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I. Introduction générale

I.1 Contexte et enjeux

Avec l'augmentation de la population mondiale et la réduction des ressources naturelles,

les compagnies d'électricité sont confrontées aux défis de satisfaire la demande en énergie

sous la contrainte de l’acceptabilité de son coût. Avec l’augmentation de l’émission des gaz à

effets de serre, la demande des énergies renouvelables a augmenté de manière significative.

Parmi les différents types de sources d'énergie renouvelables, l'énergie solaire est devenue la

plus prometteuse en raison des facteurs suivants:

 l'augmentation de l'efficacité des cellules solaires

 l'amélioration de la technologie de fabrication

 des économies d'échelle [1].

Durant les dernières décennies, l’humanité a eu recoure aux énergies renouvelables. Par

conséquent, dans de nombreux pays, nous constatons une effervescence en termes des

modules photovoltaïques raccordés aux réseaux de distribution.

Contrairement aux autres ressources renouvelables, telles que le vent et les générateurs

solaires thermiques, les générateurs photovoltaïques sont plus flexibles et par conséquent

peuvent être déployés plus facilement [2].

Les installations photovoltaïques de petite échelle peuvent être montées sur les toits des

maisons, sur les bâtiments commerciaux et résidentiels, ou tout simplement montées au sol.

Quant aux installations de grande échellent, elles sont généralement construites à des endroits

éloignés. Ces installations, dont la production est significative, doivent être reliées aux

réseaux de distribution. Néanmoins, la connexion de ces dernières aux réseaux pose de

grandes contraintes. C’est dans ce cadre que s’inscrit notre travail. Il est dédié, entre autre, à

l’étude, à la l’analyse, à modélisation et à la simulation des effets des installations

photovoltaïques sur la stabilité et les performances des réseaux de distribution. Ce travail

reprend les grands principes mathématiques, physiques et électriques des systèmes de

génération, de production et de transport de l’énergie électrique dans les réseaux de

distribution.

I.2 Objectifs et organisation

L’objectif principal de cette étude est l’assurance de la stabilité du réseau auquel est

reliée une centrale photovoltaïque. Pour y parvenir, un plan de travail très adéquat a été suivi.
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Pour commencer, nous avons consulté une large bibliographie. Cela inclut les mémoires

rédigés à ce titre, les dernière publications internationales tirées des archives des revues IEEE

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 II, une modélisation des convertisseurs statiques, onduleur en

commande MLI et hacheur Boost en commande MPPT, est abordée. Les modèles obtenues

sont non-linéaires, leur exploitation technique en termes de simulation est abordée au

chapitre4.

Le chapitre III aborde la modélisation de l’alternateur connecté au réseau.

L’assemblage des différents blocs constituant le système centre photovoltaïque-réseau

électrique est abordé au chapitre IV. Le système global est caractérisé par de hautes non-

linéarités. L’étude de l’influence de la centrale photovoltaïque est effectuée autour des points

de fonctionnement opérationnels. Les modèles mathématiques sont linéarisés autour de ces

points par la théorie des petites perturbations. Ainsi, l’influence des générateurs

photovoltaïques sur la stabilité des réseaux électriques est clairement explicitée et étudiée par

une finesse et adresse de rigueur.



Chapitre I
Généralités et modélisation du

générateur photovoltaïque
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I.1.Introduction

Depuis très longtemps, l’homme a cherché à utiliser l’énergie émise par le soleil,

(étoile la plus proche de la terre). Il fournit une énergie colossale à la Terre (10 000 fois

l’énergie nécessaire) sous forme d’énergie lumineuse, La plupart des utilisations sont directes

comme en agriculture, à travers la photosynthèse, ou dans les diverses applications de séchage

et chauffage, autant artisanale qu’industrielle. Cette énergie couvre une partie importante de la

surface terrestre [1].

L’énergie solaire photovoltaïque provient de la transformation directe d’une partie du

rayonnement solaire en énergie électrique. Cette conversion d’énergie s’effectue par le biais

d’une cellule dite photovoltaïque (PV) basée sur un phénomène physique appelé effet

photovoltaïque qui consiste à produire une force électromotrice lorsque la surface de cette

cellule est exposée à la lumière. Bien que l’énergie photovoltaïque la plus jeune des énergies

renouvelables, et devient de plus en plus une solution parmi les options énergétiques

prometteuses avec des avantages comme l’abondance (disponibilité), l’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].

I.2.Définition et Historique du photovoltaïque
Le terme « photovoltaïque », souvent abrégé par les lettres PV, a été formé à partir des

mots « photo », un mot grec signifiant lumière, et « Volta », le nom du physicien italien

Alessandro Volta, qui a inventé la pile électrochimique en 1800. L'effet photovoltaïque, c'est

la conversion directe de l'énergie solaire en électricité.

L’histoire du PV remonte en 1839, lorsque le physicien français Antoine César

Becquerel découvrait le principe photovoltaïque. L'effet photovoltaïque en tant que tel a été

découvert en 1887 par le physicien allemand Heinrich Rudolf Hertz [10].

C'est Albert Einstein, qui le premier, a pu expliquer le principe du photovoltaïque en 1923.En

1955, des chercheurs américains (Chapin, Fuller, Pearson et Prince) travaillant pour les

laboratoires Bell Téléphone, développèrent une cellule photovoltaïque à haut rendement de

6%. En 1959, le premier satellite alimenté par des piles PV fut lancé.

La première maison avec une installation photovoltaïque a vu le jour en 1973 à

l’université de Delaware aux Etats-Unis d’Amérique.

Alors, en 1983, la première voiture alimentée par énergie photovoltaïque parcouru 4000

kilomètres en Australie [11].
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Aujourd’hui, avec l’amélioration du rendement de conversion et la réduction des coûts

de production, le marché photovoltaïque s’est considérablement développé. Durant ces vingt

dernières années, il a progressé de 20 % `à 25 % par an atteignant 427 MW en 2002.

Néanmoins, le photovoltaïque représente moins de 0,1 % de toute la production énergétique

mondiale

I.3. Modèles des cellules photovoltaïques

I. 3.1 Présentation
La modélisation d'un générateur photovoltaïque est utilisée généralement pour

approximer la sortie du générateur (tension, courant) en fonction de deux entrées qui sont la

température et l'éclairement reçu sur le générateur PV. Le courant généré par le module

photovoltaïque à une tension donnée dépend uniquement de l'éclairement et de la température

de la cellule.

Plusieurs modèles ont été élaborés pour décrire le fonctionnement et le comportement

d’un générateur photovoltaïque, Ces modèles ont été développés, dont le but d'obtenir la

caractéristique courant-tension pour l'analyse et l'évaluation des performances d’un système

photovoltaïque [10].

I.3.2 Caractéristiques d'un générateur photovoltaïque

Les caractéristiques électriques (Fig. I-2) d’un panneau photovoltaïque varient en fonction

de la température, de l’éclairement et, de façon générale, des conditions de fonctionnement

lorsqu’il est connecté à une charge donnée. Nous pouvons décomposer la caractéristique I(V)

d’un générateur photovoltaïque en trois zones:

 Zone 1: Le courant I 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.

