de la température sur les courbes (1-V et P-V) [2].

Le photo courant produit par les modules dépend linéairement de l'irradiation solaire et est
auss sous l'influence de latempérature :

E
i = (g KAT) = (1113)

n

Avec:
E : Eclairement (W/m2)
T : Température (K).
I, - Courant de court-circuit de la cellule dans les conditions standards, E, = 1000 W/m2

et T =25°C =298 K

T

1 1]
E | —_-—
TV CIG(.I.ref TJ
ls =1, exp|

Avec:

T : latempérature du travail delacellule

T, : est latempérature de référence

K, : est donné par |e constructeur exprimé par (mA/C°)
I, : Lecourant de saturation

E. : estI'énergie de bang-gap

g : Charge d éectron
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|, : Courant de saturation inverse.

[.7. Les panneaux photovoltaiques

Un panneau photovoltaique se compose d'un certain nombre de modules qui sont
constitués par |'association de cellules en série. Lamise en série et en paralléle des panneaux
permet d'obtenir latension et le courant exigés dont |es performances dépendent de
I” association des cellules et de la matiére qui les compose.

Le point de fonctionnement de cet ensemble de panneaux photovoltaiques est défini par

I'intersection de sa caractéristique courant-tension avec laligne de charge [29]

|.7.1. Association en série

Dans un groupement en série, les cellules sont traversées par |le méme courant et la
caractéristique résultante du groupement en série est obtenue par addition destensions a
courant donné. Lafigure (1.9) montre |la caractéristique résultante obtenue en associant en
serie ns cellulesidentiques [6].

Vo =Ng*Veg . iiiiiiiiiiiiineeen (1.15)

SCC cc

Caractéristique o
Caractéristique de

d’une cellule
L= 1, L/L ) / ng cellules

/

v

l:‘h" I’_\'.‘I{‘ ”s, ['.mr'

Figure (1.9): Caractéristique résultante d’un groupement en série den, cellulesidentiques
[21].
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|.7.2. Association en parallde

Les propriétés du groupement en paralléle des cellules sont duales de celles du
groupement en série. Ainsi, dans un groupement de cellules connectées en paraléle, les
cellules sont soumises ala méme tension et |a caractéristique résultante de groupement est
obtenue par addition des courants a tension donnée. Lafigure (1.10) montre la caractéristique

résultante obtenue en associant en paraléeles n, cellulesidentiques [6].

Vioe = Veo e, (117)
e =Np* e i (1.18)
/
4
p— Wy .
Caracténsnque de
m, cellules
I

Caractenistique
d’une cellule

Y

Figure (1.10): Caractéristique résultante d un groupement en parallele de n, cellules
identiques[21].

Afin d’ augmenter |a puissance des générateurs photovoltaique on est obligé a grouper les

cellules photovoltaique en série et en paralléle pour obtenir un générateur mixte équivalent.

L’ équation relative a un groupement mixte forme par lamise en série n; celluleset n,

paralléle est lasuivante :
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VLRI
| | | e Mo 1 MY +NelRs (1.19)
=N -Nn exXxpp—————|—L|—| ———————— | i .
olen ~Mols) &P T n.R,

|.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la modélisation d’ une cellule photovoltaique et
d’ une centrale photovoltaique, |les caractéristiques du générateur PV avec ses performances.
Ains que I’influence de quel ques paramétres sur ses caractéristiques.

Le modele mathématique gue nous avons obtenu est non linéaire. Le modele exprime la
variation de courant en fonction de latension (1.V) ainsi que la puissance en fonction de la
tension (P.V) qui varie en fonction de latempérature est I’ éclairement.

La puissance optimal ala sortie de générateur PV peut étre atteinte quand I’ éclairement
est maximal, plus les panneaux est pleinement exposes au soleil, plus |’ énergie produite de
ces derniers soit importante est compris le rendement.

Pour le fonctionnement optimal d'un systéme photovoltaique, il est nécessaire d utiliser
un étage d’ adaptation entre le générateur PV et la charge ou un autre systéme que nous alons

étudier dans le chapitre suivant.
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Chapitre Il : modélisation des convertisseurs statiques et la commande MPPT

I1.1 Introduction

Apres avoir étudié et cité les différents composants d’un générateur photovoltaique,
nous passons maintenant a I’étude des convertisseurs statiques. Dans un systéme de
conversion des énergies photovoltaiques La conversion de puissance peut contenir les deux
étapes, une premiere conversion DC/DC puis une conversion DC/AC. Dans les systémes
photovoltaiques connectés aux réseaux, le convertisseur DC/DC a généralement le rdle
d’augmenter la tension pour que I’onduleur puisse réaliser un courant sinusoidal a la tension
du réseau, les convertisseurs sont utilisés pour bien adapter la source a la charge. Ces
convertisseurs peuvent étre en courant continu , comme dans le cas d’utilisation des MPPT
pour une exploitation maximale de la puissance fournie par le générateur PV, ou en courant
alternatif comme dans le cas d’utilisation des charges en courant alternatif.

On s’intéresse dans ce chapitre a I’é¢tude des deux types de convertisseurs DC/DC et

DC/AC

I1.2 Convertisseurs DC/DC

Le convertisseur DC/DC permet de relier le champ PV a un bus continu, auquel les
diverses machines énergétiques du systéme sont reliées : la charge (1’utilisateur final), les
autres sources d’énergie (pile a combustible, batteries, autres sources renouvelables) ou les
périphériques. Il permet en outre de lisser les fluctuations de la tension des composants au
niveau du bus commun,

Trois topologies de base de circuit de conversion seront décrites dans les paragraphes
suivants (DC-DC) : Dans cette partie nous présentons le principe des trois types de
convertisseurs DC/DC (Buck, Boost et Buck-Boost), utilisés fréquemment dans les systémes
photovoltaiques pour générer les tensions et les courants souhaités. Ce type de convertisseurs
n'est constitué que par des ¢léments réactifs (Selfs, Capacités) qui, dans le cas idéal, ne
consomment aucune énergie. C’est pour cette raison qu'ils sont caractérisés par un grand

rendement [5].