 Zone 2: Région correspondante aux valeurs élevées de RC. La cellule se comporte

comme un générateur de tension en circuit ouvert COV . Le fonctionnement de la cellule

dans cette zone donne des puissances faibles, des courants petits et des tensions

élevées.

 Zone 3: le fonctionnement de la cellule dans cette zone donne des puissances élevées,

des courants et des tensions acceptables.
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C’est dans la Zone 3 que situe le point de fonctionnement pour lequel la puissance

fournie par le générateur est maximale. Ce point est appelé point de puissance optimale

(MPP), caractérisé 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 (I.1): Caractéristiques: courant-tension (I-V) et puissance-tension (P-V) d’une
cellule photovoltaïque [22]

I.4. différents Modèles électriques d’une cellule photovoltaïque

Pour trouver le modèle du générateur photovoltaïque, il faut tout d’abord retrouver le

circuit électrique équivalent à cette source. De nombreux modèles mathématiques, ont été

développés pour représenter leur comportement très fortement non linéaire qui résulte de celui

des jonctions semi-conductrices qui sont à la base de leurs réalisations.

On rencontre dans la littérature plusieurs modèles du générateur photovoltaïque qui

différent entre eux par la procédure et le nombre de paramètres intervenants dans le calcul de

la tension et du courant final du générateur photovoltaïque [22].

On va présenter ci-dessous les trois modèles du générateur photovoltaïque (GPV) à

savoir:

 Modèle à une diode.

 Modèle à deux diodes.

 Modèle polynomial.

I.4.1 Modèle à une diode
Le générateur PV est constitué de nombreuses cellules photovoltaïques connectées en

série pour augmenter la tension et en parallèle pour augmenter le courant à débiter. Le modèle
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électrique d’une cellule photovoltaïque utilisé est un modèle "Standard" à une diode, établit

par Shokley pour une seul cellule PV, est généralisé à un module PV, Il correspond à une

source de courant en parallèle avec une diode (Fig. I-2). Nous modélisons également les

chutes ohmiques et les courants de fuites par deux résistances:

 Une résistance "shunt" en parallèle (Rp) modélise les courants de fuite dus aux effets

de bord de la jonction PN. Elle est de l'ordre de quelques ohms (4  30 ).

 Une résistance en série (Rs) modélise les pertes aux contacts et aux connections. Elle

est très faible [28].

Figure (I-2): schéma équivalent d’une cellule PV Modèle à une diode [28].

Une cellule PV peut se modéliser à partir de l’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

être décrit par l’équation suivante:

PdPh IIII  …………………………..................... (I.1)

P

s
P

R

IRV
I


 ……………………………………………….. (I.2)

Le courant traversant la diode est donné par :

















 
 1exp

t

s
sd

nV

IRV
II …………………………..………. (I.3)

La tension thermique est donné par :

q

KT
Vt  …...............................................................................(I.4)
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En utilisant les équations ci-dessus, on peut en déduire l’expression du courant délivré par la

cellule photovoltaïque comme suit :

 







 

















 


P

SS
SPh

R

IRV

nKT

IRVq
III 1exp ………………(I.5)

Avec :

I : Le courant fourni par la cellule

PhI : Le courant délivré par le générateur photovoltaïque (photo généré).

0I : Le courant de saturation de la diode

:q Charge d’électron (1.602*10 −19)

K: Constante de Boltzmann (1.381*10- 23 J/K)

n : Facteur d’idéalité de la cellule photovoltaïque

T: La température effective de la cellule en kelvin.

I.4.2 Modèle à deux diodes

Nous avons, cette fois-ci, deux diodes pour représenter les phénomènes de polarisation

de la jonction 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 schéma du

générateur photovoltaïque devient dans le cas de la figure (I-3) [28].

Figure (I.3): schéma équivalent d’une cellule PV, Modèle à deux diodes [28].

Les différents paramètres de ce modèle sont:
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 Le générateur de courant: il délivre le courant PhI correspondant à courant photo

généré.

 La résistance série sR : elle prend en compte la résistivité propre aux contacts entre

les différentes régions constitutives de la cellule, à savoir l'émetteur, la base et les

contacts métalliques.

 La résistance parallèle pR : également connue sous le nom de résistance de court-

circuit, elle traduit l'existence de shunts à travers l'émetteur.

La diode d1 modélise la diffusion des porteurs dans la base et l'émetteur. Son influence

sera d'autant plus grande que le matériau présentera une bonne longueur de diffusion. La

diode d2 modélise la génération/recombinaison des porteurs dans la zone de charge d'espace.

Le courant au sein de la cellule photovoltaïque est donc donné par la relation suivante :

P

S

T

S
S

T

S
SPh

R

IRV

Vn

IRV
I

Vn

IRV
III



















 

















 
 1exp1exp

2

2

1

1 ….. (I.6)

I.4.3 Modèle polynomial
Ce modèle, imite les puissances des modules solaires considérés comme fonctionnant

aux MPP (Maximum Power Point). Il est destiné à la technologie poly-cristalline au silicium.

La puissance maximale maxP est donnée par:

   EPTTPPP ref  321max 1 …………………………(I.7)

Où:

P1, P2, et P3 : sont des constantes à déterminer d’après les données de la fiche technique du

module; Tref=25°C ;

T et E : sont la température et l’éclairement du point de fonctionnement donné

respectivement.

Ce modèle simplifié permet de déterminer la puissance maximale fournie par un

groupe de modules pour un éclairement (ensoleillement) et une température donnée, avec

seulement 3 paramètres constants à déterminer, P1, P2 et P3 et une équation simple à

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

I.5.1 Courant de court-circuit ccI

C’est le courant obtenu aux bornes de la cellule quand la tension à ces bornes est nulle,

V=0.Il constitue le maximal de courant qui peut être obtenu d’une cellule. Sa valeur typique

sera à peu près d’une dizaine de milliampères pour centimètre carré de cellule. Puisque

sR << PR on peut mettre :

p

S

ph

cc

R

R

I
I





1
…………………………..… (I.8)

On néglige sR devant PR on aura : ccI = phI

I.5.2 Tension de circuit ouvert cV0

C’est la tension pour laquelle le courant aux bornes de la cellule est nul; elle constitue

la tension maximale qui peut être obtenue d’une cellule; elle se situe autour de 0.6 V pour la

cellule en silicium. Elle est obtenue grâce à l’équation (I.5) pour I=0 en posant VT=KT/q

comme étant le potentiel thermique on obtient l’expression de cV0 comme suit :

p

c

t

c
ph

R

V

V

V
II 00

0 1exp0 



































 1ln1ln0

s

cc
T

s

cc
c

I

I
V

I

I

q

KT
V ………………….. (I.9)

I.5.3 la puissance maximale

La puissance fournie au circuit extérieur par une cellule photovoltaïque sous

éclairement dépend de la résistance de charge (résistance externe placée aux bornes de la

cellule). Cette puissance est maximale (notée maxP ) pour un point de fonctionnement

),( maxmaxmax IVP de la courbe courant-tension (courants compris entre 0 et ccI , et tension

comprise entre 0 et cV0 ) (Fig. I-4) [25].

Ce maximum (Pmax) peut être déterminé en portant sur le même 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 la figure (I-4)

La puissance maximale délivrée à la charge est donnée par l’expression :
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maxmaxmax IVP  …………………………….. (I.10)

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

I.5.4 Facteur de forme, FF

Un paramètre important est souvent utilisé à partir de la caractéristique I(V) pour

qualifier la qualité d’une cellule ou d’un générateur PV: c’est le facteur de remplissage (FF),

(ou fill factor en Anglais), ce coefficient représente le rapport entre la puissance maximale

que peut délivrer la cellule notée Pmax et la puissance formée par le rectangle. cocc VI , Il est

de l’ordre de 0.7 pour les cellules performantes; et diminue avec la température, leur

expression est donné par : [27]

CccCcc VI

IV

VI

P
FF

0

maxmax

0

max  ………………………….. (I.11)

I.5.5 le Rendement,

Le rendement de la cellule photovoltaïque est le rapport de conversion de l’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 paramètre qui définit le mieux

fonctionnement de la cellule PV, est donné par:

ES

FFIV

P

IV

P

P ccc

inin

0maxmaxmax  ………………………... (I.12)

Avec :
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La puissance d’entrée qui est l’éclairement incident sur la cellule PV par unité de

surface, correspondant à l'éclairement lumineux E du soleil sous forme de photons par unité

de surface reçue (aux conditions standard, 1000W/ m2), S est la surface de la cellule et FF est

le facteur de forme. [23]

Comme on le voit l'efficacité de conversion de puissance  d'une cellule solaire est

proportionnelle aux trois paramètres photovoltaïques principaux: le courant de court-circuit

ccI , tension en circuit ouvert cV0 , et le facteur de remplissage FF, pour un éclairement donné E

Avec :

ccI : Le courant de court-circuit.

cV0 : La tension en circuit ouvert.

maxP : Puissance maximale débitée par la photodiode.

maxI : Densité de courant au point de puissance maximale.

maxV : Tension au point de puissance maximale.

FF: Le facteur de forme.

 : Le rendement de conversion d’énergie [9].

I.6. Influence des paramètres sur la caractéristique de la cellule PV
Le comportement électrique d’une cellule dépend de deux types de paramètres dont:

 Des paramètres internes tels que la résistance série Rs, la résistance shunt Rp.

 Des paramètres externes tels que le flux solaire et la température T [23].

I.6.1. Paramètres internes

I.6.1.1. Influence de la résistance série
La résistance série caractérise les pertes par effets Joule de la résistivité du semi-

conducteur et les pertes à travers les grilles de collectes et les mauvais contacts ohmiques de

la cellule. Les contacts semi-conducteur-électrodes à résistance élevée abaissent

appréciablement la tension et le courant de sortie ce qui va limiter le rendement de

conversion.

L’influence de la résistance série sur la caractéristique I=f(V) de la cellule solaire est

représentée sur la figure (1.5) [18].
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Figure (I.5): Effet de la résistance série Rs sur la caractéristique (I-V) [23].

I.6.1.2. Influence de la résistance parallèle pR

La résistance parallèle (ou shunt) caractérise les pertes par recombinaison des porteurs

dues aux défauts structurales du matériau épaisseurs des régions N et P et de la zone de charge

d’espace. L’existence de fissures et de défaut de structures complexes devient le siège de

phénomène physique assimilable aussi à une résistance parallèle ( PR ). Ordre de grandeur

pour une cellule au Si: PR = 42 1010 a PR augmente avec le groupement série de cellules

solaires et diminue avec une connexion parallèle. L’influence de la résistance parallèle sur la

caractéristique de la cellule solaire est représentée sur la figure (1.6) [18].
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Figure (I.6): Effet de la résistance shunt PR sur la caractéristique (I-V) [23].

I.6.2. Paramètres externe

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

caractéristique I=f (V) suivant l’axe des courants. L’croissement du courant de court-circuit

est beaucoup plus important que celui de la tension à circuit ouvert étant donné que le courant

de court-circuit est une fonction linéaire de l’éclairement, alors que celle de la tension à

circuit ouvert est logarithmique [6].

L’influence de l’éclairement sur la caractéristique I-V et P-V de la cellule solaire est

représentée sur la figure (I.7), pour une température fixe T=25c°.

Figure (I.7): Influence de l’ensoleillement sur les courbes (I-V et P-V) [2].

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

d’un semi-conducteur. Pour une température qui change, on peut voir que la variation de la

tension change beaucoup plus que le courant. Ce dernier varie très légèrement.

L’influence de la température sur la caractéristique I-V et P-V de la cellule solaire est

représentée sur la figure I-8, pour un éclairement fixe E =1000W/m2.
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Figure (I.8): Influence de la température sur les courbes (I-V et P-V) [2].

Le photo courant produit par les modules dépend linéairement de l'irradiation solaire et est

aussi sous l'influence de la température :

n

inphph
E

E
TKII )( ,  …………………………. (I.13)

Avec :

E : Eclairement (W/m2)

T : Température (K).

nphI , : Courant de court-circuit de la cellule dans les conditions standards, nE = 1000 W/m2

et T =25°C =298 K
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……………………….. (I.14)

Avec :

T : la température du travail de la cellule

refT : est la température de référence

iK : est donné par le constructeur exprimé par (mA/C°)

sI : Le courant de saturation

GE : est l’énergie de bang-gap

q : Charge d’électron
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rsI : Courant de saturation inverse.

I.7. Les panneaux photovoltaïques

Un panneau photovoltaïque se compose d'un certain nombre de modules qui sont

constitués par l'association de cellules en série. La mise en série et en parallèle des panneaux

permet d'obtenir la tension et le courant exigés dont les performances dépendent de

l’association des cellules et de la matière qui les compose.

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

l'intersection de sa caractéristique courant-tension avec la ligne de charge [29]

I.7.1. Association en série

Dans un groupement en série, les cellules sont traversées par le même courant et la

caractéristique résultante du groupement en série est obtenue par addition des tensions à

courant donné. La figure (1.9) montre la caractéristique résultante obtenue en associant en

série ns cellules identiques [6].

00 CSSC VNV  …………………………... (I.15)

ccscc II 

Figure (I.9): Caractéristique résultante d’un groupement en série de sn cellules identiques

[21].
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I.7.2. Association en parallèle

Les propriétés du groupement en parallèle des cellules sont duales de celles du

groupement en série. Ainsi, dans un groupement de cellules connectées en parallèle, les

cellules sont soumises à la même tension et la caractéristique résultante de groupement est

obtenue par addition des courants à tension donnée. La figure (1.10) montre la caractéristique

résultante obtenue en associant en parallèles pn cellules identiques [6].