I1.3 Type des hacheurs
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Nous traitons dans cette partie des convertisseurs unidirectionnels en courant et en
tension. Cela implique que la fluence d'énergie ne peut se faire, au sein du convertisseur, que
dans un seul sens. Cela revient également a considérer:

e des sources de tension non réversibles, unidirectionnelles en courant.
e des sources de courant non réversibles, unidirectionnelles en tension.
+Cela conduit a L'étude des convertisseurs DC-DC les plus simples qui puissent étre. Dans ce
cadre, on distingue deux familles de convertisseurs statiques (ou hacheurs) :
® hacheur abaisseur (ou Buck)
e hacheur élévateur (ou Boost)

e hacheur Buck- Boost. [19]

I1.3.1 Le hacheur survolteur (Boost)

Le convertisseur Boost est connu par le nom d’¢lévateur de tension. Le schéma de la
figure
(IL.1), représente le circuit €lectrique du Boost. Au premier temps (aT), le transistor (S) est
fermé, le courant dans I’inductance croit progressivement, et au fur et a mesure, elle
emmagasine de ’énergie, jusqu'a la fin de la premicre période. Ensuite, le transistor (S)
s’ouvre et I’inductance (L) s’opposant a la diminution de courant (IL), génére une tension qui

s’ajoute a la tension de source, qui s’applique sur la charge (R) a travers la diode (D). [19]

Figure (I1.1) : Circuit électrique de base du hacheur survolteur. [19]

I1.3.1.1 Modé¢le mathématique équivalent
L’application des lois de Kirchhoff sur les deux circuits équivalents des deux phases de

fonctionnement donne :

Pour la premiére période oTs :
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dv,
e (11-1)
dv,
I.,=C, dt" U U RURRPRPPROOY (11-2)
I, = L% =V, =R, oo (11-3)

Vg
S e (11-4)
I, =C, % =, =Ly, (11-5)

I1.3.1.2 Principe

Comme le présente la figure (IL.1), lorsque I’interrupteur du transistor (S) est sur la
position
(On), le courant de I’inductance du hacheur augmente linéairement et a cet instant la diode
(D) est bloquée (off). Et lorsque (S) tourne sur la position (off), I’énergie emmagasinée par
I’inductance est dissipée dans le circuit (RC) bien que la diode (D) est passante [19].

Les caractéristiques de tension et du courant de charge du convertisseur Boost dans le

cas de la conduction continue sont décrites par la figure (II-2), comme suit :
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Figure (I1.2) : Caractéristique de la tension et du courant du hacheur survolteur [19].

11.3.2 Hacheur dévolteur (Buck)

Le hacheur dévolteur, sous sa forme de base est présenté par la figure (IL.3). Les
composantes clés sont I'inductance (L), le commutateur (Transistor) (S), la diode (D,) et le
condensateur(C). Celui-ci se charge par le commutateur (S) et qui maintient la tension a ces
bornes jusqu'a I’ouverture de qui fait décharger son énergie a travers la diode sur la charge

pour un cycle de période de fonctionnement.

Figure (I1.3) : Circuit électrique de base du hacheur dévolteur [19].

Le commutateur peut étre un transistor MOSFET ou un IGBT qui peut se commuter sur
deux positions, marche ou arrét rapidement. La tension de la source doit étre plus grande que
la tension aux bornes de la charge. L’équation mathématique caractérisant le courant de
l'inductance est donnée par I’équation suivante :

%:%:%[Vi—n] ........................ (11-6)

Le processus de commutation est décrit par la position de I’interrupteur (S). Dans le
premier laps de temps (aT) le transistor est dans un état de saturation, alors I’inductance (L)
se charge d’énergie avec augmentation du courant IL.

Dans le deuxiéme laps de temps (a-1) T, ’inductance (L) libére cette énergie a la charge
avec une diminution de courant IL.
En négligeant la chute de tension a travers la diode, le taux de changement du courant est

donné par :

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

transistor, le convertisseur fonctionne dans le mode de conduction continu dans ce cas, si la
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tension de charge dépend seulement de la tension de source et du rapport cyclique o =7/ Ton,
la tension aux bornes de la charge :

) (I1-8)

Dans le mode de conduction discontinu le courant de I'inductance s’annule dans un cycle
de commutation entre le transistor (S) et la diode. Dans ce cas, la tension de charge dépend
d'une maniere plus complexe du rapport cyclique et le courant de la charge, la figure (I11.4)
montre comment la tension de charge varie avec le courant de charge.

Les caractéristiques des courants et la tension représentant le fonctionnement du hacheur

dévolteur sont données par la figure (I11-4)

Figure (I1.4) : Caractéristique de la tension et des courants dans le transistor et ’inductance
d’un convertisseur Buck [19].

II-3-3 Le convertisseur Buck-Boost

La troisiéme topologie de base de ce convertisseur est donnée par la figure (I1.6). Dans ce
dispositif, la tension peut étre augmentée ou diminuée selon le mode de commutation.
Cependant, La tension de sortie est de signe opposé a la tension d'entrée.

Tandis que, lorsque le transistor est sur la position (on) le courant dans I’inductance
augmente, 1'énergie est stockée ; et quand le commutateur tourne sur la position (off). La

tension a travers l'inductance est renversée et 1’énergie stockée se transfert vers la charge via
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la diode. Dans ce cas, 1I’équation de la tension aux bornes de la charge décrivant le

fonctionnement en conduction continue est donnée comme suit :

Vo=V (I1-9)
l-«a

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

courant et de la tension de charge sont données par la figure (IL.6).

Figure (I1.5) : circuit électrique de base du hacheur survolteur-dévolteur [19].

II.4 La commande MPPT

Un MPPT, (Maximum Power Point Tracking) est un principe permettant de suivre,
comme son nom l'indique, le point de puissance maximale d'un générateur électrique non

linéaire. Les systemes MPPT sont généralement associés avec les générateurs photovoltaiques

ou encore avec les générateurs €oliens [16].

I1.4.1 Suivi de la puissance maximale du générateur photovoltaique

La poursuite du point maximum de la puissance (MPPT) est une partie essentielle dans
les systémes photovoltaiques. Plusieurs techniques sont développées depuis 1968 date de
publication de la premicre loi de commande de ce type adaptées a une source d’énergie
renouvelable de type PV. Ces techniques se différent entre eux par leur complexité, nombre

de capteurs requis, la vitesse de convergence, colit, rendement et domaine d’application [16].

11.4.2 Principe du MPPT

Par définition, une commande MPPT, associée a un étage intermédiaire d’adaptation,
permet de faire fonctionner un générateur PV de fagon a produire en permanence le maximum
de sa puissance. Ainsi, quels que soient les conditions météorologiques (température et
I’éclairement), la commande du convertisseur place le systéme au point de fonctionnement

maximum (V,,, .1, ).
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L’adaptation d’impédance est souvent sous forme d’un convertisseur DC/DC comme

représenté sur la figure (I1.7).

Figure (I11.6) : Chaine de conversion d’énergie solaire comprenant une commande MPPT
[16].

La technique de controle communément utilisée consiste a agir sur le rapport cyclique
de maniére automatique pour amener le générateur a sa valeur optimale de fonctionnement
qu’elles que soient les instabilités météorologiques ou variations brutales de charges qui
peuvent survenir.