00 ccp VV  …………………………. (1.17)

ccppcc InI  ……………………. (1.18)

Figure (I.10): Caractéristique résultante d’un groupement en parallèle de pn cellules

identiques [21].

Afin d’augmenter la puissance des générateurs photovoltaïque on est obligé à grouper les

cellules photovoltaïque en série et en parallèle pour obtenir un générateur mixte équivalent.

L’équation relative à un groupement mixte formé par la mise en série sn cellules et pn

parallèle est la suivante :
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I.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la modélisation d’une cellule photovoltaïque et

d’une centrale photovoltaïque, les caractéristiques du générateur PV avec ses performances.

Ainsi que l’influence de quelques paramètres sur ses caractéristiques.

Le modèle mathématique que nous avons obtenu est non linéaire. Le modèle exprime la

variation de courant en fonction de la tension (I.V) ainsi que la puissance en fonction de la

tension (P.V) qui varie en fonction de la température est l’éclairement.

La puissance optimal à la sortie de générateur PV peut être atteinte quand l’éclairement

est maximal, plus les panneaux est pleinement exposés au soleil, plus l’énergie produite de

ces derniers soit importante est compris le rendement.

Pour le fonctionnement optimal d’un système photovoltaïque, il est nécessaire d’utiliser

un étage d’adaptation entre le générateur PV et la charge ou un autre système que nous allons

étudier dans le chapitre suivant.



Chapitre I : Généralités et modélisation du générateur photovoltaïque

Page 18



Chapitre II
Les convertisseurs statiques et

la
Commande MPPT



Chapitre II : modélisation des convertisseurs statiques et la commande MPPT

Page 18

II.1 Introduction

Après avoir étudié et cité les différents composants d’un générateur photovoltaïque,

nous passons maintenant à l’étude des convertisseurs statiques. Dans un système de

conversion des énergies photovoltaïques La conversion de puissance peut contenir les deux

étapes, une première conversion DC/DC puis une conversion DC/AC. Dans les systèmes

photovoltaïques connectés aux réseaux, le convertisseur DC/DC a généralement le rôle

d’augmenter la tension pour que l’onduleur puisse réaliser un courant sinusoïdal à la tension

du réseau, les convertisseurs sont utilisés pour bien adapter la source à la charge. Ces

convertisseurs peuvent être 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 à l’étude des deux types de convertisseurs DC/DC et

DC/AC

II.2 Convertisseurs DC/DC

Le convertisseur DC/DC permet de relier le champ PV à un bus continu, auquel les

diverses machines énergétiques du système sont reliées : la charge (l’utilisateur final), les

autres sources d’énergie (pile à 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 systèmes

photovoltaïques pour générer les tensions et les courants souhaités. Ce type de convertisseurs

n'est constitué que par des éléments 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].

II.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 à considérer:

 des sources de tension non réversibles, unidirectionnelles en courant.

 des sources de courant non réversibles, unidirectionnelles en tension.

+Cela conduit à L'étude des convertisseurs DC-DC les plus simples qui puissent être. Dans ce

cadre, on distingue deux familles de convertisseurs statiques (ou hacheurs) :

 hacheur abaisseur (ou Buck)

 hacheur élévateur (ou Boost)

 hacheur Buck- Boost. [19]

II.3.1 Le hacheur survolteur (Boost)

Le convertisseur Boost est connu par le nom d’élévateur de tension. Le schéma de la

figure

(II.1), représente le circuit électrique du Boost. Au premier temps (αT), le transistor (S) est 

fermé, le courant dans l’inductance croit progressivement, et au fur et à mesure, elle

emmagasine de l’énergie, jusqu'à la fin de la première période. Ensuite, le transistor (S)

s’ouvre et l’inductance (L) s’opposant à la diminution de courant (IL), génère une tension qui

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

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

II.3.1.1 Modèle mathématique équivalent
L’application des lois de Kirchhoff sur les deux circuits équivalents des deux phases de

fonctionnement donne :

Pour la première période αTs : 
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Lg

g

C II
dt

dV
CI  11 ……………………………….. (II-1)

0
0

22 I
dt

dV
CIC  ………………………………….. (II-2)

LLg
L

L IRV
dt

dI
LI  ………………………………. (II-3)

Pour la deuxième période (1-α) Ts : 

Lg

g

C II
dt

dV
CI  11 …………………………….. (II-4)

0
0

22 II
dt

dV
CI LC  ………………………….…. (II-5)

II.3.1.2 Principe

Comme le présente la figure (II.1), lorsque l’interrupteur du transistor (S) est sur la

position

(On), le courant de l’inductance du hacheur augmente linéairement et à cet instant la diode

(D) est bloquée (off). Et lorsque (S) tourne sur la position (off), l’énergie emmagasinée par

l’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 (II.2) : Caractéristique de la tension et du courant du hacheur survolteur [19].

II.3.2 Hacheur dévolteur (Buck)

Le hacheur dévolteur, sous sa forme de base est présenté par la figure (II.3). Les

composantes clés sont l'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 à ces

bornes jusqu'à l’ouverture de qui fait décharger son énergie à travers la diode sur la charge

pour un cycle de période de fonctionnement.

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

Le commutateur peut être un transistor MOSFET ou un IGBT qui peut se commuter sur

deux positions, marche ou arrêt rapidement. La tension de la source doit être plus grande que

la tension aux bornes de la charge. L’équation mathématique caractérisant le courant de

l'inductance est donnée par l’équation suivante :

 si
si VV

LL

VV

t

I







 1
…….…………….. (II-6)

Le processus de commutation est décrit par la position de l’interrupteur (S). Dans le

premier laps de temps (αT) le transistor est dans un état de saturation, alors l’inductance (L) 

se charge d’énergie avec augmentation du courant IL.

      Dans le deuxième laps de temps (α-1) T, l’inductance (L) libère cette énergie à la charge 

avec une diminution de courant IL.

En négligeant la chute de tension à travers la diode, le taux de changement du courant est

donné par :

L

V

t

I i





…………………… (II-7)

Lorsque le courant de l’inductance ne se décroit pas à 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  =T / Ton,

la tension aux bornes de la charge :

iS VV  ......................................... (II-8)

Dans le mode de conduction discontinu le courant de l'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 manière plus complexe du rapport cyclique et le courant de la charge, la figure (II.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 (II-4)

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

II-3-3 Le convertisseur Buck-Boost

La troisième topologie de base de ce convertisseur est donnée par la figure (II.6). Dans ce

dispositif, la tension peut être augmentée ou diminuée selon le mode de commutation.

Cependant, La tension de sortie est de signe opposé à la tension d'entrée.

Tandis que, lorsque le transistor est sur la position (on) le courant dans l’inductance

augmente, l'énergie est stockée ; et quand le commutateur tourne sur la position (off). La

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

fonctionnement en conduction continue est donnée comme suit :

iS VV







1
………………………… (II-9)

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 (II.6).

Figure (II.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 systèmes MPPT sont généralement associés avec les générateurs photovoltaïques

ou encore avec les générateurs éoliens [16].

II.4.1 Suivi de la puissance maximale du générateur photovoltaïque

La poursuite du point maximum de la puissance (MPPT) est une partie essentielle dans

les systèmes photovoltaïques. Plusieurs techniques sont développées depuis 1968 date de

publication de la première loi de commande de ce type adaptées à 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, coût, rendement et domaine d’application [16].

II.4.2 Principe du MPPT

Par définition, une commande MPPT, associée à un étage intermédiaire d’adaptation,

permet de faire fonctionner un générateur PV de façon à produire en permanence le maximum

de sa puissance. Ainsi, quels que soient les conditions météorologiques (température et

l’éclairement), la commande du convertisseur place le système au point de fonctionnement

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

représenté sur la figure (II.7).

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

La technique de contrôle communément utilisée consiste à agir sur le rapport cyclique

de manière automatique pour amener le générateur à sa valeur optimale de fonctionnement

qu’elles que soient les instabilités météorologiques ou variations brutales de charges qui

peuvent survenir.

La figure (II.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 l’optimum.

 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

 Variations de température de fonctionnement du GPV (cas c).Bien qu’il faille

également agir au niveau de la commande.

 Pour une variation de charge (cas b).

On peut également constater une modification du point de fonctionnement qui peut

retrouver une nouvelle position optimale grâce à l’action d’une commande.

En résumant, le suivi du PPM réalisé 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. Il existe plusieurs principes de fonctionnement des commandes
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MPPT plus ou moins performantes basées sur les propriétés du GPV [12].

(a) (b)

(c)

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

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

II.4.3 Classification des techniques MPPT

Diverses publications sur les commandes assurant un fonctionnement de type

commande MPPT apparaissent régulièrement dans la littérature depuis 1968, date de

publication de la première loi de commande de ce genre, adaptée à une source d’énergie

renouvelable de type photovoltaïque. 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

critères comme la précision de la recherche ou sa rapidité pour en faire une évaluation

comparative [12].

II-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].

II.5.1 Algorithme perturbation et observation

C’est l’algorithme de poursuite du point de puissance maximale (PPM) le plus utilisé, et

comme son nom l’indique il est basé sur la perturbation du système par l’augmentation ou la

diminution de la tension de référence, ou en agissant directement sur le rapport cyclique du

convertisseur (DC-DC,), puis l’observation de l’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 à la valeur précédente

alors on garde la même direction de perturbation précédente sinon on inverse la perturbation

du cycle précédent.

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

par la Figure (II.10) [3].
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Figure (II.8) : Algorithme de perturbation et de l’observation (P et O). [3]

Telle que :

)(kp : La nouvelle puissance

)1( kP : L’enceint puissance dans le temps (t-1)

∆p = )(kp - )1( kP

La méthode P&O est aujourd’hui largement utilisée de par sa facilité d’implémentation,

cependant elle présente quelques problèmes liés aux oscillations autour du PPM qu’elle

engendre en régime établi car la procédure de recherche du PPM doit être répétée

périodiquement, obligeant le système à osciller en permanence autour du PPM, une fois ce

dernier atteint [16].
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Ces oscillations peuvent être 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 à optimiser.

II.6 Convertisseurs DC/AC

Au niveau mondial, le marché des systèmes photovoltaïques connaît, depuis maintenant

plus de dix années, un taux de croissance très élevé, de l’ordre de 30 à 40% par an.

Cette croissance exceptionnelle, due principalement aux systèmes photovoltaïques

connectés au réseau de distribution d’électricité, se traduit évidemment par d’importantes

innovations technologiques et une baisse de coût des modules photovoltaïques mais aussi à

des efforts importants de recherche et développement dans le domaine de l’électronique de

puissance. En effet, les performances techniques et la fiabilité des onduleurs utilisés pour le

raccordement des systèmes photovoltaïques au réseau de distribution d’électricité, sont des

paramètres qui peuvent très fortement faire varier la production d’énergie électrique annuelle

et donc la rentabilité financière d’un système.

II-7 Principe de fonctionnement d’un onduleur :

Le principe de fonctionnement d’un onduleur est basé sur l’électronique de commutation,

on génère une onde de tension alternative à 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 (II.9) : symbole et signal d’un onduleur

L’utilisation directe d’une paire d’interrupteurs de base qui consiste à régler la fréquence

et la durée des interconnexions de la source avec la sortie. Il est donc plutôt temporel et

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

Contrôler l’amplitude soit de façon continue en créant une source réglable (ce qui



Chapitre II : modélisation des convertisseurs statiques et la commande MPPT

Page 29

suppose l’existence d’un autre étage de conversion), soit de façon discrète en disposant d’un

nombre suffisant de sources.

Dans les systèmes photovoltaïques connectés au réseau, l’un des objectifs que doit

réaliser l’onduleur connecté au réseau, est le contrôle du courant issu du champ de modules

photovoltaïques et de la puissance injectée au réseau suivant les normes en vigueur. De ce

fait, les spécifications standards servant à la conception d’un onduleur connecté concerneront

la puissance nominale, la tension nominale du réseau, la tension maximale du DC-bus, le

contrôle de l’onduleur etc. [9]

Les onduleurs connectés doivent répondre aux exigences suivantes:

 Assurer une connexion optimale à partir des modules photovoltaïques, tout en prenant

soin du fonctionnement de l’onduleur.

 Améliorer le rendement du contrôle de l’onduleur connecté par rapport aux techniques

obtenues actuellement dans les systèmes photovoltaïques connectés au réseau.

 Améliorer la qualité de la puissance électrique générée et injectée.

II.8 Topologie des systèmes photovoltaïques connectés au réseau électrique

Il existe différentes topologies de gestion de ces systèmes photovoltaïques connectés au

réseau. Néanmoins, toutes ces approches reposent sur un générateur photovoltaïque ‘GPV’

raccordé au réseau par le biais d’onduleurs qui transfèrent et mettent en forme l’énergie

solaire électrique. Les progrès réalisés dans le développement des onduleurs dédiés au

photovoltaïque ont permis de faire évoluer grandement ces systèmes de gestion.

Les onduleurs ne se limitent plus seulement à transformer la puissance continue (DC)

générée par les modules solaires en puissance alternative sous forme d’une tension sinusoïdale

de fréquence souhaitée (230 V/400V – 50Hz), mais ils exploitent également la puissance

délivrée par le générateur photovoltaïque en le forçant à fonctionner à son point de puissance

maximum.

De plus, ils assurent une surveillance fiable du réseau pour protéger ce dernier contre

les pannes et interrompre, l’alimentation en cas de problèmes survenant, soit du réseau, soit de

l’installation.

Actuellement, il existe principalement trois architectures d’onduleurs donnant de

bonnes solutions techniques: l’onduleur central, les onduleurs strings et les onduleurs intégrés

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

Figure (II.10) : Topologies des systèmes photovoltaïques connectés à un réseau électrique
[9].