La figure (IL.7) illustre trois cas de perturbations. Suivant le type de perturbation, le
point de fonctionnement bascule du point de puissance maximal PPM1 vers un nouveau point
P1 de fonctionnement plus ou moins éloigné de I’optimum.

e Pour une variation d’ensoleillement (cas a), Il suffit de réajuster la valeur du
rapport cyclique pour converger vers le nouveau point de puissance
maximum PPM2

e Variations de température de fonctionnement du GPV (cas c).Bien qu’il faille
¢galement agir au niveau de la commande.

e Pour une variation de charge (cas b).

On peut également constater une modification du point de fonctionnement qui peut
retrouver une nouvelle position optimale grace a I’action d’'une commande.

En résumant, le suivi du PPM réalis¢ au moyen d’une commande spécifique nommée MPPT
agit essentiellement sur le rapport cyclique du convertisseur statique (CS) pour rechercher et

atteindre le PPM du GPV. 1l existe plusieurs principes de fonctionnement des commandes
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MPPT plus ou moins performantes basées sur les propriétés du GPV [12].

(@) (b)

(c)

Figure (I1.7) : Recherche et recouvrement du Point de Puissance Maximale

a)suite a une variation d'éclairement, b) suite a une variation de charge, c) suite a une
variation de Température [16].

I1.4.3 Classification des techniques MPPT

Diverses publications sur les commandes assurant un fonctionnement de type
commande MPPT apparaissent réguli¢rement dans la littérature depuis 1968, date de
publication de la premiére loi de commande de ce genre, adaptée a une source d’énergie

renouvelable de type photovoltaique. Etant donné le grand nombre de publications dans ce
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domaine, nous avons fait une classification des différentes MPPT existantes en les regroupant
selon leur principe de base. La classification, en plus du principe, s’est effectuée selon des
critéres comme la précision de la recherche ou sa rapidité pour en faire une évaluation

comparative [12].

I1-5 Les méthodes de poursuite de PPM

Il existe de nombreux algorithmes utilisés pour trouver le point de puissance maximale.
Idéalement, le suivi de la puissance se fait automatiquement pour s'adapter aux conditions
météorologiques variables, dans notre étude on a basé sur la méthode de perturbation et

d’observation (P et O) comme étant la plus utilisée [26].

I1.5.1 Algorithme perturbation et observation

C’est I’algorithme de poursuite du point de puissance maximale (PPM) le plus utilisé, et
comme son nom 1’indique il est bas¢ sur la perturbation du systéme par I’augmentation ou la
diminution de la tension de référence, ou en agissant directement sur le rapport cyclique du
convertisseur (DC-DC,), puis I’observation de I’effet sur la puissance de sortie en vue d’une
éventuelle correction de ce rapport cyclique (D).

Si la valeur de la puissance actuelle du générateur est supérieure a la valeur précédente
alors on garde la méme direction de perturbation précédente sinon on inverse la perturbation
du cycle précédent.

L’organigramme de ’algorithme de perturbation et de I’observation (P et O) est donné

par la Figure (11.10) [3].
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Figure (11.8) : Algorithme de perturbation et de ’observation (P et O). [3]
Telle que :

p(k): La nouvelle puissance
P(k—1) : L’enceint puissance dans le temps (t-1)

Ap = p(k)- P(k—1)

La méthode P&O est aujourd’hui largement utilisée de par sa facilité¢ d’implémentation,
cependant elle présente quelques problemes liés aux oscillations autour du PPM qu’elle
engendre en régime établi car la procédure de recherche du PPM doit €tre répétée

périodiquement, obligeant le systéme a osciller en permanence autour du PPM, une fois ce

dernier atteint [16].
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Ces oscillations peuvent étre minimisées en réduisant la valeur de la variable de
perturbation. Cependant, une faible valeur d’incrément ralenti la recherche du PPM, il
faut donc trouver un compromis entre la précision et la rapidité. Ce qui rend cette

commande difficile a optimiser.

I1.6 Convertisseurs DC/AC
Au niveau mondial, le marché des systémes photovoltaiques connait, depuis maintenant

plus de dix années, un taux de croissance tres élevé, de I'ordre de 30 & 40% par an.

Cette croissance exceptionnelle, due principalement aux systémes photovoltaiques
connectés au réseau de distribution d’¢lectricité, se traduit évidemment par d’importantes
innovations technologiques et une baisse de colt des modules photovoltaiques mais aussi a
des efforts importants de recherche et développement dans le domaine de I’électronique de
puissance. En effet, les performances techniques et la fiabilité des onduleurs utilisés pour le
raccordement des systémes photovoltaiques au réseau de distribution d’électricité, sont des
parametres qui peuvent trés fortement faire varier la production d’énergie électrique annuelle

et donc la rentabilité financiére d’un systéme.

I1I-7 Principe de fonctionnement d’un onduleur :
Le principe de fonctionnement d’un onduleur est basé¢ sur 1’électronique de commutation,
on génére une onde de tension alternative a partir d’une tension continu comme le montre la

figure (II-1), on peut dire qu’il existe deux moyens pour réaliser cette conversion.

Figure (IL.9) : symbole et signal d’'un onduleur

L’utilisation directe d’une paire d’interrupteurs de base qui consiste a régler la fréquence
et la durée des interconnexions de la source avec la sortie. Il est donc plutdt temporel et

débouche sur les techniques de modulation de largeur d’ impulsion.

Controler I’amplitude soit de fagon continue en créant une source réglable (ce qui

Page 28



Chapitre 11 : modélisation des convertisseurs statiques et la commande MPPT

suppose 1’existence d’un autre étage de conversion), soit de fagcon discréte en disposant d’un

nombre suffisant de sources.

Dans les systémes photovoltaiques connectés au réseau, I'un des objectifs que doit
réaliser I’onduleur connecté au réseau, est le contréle du courant issu du champ de modules
photovoltaiques et de la puissance injectée au réseau suivant les normes en vigueur. De ce
fait, les spécifications standards servant a la conception d’un onduleur connecté concerneront
la puissance nominale, la tension nominale du réseau, la tension maximale du DC-bus, le

controle de I’onduleur etc. [9]
Les onduleurs connectés doivent répondre aux exigences suivantes:

e Assurer une connexion optimale a partir des modules photovoltaiques, tout en prenant
soin du fonctionnement de 1’onduleur.

e Améliorer le rendement du contrdle de I’onduleur connecté par rapport aux techniques
obtenues actuellement dans les systémes photovoltaiques connectés au réseau.

e Améliorer la qualité de la puissance €lectrique générée et injectée.

I1.8 Topologie des systémes photovoltaiques connectés au réseau électrique

I1 existe différentes topologies de gestion de ces systémes photovoltaiques connectés au
réseau. Néanmoins, toutes ces approches reposent sur un générateur photovoltaique ‘GPV’
raccordé au réseau par le biais d’onduleurs qui transférent et mettent en forme 1’énergie
solaire électrique. Les progres réalisés dans le développement des onduleurs dédiés au

photovoltaique ont permis de faire évoluer grandement ces systemes de gestion.