II.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 chaîne (String en anglais),

elle- même couplée en parallèle avec des diodes anti-retours à plusieurs autres, Figure II-

2-a). Le générateur PV de forte puissance ainsi structuré est relié du côté DC à un seul

onduleur.

Cet onduleur central présente une grande efficacité énergétique à des coûts réduits. La

fonction principale de cet appareil est de créer une tension alternative à partir d’une

tension continue la plus compatible avec le réseau et d’examiner en permanence la

présence ou non du réseau pour autoriser l’injection du courant. La structure classique de

l’onduleur est souvent un circuit en pont permettant de relier chacun des deux pôles

d’entrée à chacun des deux pôles de sortie par le biais d’interrupteurs de puissance.

Ainsi, lorsqu’une panne de l’onduleur central se produit, elle entraîne l’arrêt complet

De l’installation et donc de la production.
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II.8.2 Les onduleurs string

De même que pour l'onduleur central, le champ PV est, ici aussi constitué de strings

(chaînes). Chaque string est toutefois relié à un onduleur (Figure II-2-b). Chaque string peut

ainsi

Fonctionner à son PPM. Cette technologie réduit considérablement le risque de

problèmes d'adaptation ainsi que les pertes dues aux effets d’ombrage, tout en éliminant

celles occasionnées par les diodes anti-retour et un câblage prolongé vers le générateur DC.

Ces propriétés techniques avantageuses accroissent la fiabilité de l'installation ainsi que sa

production énergétique. Mais il faut prendre en compte l’augmentation du nombre

d’onduleurs de moyenne puissance disposant de rendement compris entre 92% et 96%

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

II.8.3 Les onduleurs intègres aux PV

Chaque panneau dispose ici de son propre onduleur (Figure II-2-c), ce qui permet

théoriquement d’éviter toutes pertes liées à la différence de puissance entre chaque module

quelle que soit l’origine du défaut. Le rendement des onduleurs intégrés aux panneaux reste

cependant en-deçà de celui de l'onduleur string à cause de la grande différence des tensions

entre les GPV et la charge. De plus, les onduleurs intégrés aux panneaux induisent des coûts

de câblage supplémentaires du côté AC, étant donné que chaque panneau de l'installation

doit être relié au réseau 230 V. Le nombre nettement supérieur d'onduleurs intégrés aux

panneaux nécessaires dans cette architecture entraîne 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 à 400 W.

Les onduleurs connectés doivent répondre aux exigences suivantes:

 Assurer une connexion optimale à partir des modules photovoltaïques, tout en prenant

soin du fonctionnement de l’onduleur.

 Améliorer le rendement du contrôle de l’onduleur connecté par rapport aux techniques

obtenues actuellement dans les systèmes photovoltaïques connectés au réseau.

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

II.9 Modélisation de l’onduleur
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L’onduleur DC / AC emploie habituellement La commande MLI (modulation de la largeur

d'impulsion) pour réguler l'échange des puissances active et réactive entre la production

photovoltaïque et le reste du système. Ceci peut être réalisé en contrôlant le rapport de

modulation m et la phase φ de l'algorithme MLI grâce à la fonction de tension alternative et la 

commande de tension continue respectivement :

  srefsac VVsKmm  0 ………………...… (II-1)

  dcrefdcdc VVsK  0 ………...………... (II-2)

Où :

acK (s) et dcK (s) : fonction de transfert de la tension alternatif et continue du contrôleur,

respectivement.

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

La tension alternative au borne de l'onduleur DC / AC, CV peut être exprimée en coordonnées

d-q du générateur (Figure II- 3) [17].

   dcdcc mkVjmkVV sincos …………. (II-3)

Où :

k : Est le taux de conversion dépendant de la structure de l'onduleur,

dcV : Est la tension continue aux bornes du condensateur dcC

La puissance active reçu par le convertisseur DC / AC du système d'alimentation est le

produit de la tension de sortie du convertisseur DC /AC et le courant circulant dans le

transformateur

sp
sc IV ……………………….…... (II-4)

Si on néglige les pertes de conversions on aura :

1dcdc IV = sc IV …………………....… (II-5)
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Ainsi dans les coordonnes d, q :

sqcqsdcddcdc ivivIV 1 ……………... (II-6)

On développant l’équation précédente on trouve :

1dcdc IV sqcqsdcd iviv  = .sin.cos  dcsqdcsd mkVimkVi ……………..… (II-7)

Par conséquent :

1dcI sqsd ImkImk .sincos  ……….… (II-8)

  21 dcpvc IId  ………………... (II-9)

Car :

2.. dcdcpvpvv IVVIP  =   pvdcc IVd1 ..…….. (II-10)

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

On a : 21 dcdcdc III 

Alors on peut écrire :

 dtII
C

V dcdc

dc

dc .
1

21   →  21

1
dcdc

dc

dc II
Cdt

dV


En substituant 1dcI aussi bien que 2dcI nous aurons :

  pvcsqsd

dc

dc Idmkimki
C

V  1sincos
1 …….……….. (II-11)

Le rendement de l’onduleur dépend pour une grande partie de la stratégie de commande

utilisée. Cependant le contrôle 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 contrôle du courant instantané et une grande précision

 Une protection maximale du courant

 Une très bonnedynamique

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

convertisseur



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

sortie [9].


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II.11 conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présentés les différents types des convertisseurs

entre les générateurs PV et le reste du système de puissance. On a exposé les différents

convertisseurs à 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 systèmes PV pour leur raccordement

aux réseaux électriques, ce dernier sera bien détaillé dans le chapitre suivant.



Chapitre III
Modélisation du réseau

électrique
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III-Introduction

Les alternateurs triphasés sont la source primaire de toute l'énergie électrique.

Entrainées par des turbines, ces machines constituent les plus gros convertisseurs d'énergie

au monde. Elles transforment l'énergie mécanique en énergie électrique avec des puissances

allant jusqu'à 1500 MW [20].

Les courants et les tensions qui apparaissent lors d’une perturbation affectant les

réseaux électriques, jouent un rôle important dans la stabilité du système. Dans ce

chapitre, nous allons étudiez le comportement du réseau électrique (machine synchrone,

transformateur, lignes).on peut citer comme exemple de perturbation un court-circuit qui

provoque un déséquilibre important entre le couple moteur et le couple résistant

En outre, on va modéliser notre réseau connecter à l’alternateur on décrivant les

différentes équations dynamique qui réagisses ce réseaux, le modèle obtenus est non-

linéaire et sera linéarisé dans le chapitre suivant.

III-1 Modélisation du réseau

Figure (III.1) : Générateur synchrone connecté au réseau électrique

D’après la figure (III-1) et on appliquant la loi des mailles aux différents jeux de barres on

aura les équations suivantes :

tstsst IjxVV  …………………………….. (III-1)
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sscs IjxVV  …………………………. ….. (III-2)

 stssbbs IIjxVV  ……………………....… (III-3)

De l’équation ci-dessus, nous trouvons :

 stssbssbc IIjxIjxVV  ……………………………... (III-4)

  stsstssbbt IjXIIjXVV  …………………………… (III-5)

Les équations précédente, peut être obtenu sous forme matricielle et en coordonnes (d, q)

comme suit :














SbtsSbq

SbSSb

xxxx

xxx









sq

tsq

i

i
= 







 





sin

sincos

b

bC

V

VV














SbSbtsd

SbSSb

xxxx

xxx









sd

tsd

i

i
=






















cos

cossin

bq

bC

VE

VV

D’où les courants de lignes peuvent être écrits :
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








sd

tsd

i

i
= 









2221

1211

dd

dd






















cos

cossin

bq

bC

VE

VV
…….………………….... (III.7)

III.2 Détermination des puissances
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III-3 Modélisation de l’alternateur

III-3-1 Modèle d’ordre 3 :

La variation des flux des circuits d’amortisseurs et des enroulements statoriques sont

négligeables, seule la variation du flux de l’enroulement d’excitation est considérée.

Le modèle mathématique générale du générateur synchrone peut être écrit comme

suite : ܺ݃ =̇ (݂ܺ (തതതതݏݐܫ݃, [4].

Xg : est le vecteur d’état variable associé à la dynamique du générateur.

Les équations dynamiques du générateur couramment utilisées pour l'étude de la stabilité des

oscillations du système d'alimentation sont :

III-3-2 Equation de mouvement du générateur synchrone

On a 2 équations pour notre modèle, en effet :

 10   ………………………… (III-8)

߱ሶ=
ଵ

ெ
[ܲ݉ − −ݐܲ ߱)ܦ − 1)]……….. (III-9)

Avec :

δ : l'angle du rotor 

߱ : La vitesse du générateur synchrone

Pt : La puissance électrique

Pm : La puissance mécanique
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߱o : La vitesse de synchronisme

D : Le coefficient d'amortissement naturel

M : l’inertie.

III-3-3 Equation électrique du générateur synchrone

 fdq

d

q EE
T

E 



0

1 …………..……………….... (III-10)

Avec :

Eq : tension d'axe q

Eq’ : La tension transitoire du générateur synchrone

T'd0 : constante de temps transitoire d’excitation du générateur synchrone

Efd : Tension d’excitation du régulateur automatique de la tension(AVR)

La puissance électrique a la sortie du générateur synchrone est :

    tsqtsddqtsdtsqqtsqtqtsdtdt iixEiixiViVP 

tP   tsqtsddqtsqq iixxiE  ……………………………………….. (III-11)

La tension d’axe q peut être écrit sous forme :

  tsdddqq ixxEE  ……………………..………..……………. (III-12)

Est la tension aux jeux de barre à la sortie du générateur synchrone est de :

    




 




 tsddqtsqqtqtdt ixEixVVV
222 ………………(III-13)

Avec :

d, q : Indice pour indiquer les composants d et q d'une variable

Vt : La tension aux bornes du générateur synchrone

Vtref : La tension de référence du générateur synchrone

Its,Is : courants de lignes du réseau

Itsd,Itsq,Isd,Isq : courants de ligne dans le repère (d,q)

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

III-4 Modélisation du régulateur de tension automatique(AVR)

Le système d’excitation est un système auxiliaire qui alimente les enroulements

d’excitation de la machine synchrone afin que cette dernière puisse fournir le niveau de

puissance demandé. En régime permanent, ce système fournit une tension et un courant

continu mais il doit être capable également de faire varier rapidement la tension d’excitation

en cas de perturbation sur le réseau. Les systèmes d’excitation sont équipés de contrôleurs,
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appelés habituellement régulateurs de tension (Automatic Voltage Regulator : AVR), figure

(III-1). Ces derniers sont très importants pour l’équilibre de la puissance réactive qui sera

fournie où absorbée selon les besoins des charges. En outre ces contrôleurs représentent un

moyen très important pour assurer la stabilité transitoire du système de puissance.

Le régulateur de tension agit sur le courant d’excitation de l’alternateur pour régler le

flux magnétique dans la machine et "ramener" la tension de sortie de la machine aux valeurs

souhaitées. Une caractéristique très importante d’un régulateur de tension est sa capacité à

faire varier rapidement la tension d’excitation.

Les systèmes d’excitation statiques étant les plus installés actuellement, nous avons

donc choisi dans notre étude d’utiliser le modèle du système IEEE-ST1A, modèle le plus

utilisé dans la littérature. Ce type de système d’excitation se caractérise par sa rapidité et sa

sensibilité. [20]

La figure suivante montre le modèle du système d’excitation et de son régulateur de

tension utilisé dans notre étude.

Figure (III.2) : système d’excitation IEEE-type ST1A.

La fonction de transfère du régulateur de tension automatique AVR est donnée comme suite :

 
1


A

A

sT

K
STE : C’est une fonction de transfert du 1er ordre, pour simplifier l’étude

La relation suivante décrit le fonctionnement dynamique du modèle

 ttref

A

A
df VV

sT

K
E 




1
……………………… (III-14)

La grandeur Vref, est la consigne de tension spécifiée pour satisfaire les conditions de l’état

D’équilibre. Le régulateur de tension compare le signal Vt à la tension de consigne Vref.

Ka : Gain du régulateur de tension

Ta : Constante de temps du régulateur de tension
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III-5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation d’un réseau d’énergie électrique

pour les études de la stabilité aux petites perturbations, dans un premier temps on a décrit les

différentes parties constituantes d'un réseau (lignes, alternateur, réseau) et présenté les

équations mathématiques qui permettent de les modéliser.

Nous avons aussi présenté un modèle du 3eme ordre du générateur synchrone. Et on a

décrit ces équations mécanique et électrique comme on a modélisé le régulateur de tension

automatique (AVR).



Chapitre IV
Modélisation et linéarisation

du système global
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IV. Introduction

Les modules photovoltaïques ont été et seront raccordés au réseau de distribution dans de

nombreux pays, cependant les générateurs photovoltaïques peuvent être déployées de manière

plus souple, en termes de localisation, que d'autres ressources renouvelables telles que le vent

et les générateurs solaires thermiques [24].

Comme observé dans les processus d'interconnexion de la production photovoltaïque, des

générateurs à petite échelle varient de moins d'un MW à 20 MW alors que la capacité du

projet du générateur photovoltaïque à grande échelle peut se propager de moins de 100 MW à

1000 MW d’interconnexion. À grande échelle les générateurs photovoltaïques sont relies

généralement aux niveaux de transmission en raison de leur plus grande capacité. Les petits

générateurs photovoltaïques 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 être étudiés grâce à l'état

d'équilibre des analyses. En raison de l'intermittence de sa principale ressource, les impacts de

la production PV doit être analysées au moyen d'études dynamiques. Donc, dans ce travail,

nous voulons étudier l'impact de la pénétration accrue des générateurs photovoltaïques sur la

stabilité du système d'alimentation aux petites perturbations. [3]

La figure (IV.1) montre la configuration d'un système de puissance d'une seule machine,

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

Figure (IV.1): système de puissance connecter a une centrale photovoltaïque
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La figure (IV.1) montre la configuration d'un système de puissance connectée à une centrale

de production photovoltaïque à grande échelle.