Les onduleurs ne se limitent plus seulement a transformer la puissance continue (DC)
générée par les modules solaires en puissance alternative sous forme d’une tension sinusoidale
de fréquence souhaitée (230 V/400V — 50Hz), mais ils exploitent également la puissance
délivrée par le générateur photovoltaique en le forcant a fonctionner a son point de puissance

maximum.

De plus, ils assurent une surveillance fiable du réseau pour protéger ce dernier contre
les pannes et interrompre, I’alimentation en cas de problémes survenant, soit du réseau, soit de

I’installation.

Actuellement, il existe principalement trois architectures d’onduleurs donnant de
bonnes solutions techniques: I’onduleur central, les onduleurs strings et les onduleurs intégrés

aux modules (Figure 11-2) [4].
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a)Onduleur centrale b) onduleur string ¢) onduleurs intégrés au PV

Figure (I1.10) : Topologies des systemes photovoltaiques connectés a un réseau électrique

[9].

11.8.1 L’onduleur central

Dans le cas d’onduleur central, les divers panneaux solaires pour une grande
installation (>10kW) sont montés en rangées pour former une chaine (String en anglais),
elle- méme couplée en parallele avec des diodes anti-retours a plusieurs autres, Figure II-
2-a). Le générateur PV de forte puissance ainsi structuré est reli¢ du c6té DC a un seul

onduleur.

Cet onduleur central présente une grande efficacité énergétique a des cotts réduits. La
fonction principale de cet appareil est de créer une tension alternative a partir d’une
tension continue la plus compatible avec le réseau et d’examiner en permanence la
présence ou non du réseau pour autoriser 1’injection du courant. La structure classique de
I’onduleur est souvent un circuit en pont permettant de relier chacun des deux poles
d’entrée a chacun des deux poles de sortie par le biais d’interrupteurs de puissance.

Ainsi, lorsqu’une panne de I’onduleur central se produit, elle entraine 1’arrét complet

De I’installation et donc de la production.
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I1.8.2 Les onduleurs string

De méme que pour I'onduleur central, le champ PV est, ici aussi constitué de strings
(chaines). Chaque string est toutefois relié¢ a un onduleur (Figure II-2-b). Chaque string peut
ainsi

Fonctionner a son PPM. Cette technologie réduit considérablement le risque de
problémes d'adaptation ainsi que les pertes dues aux effets d’ombrage, tout en éliminant
celles occasionnées par les diodes anti-retour et un cablage prolongé vers le générateur DC.
Ces propriétés techniques avantageuses accroissent la fiabilité de I'installation ainsi que sa
production énergétique. Mais il faut prendre en compte 1’augmentation du nombre
d’onduleurs de moyenne puissance disposant de rendement compris entre 92% et 96%

nécessaires pour calculer le surcolit d’une telle architecture par rapport a la précédente [17].

I1.8.3 Les onduleurs intégres aux PV

Chaque panneau dispose ici de son propre onduleur (Figure II-2-c), ce qui permet
théoriquement d’éviter toutes pertes liées a la différence de puissance entre chaque module
quelle que soit I’origine du défaut. Le rendement des onduleurs intégrés aux panneaux reste
cependant en-deca de celui de 1'onduleur string a cause de la grande différence des tensions
entre les GPV et la charge. De plus, les onduleurs intégrés aux panneaux induisent des cofits
de cablage supplémentaires du c6té AC, étant donné que chaque panneau de l'installation
doit étre relié¢ au réseau 230 V. Le nombre nettement supérieur d'onduleurs intégrés aux
panneaux nécessaires dans cette architecture entraine un travail de couplage nettement plus
conséquent. Ce concept ne s'applique donc généralement qu'aux installations PV d'une

puissance modeste allant de 50 W a 400 W.
Les onduleurs connectés doivent répondre aux exigences suivantes:

e Assurer une connexion optimale a partir des modules photovoltaiques, tout en prenant

soin du fonctionnement de I’onduleur.

e Améliorer le rendement du contrdle de I’onduleur connecté par rapport aux techniques

obtenues actuellement dans les systémes photovoltaiques connectés au réseau.

e Améliorer la qualité de la puissance électrique générée et injectée [9].

11.9 Modélisation de I’onduleur
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L’onduleur DC / AC emploie habituellement La commande MLI (modulation de la largeur
d'impulsion) pour réguler 1'échange des puissances active et réactive entre la production
photovoltaique et le reste du systeme. Ceci peut €tre réalisé en controlant le rapport de
modulation m et la phase ¢ de 'algorithme MLI grace a la fonction de tension alternative et la

commande de tension continue respectivement :

m=my,+K, (s)(VS - me) ........................ {1-1)

6=8 + K (Ve =Virs ) ovooromeirer (11-2)
Ou:
K, (s) etK, (s): fonction de transfert de la tension alternatif et continue du contréleur,

respectivement.

Figure (I1.11) :Convertisseur DC/AC a modeliser

La tension alternative au borne de I'onduleur DC / AC,V,. peut étre exprimée en coordonnées
d-q du générateur (Figure I1I- 3) [17].
V. =mkV, (cosW¥ + jsin¥)=mkV, /¥ ............. (II-3)
Ou:
k : Est le taux de conversion dépendant de la structure de 1'onduleur,

V. : Est la tension continue aux bornes du condensateur C,

La puissance active regu par le convertisseur DC / AC du systéme d'alimentation est le
produit de la tension de sortie du convertisseur DC /AC et le courant circulant dans le

transformateur
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Ainsi dans les coordonnes d, q :

VdCIdCI = Vcdi?d + ququ .................. (II'6)

On développant 1’équation précédente on trouve :

Vil sor = Vealsa T Voglsy= gV, cos\V.o+i mkV, sin'W.................... {I-7)
Par conséquent :
I, =mkcosWI, +mksinW.I  ............. (I1-8)
(I=d. ), =1y oo (11-9)
Car:
P=1,V, =Vydy,=(1=d WV, I, ... (11-10)

I1.10. L’équation dynamique du convertisseur DC/AC :

Ona :/7,=1,,+1,,

Alors on peut écrire :
1 dv. 1
V.=|—WU, +1,,)dt > —%=—I(I,+I,
dc chc( dcl dc2) dt Cdc ( dcl dc2)
En substituant 7, aussi bien que 7, , nous aurons :

v, = Ci [i ok cos W +i mksin® +(1=d ) ].ooooviin e (I-11)

de

Le rendement de I’onduleur dépend pour une grande partie de la stratégie de commande
utilisée. Cependant le contrdle de courant est un des sujets les plus importants dans les
applications des onduleurs du fait des avantages qu’il présente et qui sont:

Un contrdle du courant instantané et une grande précision

e Une protection maximale du courant
e Une trés bonne dynamique

e Une compensation de la chute de tension des semi-conducteurs et du temps mort du

convertisseur

e Une compensation de la tension du bus continu et des variations de la tension de

sortie [9].
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I1.11 conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présentés les différents types des convertisseurs
entre les générateurs PV et le reste du systéme de puissance. On a exposé les différents
convertisseurs a savoir DC/DC et DC/AC. Pour le premier on a décrit le hacheur Boost, sa
commande MPPT et sa modélisation pour les seconds convertisseurs, on a donné les
différentes topologies des onduleurs utilisés dans les systéemes PV pour leur raccordement

aux réseaux ¢€lectriques, ce dernier sera bien détaillé dans le chapitre suivant.
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Chapitre III : modélisation du réseau électrique

[11-Introduction

Les alternateurs triphases sont |a source primaire de toute |'énergie éectrique.
Entrainées par des turbines, ces machines constituent les plus gros convertisseurs d'énergie
au monde. Elles transforment I'énergie mécanique en énergie éectrigue avec des puissances
alant jusqu'a 1500 MW [20].

Les courants et les tensions qui apparaissent lors d’ une perturbation affectant les
réseaux € ectriques, jouent un réle important dans la stabilité du systéme. Dans ce
chapitre, nous allons éudiez |e comportement du réseau él ectrique (machine synchrone,
transformateur, lignes).on peut citer comme exemple de perturbation un court-circuit qui
provoqgue un déséquilibre important entre le couple moteur et |e coupl e résistant

En outre, on vamodéliser notre réseau connecter al’ alternateur on décrivant les
différentes égquations dynamique qui réagisses ce réseaux, le modél e obtenus est non-

linéaire et seralinéarise dans le chapitre suivant.

I11-1 Modéisation du réseau

Figure(111.1) : Générateur synchrone connecté au réseau éectrique

D’ apréslafigure (111-1) et on appliquant laloi des mailles aux différentsjeux de barres on

aurales éguations suivantes :

V, =V + jX X T v (11-2)
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Chapitrelll :
Vo=V + XX g, (111-2)
Vo=V = X (Te = T2 eeveeeve oo, (111-3)

De |’ équation ci-dessus, nous trouvons :

V=V + X = (X (T = 1) evevomee oo eee e (114
(111-5)

V=V, + X (T =T )+ XX e,
L es équations précédente, peut étre obtenu sous forme matricielle et en coordonnes (d, q)

comme suit :
[ Xg —Xg = Xg | [l | [~V cOSp +V, siné
Xt Xet X —Xg ||| V,sing
[ X ~Xs = Xg, | [l | _| Ve SINY —V, €085
| Xy + X + Xg, ~Xg ||y E, -V, cosé
D’ou les courants de lignes peuvent étre écrits :
g | [Cu Cp|[-VccOSW +V,siné (116
igq - C21 C22 ng'n5 ----------------------------- .
i | [dy dip] [Ve siny -V, coss i
’ d. d, B, _Vjcoss | T :

[11.2 Détermination des puissances

P =2sin(0, -,)

ts

2
Qt :L_ ﬂsn(gt _93)

XtS XtS

= 0, _sint X P

ViVs
V.V, .

va _X_Sn(ec _08)
\VARERVAVAR
———==4dn(0, -0

va XtS XS ( ¢ S)

= 49C:sin’l—xts P

ViVs
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R =2 5in(o, - 0)
b
\VARRVAVAS
== —Psgn(g, -0
Q = —snle, ~0)
2
th ts
= Os:sin’lﬁF{
ViVs

Qt =va+Qg:>va =Qt _Qg

[11-3 Modédisation del’ alter nateur

[11-3-1 Modéled’ordre 3:

Lavariation des flux des circuits d’ amortisseurs et des enroulements statori ques sont
négligeables, seule lavariation du flux de |’ enroulement d excitation est considérée.

Le modele mathématique générale du générateur synchrone peut étre écrit comme
suite: Xg = f(Xg,1ts) [4].

Xg: est le vecteur d' état variable associé ala dynamique du générateur.
L es équations dynamiques du générateur couramment utilisées pour I'étude de la stabilité des

oscillations du systeme d'alimentation sont :

[11-3-2 Equation de mouvement du générateur synchrone

On a 2 équations pour notre modéle, en effet :
S=wo(®@=1) .ooovveeierieeeineeeeee (111-8)
@:%[Pm—Pt—D(w—n] ........... (111-9)

Avec:

0 : l'angle du rotor
w : Lavitesse du générateur synchrone
Pt : Lapuissance éectrique

Pm : La puissance mécanique
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w0 : Lavitesse de synchronisme
D : Le coefficient d'amortissement naturel
M : I'inertie.

[11-3-3 Equation électrique du générateur synchrone

S N (111-10)

do

Avec:

Eq: tension daxeq

Eq’ : Latension transitoire du générateur synchrone

T'd0 : constante de temps transitoire d’ excitation du générateur synchrone
Efd : Tension d’ excitation du régulateur automatique de latension(AVR)

La puissance éectrique ala sortie du générateur synchrone est :

R :thitsd +th|tsq ( q tsq) (E, Xdltsd )tsq

P = Ellirgg (X = X fiathigg v v eeeemeemsen e (111-11)
Latension d' axe q peut étre écrit sous forme:
By = Bl = (Xg =X i e v vt s (11-12)

Est latension aux jeux de barre ala sortie du générateur synchrone est de:

= SV 74V, 7)= J X J xgm)”m“m”m”ﬂn4$

Avec:

d, g : Indice pour indiquer les composants d et g d'une variable
Vt: Latension aux bornes du générateur synchrone

Vtref : Latension de référence du générateur synchrone

Its,Is : courants de lignes du réseau

Itsd,Itsqg,lsd,lsq : courants de ligne dans le repére (d,q)

Xd,Xd',Xq : Réactances transitoires du générateur synchrone

[11-4 Modélisation du régulateur detension automatique(AVR)

Le systéme d’ excitation est un systeme auxiliaire qui alimente les enroulements
d excitation de la machine synchrone afin que cette derniére puisse fournir le niveau de
puissance demandé. En régime permanent, ce systéme fournit une tension et un courant
continu maisil doit étre capable également de faire varier rapidement latension d’ excitation

en cas de perturbation sur le réseau. Les systemes d’ excitation sont équipés de contréleurs,
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appel és habituellement régulateurs de tension (Automatic Voltage Regulator : AVR), figure
(111-1). Ces derniers sont tres importants pour I’ équilibre de la puissance réactive qui sera
fournie ou absorbée selon les besoins des charges. En outre ces contréleurs représentent un
moyen treés important pour assurer la stabilité transitoire du systéme de puissance.

Le régulateur de tension agit sur le courant d’ excitation de I’ alternateur pour régler le
flux magnétique dans la machine et "ramener” latension de sortie de la machine aux valeurs
souhaitées. Une caractéristique tres importante d’un régulateur de tension est sa capacité a
faire varier rapidement latension d’ excitation.

Les systémes d' excitation statiques éant les plus installés actuellement, nous avons
donc choisi dans notre éude d’ utiliser le modéle du systeme IEEE-ST1A, modele le plus
utilisé danslalittérature. Ce type de systéme d’ excitation se caractérise par sarapidité et sa
sensibilité. [20]

La figure suivante montre le modéle du systeme d’ excitation et de son régulateur de

tension utilisé dans notre étude.

Figure (lll.2) : systeme d’excitation IEEE-type ST1A.

Lafonction de transfére du régulateur de tension automatique AVR est donnée comme suite :

TE(S)= Ka

=< i1 : C’est une fonction de transfert du 1% ordre, pour simplifier I’ étude
ST, +

Larelation suivante décrit le fonctionnement dynamique du modéle

K
EM:gﬂﬁE&m—W) ........................... (111-14)

Lagrandeur Vref, est la consigne de tension spécifiée pour satisfaire les conditions de I’ état
D’ équilibre. Le régulateur de tension compare le signal Vt alatension de consigne Vref.
Ka: Gain du régulateur de tension

Ta: Constante de temps du régulateur de tension
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[11-5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté |la modélisation d’ un réseau d’ énergie éectrique
pour les études de la stabilité aux petites perturbations, dans un premier temps on a décrit les
différentes parties constituantes d'un réseau (lignes, aternateur, réseau) et présenté les

équations mathématiques qui permettent de les modéliser.

Nous avons aussi présenté un modele du 3eme ordre du générateur synchrone. Et on a
décrit ces équations mécanique et éectrique comme on amodélisé le régulateur de tension
automatique (AVR).
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Chapitre IV : Modélisation et linéarisation du systéme global

V. Introduction

Les modules photovoltaiques ont été et seront raccordés au réseau de distribution dans de
nombreux pays, cependant les générateurs photovoltaiques peuvent étre déployées de maniere
plus souple, en termes de localisation, que d'autres ressources renouvel ables telles que le vent
et les générateurs solaires thermiques [24].

Comme observé dans les processus d'interconnexion de la production photovoltaique, des
générateurs a petite échelle varient de moins d'un MW a 20 MW alors que la capacité du
projet du géenérateur photovoltaique a grande échelle peut se propager de moins de 100 MW a
1000 MW d'interconnexion. A grande échelle les générateurs photovoltaiques sont relies
généralement aux niveaux de transmission en raison de leur plus grande capacité. Les petits
générateurs photovoltaiques sont choisis principalement pour interconnecter le réseau de
distribution ou de transmission secondaire le plus proche.

Cependant, il est intéressant de noter que la production distribuée classique n'est pas
de nature intermittente, donc la plupart de ses impacts peuvent étre étudiés grace al'état
d'équilibre des analyses. En raison de l'intermittence de sa principal e ressource, les impacts de
laproduction PV doit étre analysées au moyen d'études dynamiques. Donc, dans ce travail,
nous voulons étudier I'impact de la pénétration accrue des générateurs photovoltaiques sur la
stabilité du systéme d'alimentation aux petites perturbations. [3]

Lafigure (1V.1) montre la configuration d'un systeme de puissance d'une seule machine,

ou une station de production d'électricité photovoltaique est connectée aux jeux de barres. [1]

Figure (1V.1): systéme de puissance connecter a une centrale photovoltaique
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Lafigure (1V.1) montre la configuration d'un systéme de puissance connectée a une centrale
de production photovoltaique a grande échelle.

Dans ce systeme, une centrale photovoltaique est connectée au réseau de transport, ou
elle génere une tension continue fluctuante en sortie. Pour cela elle est directement relie au
convertisseur DC/DC, Le suivi du point de puissance maximae (MPPT) est employée non
seulement pour extraire autant de puissance gue possible en commandant le rapport cyclique
du convertisseur DC/ DC, mais aussi pour extraire le maximum de puissance des cellules
photovoltaiques.

Lasortie DC améliorée et lisse est convertie en tension aternatif en mettant en ceuvrele
convertisseur DC/AC, Afin de régler les échange de puissance active et réactive entre
I'installation photovoltaique et |e reste du systeme d'alimentation classique, il est employé
avec lacommande MLI. [1]

La caractéristique tension-courant de la production photovoltaique est non linéaire, elle est

donnée par |'expression suivante :

Nplcclr_l V1
N ¢ nkT L .
v,, = NstkT | 100 1 (IV.1)
q Npls

Ou:

T : Est latempérature de jonction,

N, N, : Nombre de cellules en série et en parallél e respectivement
n : Facteur d’idéalité

|, : L’irradiance

| : Courant de court-circuit

I : Courant de saturation

q : Lachargedel’ électron

k: Constante de Boltzmann.

Le diagramme vectoriel du systéme de puissance de lafigure (1V.1) est donné ci-dessous :
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Figure (VI1.2) : diagramme vectoriel du systeme de puissance

V1.1 Equation différentielle

Les equations différentielles et non lingaire qui régissent le systeme global sont :

S=wy(®-1).......c.............(IV.2)
@:ﬁ[Pm—Pt —D(@-1)]............ (IV.3)

1
E! =T—(— Ey+Epg )i (IV.4)

do

K
(= STAA 1( vt =V oo (IV.4)

1

I, =L—dcb/pv—(1— T8 Y7 (IV.5)
V,, :Ci[isdmkcoswﬂsqrrksin\m(l— o8 11 I (IV.6)

dc

V1.2 Equationsdesreégulateurs

C’ est les équations dynamiques des convertisseurs DC/AC et DC/AC respectivement et leur
commande, elles sont décrites sous laforme suivante :

6=+ K (SWVae Vet )eoveveveeevreecee e (IV.7)
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M=+ Ko (SIV, ~Vag )evoveeieeceeeee, (IV.8)
Ay =g + K (NP~ Poriag) oo (IV.9)

Toutes les égquations ci-dessus (différentielle, régulateurs) ont été mentionné et modéliser dans
les chapitres précédents.

VlI.3.Lalinéarisation des courantsdeligne

Lalinéarisation des équations (111.6) et (111.7) nous donne:

{Aim} ~ [Cn Co }{— myk cos W,AV,, — kV,., c0s ¥ Am + m,kV, ., sin ¥ ,A¥ +V, cos EOAé}
Aig, C, C, V, COS 6,A6

Al d, d, || mksinW¥ AV, + KV ,sin'Y,Am+ mkV, ,cos P AY +V, sin 5,A6
Liw } - {dﬂ dzj{ AE +V, Sin 5,A5 }

En utilisant I’équation (111.13), la linéarisation du systéme matricielle ci-dessus peut étre
obtenue comme suit :

AR = K/AS + KAE, + K AV 4 + K Am+ K Ay
AE, =K,AS + KAE, + K, AV, + K ,Am+ K, Ay

AV, = K,AS + KAE, + K AV, + K ,Am+ K Ay

Vs =V +V,,°

Avec:
—XJg +kmV, cos¥, Vg, =—Xigy +kmV, sn¥
Latension Vg peut étre linéariser comme suit :

VSdO

AV, =
° VsO

%
Avy + VS‘*O AV = B/AS + B,AE] + By A 4 + B;Am+ B,Ay

sO

y = tan gl(vi‘j—cb
VSd

v . CestI’angle de latension complexe V¢ par rapport au repere (d).

Deméme pour v , calinéarisation est la suivante :

1
A AP + —————5 VoAV — VoAV
V= ¢ Vsdo +V (SdO X sq0 sd)

Ay =A¢+ QA5 + g’zAE; + 9uAVye + 9:AM+ g Ay
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Ay =0gAd+ g,AS + ngE(; + 04 AV, + 9,AM

V1.4 Linéarisation du systeme globale

AS = 0 Aw

Ad = i(— AP — DAw)
M

AEq - ir(_ AE, -

do

AE',)

A}, = TE(S)(-AV, + AVt )

Al ,, =CAl ,, +C,AV,

AV, = Ci[c3A5 +C,AE] + C,AV, +CAl L, + Ky Am+ K, AY]

dc

Sous forme matricielle on aura:

0
- -K
AS Ml
Ad ~K,
AE; | | T
AE _& K,
AI.PV T/E)
AV,
aR O
L dc

V-5 Schéma bloc

@, 0
-b  -K,
M M
0o
T’dO
K
0 -—2K,
TA
0 0
0 Cs

~ O O

'
TdO

[

o~

o

o

00 o

(o2}

@

Q.
o

[ AS

| AV

Aw
AE,
AEy,
Al o,

Lafigure (1V-2) et (IV-3) montre I’interaction de la dynamique entre le générateur

photovoltaique et |e générateur synchrone.

r K
Am N —A AVt
| AY
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Figure (1V.3) : systéme de puissance linéarisé avec I’ intégration de la centrale

photovoltaique
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Figure (1V.4) : Modélelinéarisé dela partie de la production PV et du contréle.

V.6 Résultats et discussions

Nous présentons dans cette section les résultats obtenus suite aux simulations réalisées
sur Matlab/Simulink. L’ implémentation du model e mathématique obtenu ala section (1V.3)
sur Simulink est présentée ala Figure (IV-5). Les parameétres du cas pratique sont donnés au

tableau (IV-6).
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Figure (1V.5) : schéma bloc du systéme global sur Matlab/Simulink

IV.6.1 Typeet caractéristique électrique du module photovoltaique M SX-60

P W) 60
V. .. (V) 171
(A 35
P.,(W) 58
Ie(A) 38
Vee (V) 211

Nous commencons par |’ é&tude quantitative de I’ influence de la température sur les

générateurs photovoltaiques. La sous-section qui suit est consacrée au systéme global.
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V.7 Influence delatempérature sur les générateurs photovoltaiques

Nous donnonsici les résultats de la simulation pour les caractéristiques P(V), P(1), 1(V)
du panneau solaire pour différentes températures et pour un éclairement fixe E=1000W/ m?.
Résultats de simulation pour les caractéristiques P(V), P(1), 1(V) pour différentes températures
et pour un éclairement fixe E=1000W/ m?.

MODULE PV MSX-60

14 I I I
| | | |
1 | | |
I | |
12—t [ rocseoees Tt
!l E=1000w/m?|’ !
P T=25°C s
—~ | | |
2 —— T=50°C | | ‘
o o8- b s Lot
§ — T=75°C ! | !
< I I
0 06F---—-—----- P e O B
R I I I |
S | | | |
a | | | |
7 I L . bos L\
| | | |
| | | |
R e e EYTEEIT | S SO S 8
| | | |
| | | |
1 1 1 1
0O 0.2 0.4 0.6 0.8

Figure (1V.6) : Résultats de simulation de la caractéristique P=f(V)

MODULE PV MSX-60

1.4
1.2
——T=0°C E=1000w/m? j
! —— T=25°C R
g / ]
Z 08 — T=50°C =
o /_ ™~
§ _ T:75°C // ™ \\
n 0.6
2
>
o
04
0.2 /
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14

' Courant | (pu) '

FigurelV.7 : Résultats de simulation de la caractéristique P=f(1)
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MODULE PV MSX-60

Courant | (pu)

Figure V.8 : Résultats de ssmulation de la caractéristique 1 (V)

Pour différents température et un éclairement E=1000 W/m”2, On constate d' apres |a
figure (VI-3) quel’ effet de I’ augmentation de latempérature fait diminuer latension du
circuit ouvert du GPV, contrairement au courant de court-circuit qui reste presque constant.

D’ apreslafigure (VI-1) I’ effet de I’ augmentation de la température sur la caractéristique P(V)
fait diminuer la puissance et latension du circuit ouvert du GPV.

La modéle choisi a donné des résultats concordant avec ces obtenus, la littérature
refléte bien le comportement physique d'une cellule (PV) vis-avis des variations de la
température et de I’ éclairement, ce qui valide le modéle utilise. Et pour la Figure (VI-2) P(I)
montre que I’ augmentation de la température est inversement proportionnelle a la puissance

contrairement au courant de court-circuit qui varie |égérement.
V.8 Influence del’ éclairement sur les générateurs photovoltaiques

Résultats de simulation pour les caractéristiques P(V), P(I), I(V) pour différents

éclairements et pour une température fixe T=25 °C.
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0.

V: Modélisation et linéarisation du systéme global

MODULE PV MSX-60
7

\
' T=25°C
O 6 ,,,,,,,,,,,,,,,,,, [ —
E=200w/m?
05 — E=400w/m? ||
—— E=600w/m?
= _ 2
204 E=800w/m .
= —— E=1000w/m
[
o
o i i e etk S o S —
(@]

0.2

0.1

12 14
Figure (1V.9) : Résultats de smulation dela caractéristique 1 =f(V)
MODULE PV MSX-60
0.7
0.6
— E=200w/m?
—— E=400w/m?
05 H
_ \ —— E=600w/m’
o 2
e E=800w/m
0.4 il
E /\ \ — E=1000w/m?
©
0 0.3
— N\
0.2
/J-F__\
== \i
0O 0.2 04 0.6 0.8 1 12 14
Tension V (pu)
Figure (1V.10) : Résultats de simulation de la caractéristique P(V)
MODULE PV MSX-60
0.7 T
— E=200w/m?
08 — E=400w/m?
T=25°C
—— E=600w/m? - \
05—
= E=800w/m?
= 4| —E=1000wim’ —_—
=
g 0.3
: / ﬁ
o
0.2
/ R
01 =
0O 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7

Courant | (pu)

Figure (1V.11) : Résultats de smulation de la caractéristique P(l)
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D’ apres la figure (V1-9), on remarque une forte diminution du courant de court-circuit
par rapport a I’éclairement (E) et une faible diminution de la tension a circuit ouvert. Par
conséquent, le courant de court-circuit de la cellule dépend fortement de I’ éclairement, par
contre latension acircuit ouvert subit une |égere augmentation lorsque I’ éclairement varie de
200 W/m?2 a 1000 W/m?.

On remarque aussi sur les figures (IV-10) et (IV-11) que, I'éclairement influe
proportionnellement sur la puissance et latension acircuit ouvert du GPV ainsi que le courant

de court-circuit.

V.9 Simulation du systéme globale delafigure (1V-1)
Onprend: P,=0.6puet P, =0.4pu

Pg=10.6 p.u.etPpv=0.4 p.u.
0.2 ‘ 1

o
i
o

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|
S
2

Variation du couple mécanique
; -
Variation de la tension de référence
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|
|
|
|
I
|
|
|
|
|

— e
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
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|
|
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|
|
|
|
|
|
|
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Figure (1V.12) : Résultats de ssimulation de la variation du couple mécanique (pu)
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Figure (1V.13) : Résultats de simulation de variation de la tension du régulateur de tension
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Figure (1V.14): Résultats de ssmulation de variation de la vitesse rotorique en fonction du

temps (pu)
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Pg=0.6 p.u.etPpv=0.4 p.u.

o
a1

a
o

S
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e [ |

Variation de I'angle de la machine (deg)
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Figure (1V.15) : Résultats de simulation de la variation de |’ angle de la machine en (degré)

Pg=0.6 p.u. et Ppv=0.4 p.u.

N
e
] e

1.02
0

Variation de la tension excitation (pu)

10 20 30 40 50 60
Temps (sec.)

Figure (1V.16) : Résultats de simulation de la variation de tension d’ excitation en (pu)

Lafigure (IV.15) donne les variations de latension du régulateur (sa sortie) en fonction
du temps. Nous Distinguons la présence des trois perturbations qui sont injectées au réseau a
fin d’ en étudier leur influence. Comme étant présenté, Figure (1V.15) lavariation dela
tension du régulateur connait des sauts de 10% en terme d’ amplitude. Le systéme étant amorti

du a son mode d’oscillation qui est défini par les poles conjugués —0.15 +j 4.29. Comme la

Page 53



ChapitrelV : Modélisation et linéarisation du systéme global

partie réelle est négative: le mode est stable. Nous remarquons bien que e systéme retrouve
son équilibre peu aprés le début des perturbations.

L’ étude que nous présentons ici, comprend aussi |es variations des grandeurs les plus
influentes sur le fonctionnement du réseau. A laFigure (IV.14) est présentée lavariation de
lavitesse rotorique de la génératrice synchrone. L’ angle correspondant () est présenté ala
Figure (VI1.15) Latension d excitation de cette machine est donnée alafigure (V1.16)

LaFigure (IV.12) présentelavariation du couple mécanique et de latension de
référence (fixée a 0.1 pu). Lavariation du couple mécanique suit un schémaen escalier, C est-
a-dire gu’ elle peut é&re mathématiquement définie comme une somme de trois échelons
retardés dont les amplitudes sont respectivement 0.1, 0.1 et -0.2.

V1.10 Conclusion

Ce chapitre est consacré al’ étude de I’ influence des générateurs photovoltaiques sur la
stabilité du réseau éectrique. Apres |’ éude et la modélisation mathématique et analytique du
systéme global e, constitué d’ un générateur PV, des convertisseurs statique de la machine
synchrone et le tout connecté au réseau.  Nous aboutissons a un modéle hautement non
linaire. Une linéarisation par |a théorie des petites perturbations est effectuée. Le modele
d état obtenu est d' ordre 6. Nous présentons des résultats de simulation obtenus sur
Simulink/Matlab. L’ éude ainsi réalisée conclue sur la stabilité du réseau auquel est connecté
le générateur PV.
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Conclusion et per spective

Nous présentons dans ce travail une étude théorique trés détaillée des effets de la
connections des générateurs PV aux réseaux électriques de transport. Ce travail nous a
permis, entre autres, de nous confronter a plusieurs problemes interdisciplinaires toujours en
relation avec les réseaux €lectriques.

L’ é&ude menée comprend |a madérisation mathématique des différentes parties du
systeme globale, asavoir : le générateur PV, les convertisseurs statiques DC/DC et DC/AC,
de la génératrice synchrone et du réseau de transport. Cette étape est présentée au trois
premiers chapitre du ce mémoire.

Dans le chapitre quatre, nous proposons d’ éudier en détails les générateurs
photovoltaiques connectés aux réseaux éectriques. Comme le systéme étudié est composé
d'un GPV et d'une centrale électrique conventionnelle, ce processus a été modélisé par un
systeme d’ équations différentielles non-linéaire a fin d' évaluer les performances des
différents régulateurs.

L'effet des générateurs photovoltaiques sur la stabilité du systeme pour les petites
perturbations, varie avec |es changements des conditions de fonctionnement du systéme, car
la contribution du couple d'amortissement de la centrale PV pourrait étre positive ou négative.
L e fonctionnement critique de la centrale photovoltaique n’ aura lieu que lorsque des
changements de signe du couple d’ amortissement sont contribués.

Dansle but d' éudier I'influence des GPV sur la perturbation angulaire, un modéle
linéaire a été adopté, en cas de petites perturbations. Le modele complet développé est mis en
ceuvre afin d éudier I'influence des GPV sur les performances des réseaux €électriques de
transports de maniere trés conséquente. Différentes simulations ont été menées qui nous ont
permis de statuer sur la stabilité du systéme complet.

L'analyse a conclu que, la production PV ne peux pas g outer un mode d'oscillation
supplémentaire pour le systéme, parce qu'il n'a pas de composante de rotation, il affectela
stabilité du systéme pour les petites perturbations en raison de son interaction avec le couple
d amortissement a la production conventionnelle (générateur synchrone).en effet, Lorsque la
charge totale fournie par la centrale conventionnelle et photovoltaique est fixé, une
pénétration de PV supérieur doit étre évitée parce que cela augmente les chances

d endommager la stabilité du systeme.
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Plusieurs extensions de ce travail peuvent étre envisagées. Une généralisation du
modé e pour tenir compte d’ un réseau €l ectrique multi-machines avec des générateurs
photovoltaiques (GPV) implantés dans différents sites. La coordination optimale des
parametres des différents régulateurs afin d’ optimiser |’ amortissement des oscillations en cas
de forte perturbations. Néanmoins, nous souhaitons que ce travail soit repris pour servir de
matiere premiére pour des éudes plus approfondies et pour d’ éventuelles extensions.
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