Dans ce système, une centrale photovoltaïque est connectée au réseau de transport, ou

elle génère une tension continue fluctuante en sortie. Pour cela elle est directement relie au

convertisseur DC/DC, Le suivi du point de puissance maximale (MPPT) est employée non

seulement pour extraire autant de puissance que possible en commandant le rapport cyclique

du convertisseur DC / DC, mais aussi pour extraire le maximum de puissance des cellules

photovoltaïques.

La sortie DC améliorée et lisse est convertie en tension alternatif en mettant en œuvre le

convertisseur DC/AC, Afin de régler les échange de puissance active et réactive entre

l'installation photovoltaïque et le reste du système d'alimentation classique, il est employé

avec la commande MLI. [1]

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

donnée par l'expression suivante :






















 1100ln
SP

Pv
rCCP

S
PV

IN

I
IIN

q

nkTN
V

…………………..(IV.1)

Ou :

T : Est la température de jonction,

ps NN , : Nombre de cellules en série et en parallèle respectivement

n : Facteur d’idéalité

rI : L’irradiance

CCI : Courant de court-circuit

SI : Courant de saturation

q : La charge de l’électron

k : Constante de Boltzmann.

Le diagramme vectoriel du système de puissance de la figure (IV.1) est donné ci-dessous :
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Figure (VI.2) : diagramme vectoriel du système de puissance

VI.1 Equation différentielle

Les équations différentielles et non linéaire qui régissent le système global sont :

 10   …………………(IV.2)

  1
1

  DPP
M

tm
 …………(IV.3)

 fdq

d

q EE
T

E 
0

1 ………………(IV.4)

 ttref

A

A

df VV
sT

K
E 




1
 ……………...(IV.4)

  dccpv

dc

pv VdV
L

I  1
1 ………...…. (IV.5)

  pvcsqsd

dc

dc Idmkimki
C

V  1sincos
1 ………..(IV.6)

VI.2 Equations des régulateurs

C’est les équations dynamiques des convertisseurs DC/AC et DC/AC respectivement et leur

commande, elles sont décrites sous la forme suivante :

  dcrefdcdc VVsK  0 ………………………..(IV.7)
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  srefsac VVsKmm  0 ………………………..(IV.8)

  max0 pvpvpvcc PPsKdd  …………………. (IV.9)

Toutes les équations ci-dessus (différentielle, régulateurs) ont été mentionné et modéliser dans

les chapitres précédents.

VI.3.La linéarisation des courants de ligne

La linéarisation des équations (III.6) et (III.7) nous donne:
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En utilisant l’équation (III.13), la linéarisation du système matricielle ci-dessus peut être

obtenue comme suit :

  ppmvdcpdcqt KmKVKEKKP 21

  qqmdcqdcqq KmKVKEKKE 34

   vvmdcvdcqt KmKVKEKKV 64

22

sqsdS VVV 

Avec :

 cosdcsqssd kmVixV ,  sindcsdssq kmVixV

La tension SV peut être linéariser comme suit :

  4321
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 : C’est l’angle de la tension complexe Vc par rapport au repère (d).

De même pour  , ça linéarisation est la suivante :
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mgVgEggg vdcdcq  321 

VI.4 Linéarisation du système globale
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IV-5 Schéma bloc

La figure (IV-2) et (IV-3) montre l’interaction de la dynamique entre le générateur

photovoltaïque et le générateur synchrone.
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Figure (IV.3) : système de puissance linéarisé avec l’intégration de la centrale

photovoltaïque
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Figure (IV.4) : Modèle linéarisé de la partie de la production PV et du contrôle.

IV.6 Résultats et discussions

Nous présentons dans cette section les résultats obtenus suite aux simulations réalisées

sur Matlab/Simulink. L’implémentation du modèle mathématique obtenu à la section (IV.3)

sur Simulink est présentée à la Figure (IV-5). Les paramètres du cas pratique sont donnés au

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

IV.6.1 Type et caractéristique électrique du module photovoltaïque MSX-60

Nous commençons par l’étude quantitative de l’influence de la température sur les

générateurs photovoltaïques. La sous-section qui suit est consacrée au système global.

)(max WP 60

)(max VV 17.1

)(max AI 3.5

)(min WP 58

)(AICC
3.8

)(0 VV C
21.1
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IV.7 Influence de la température sur les générateurs photovoltaïques

Nous donnons ici les résultats de la simulation pour les caractéristiques P(V), P(I), I(V)

du panneau solaire pour différentes températures et pour un éclairement fixe E=1000W/ m2.

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

et pour un éclairement fixe E=1000W/ m2.

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

Figure IV.7 : Résultats de simulation de la caractéristique P=f(I)
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Figure IV.8 : Résultats de simulation de la caractéristique I(V)

Pour différents température et un éclairement E=1000 W/m^2, On constate d’après la

figure (VI-3) que l’effet de l’augmentation de la température fait diminuer la tension du

circuit ouvert du GPV, contrairement au courant de court-circuit qui reste presque constant.

D’après la figure (VI-1) l’effet de l’augmentation de la température sur la caractéristique P(V)

fait diminuer la puissance et la tension du circuit ouvert du GPV.

La modèle choisi a donné des résultats concordant avec ces obtenus, la littérature

reflète bien le comportement physique d’une cellule (PV) vis-à-vis des variations de la

température et de l’éclairement, ce qui valide le modèle utilisé. Et pour la Figure (VI-2) P(I)

montre que l’augmentation de la température est inversement proportionnelle à la puissance

contrairement au courant de court-circuit qui varie légèrement.

IV.8 Influence de l’éclairement sur les générateurs photovoltaïques

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

éclairements et pour une température fixe T=25 0C.
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Figure (IV.9) : Résultats de simulation de la caractéristique I=f(V)

Figure (IV.10) : Résultats de simulation de la caractéristique P(V)

Figure (IV.11) : Résultats de simulation de la caractéristique P(I)
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D’après la figure (VI-9), on remarque une forte diminution du courant de court-circuit

par rapport à l’éclairement (E) et une faible diminution de la tension à circuit ouvert. Par

conséquent, le courant de court-circuit de la cellule dépend fortement de l’éclairement, par

contre la tension à circuit ouvert subit une légère augmentation lorsque l’éclairement varie de

200 W/m² à 1000 W/m².

On remarque aussi sur les figures (IV-10) et (IV-11) que, l’éclairement influe

proportionnellement sur la puissance et la tension à circuit ouvert du GPV ainsi que le courant

de court-circuit.

IV.9 Simulation du système globale de la figure (IV-1)

On prend : puPe 6.0 et puPpv 4.0

Figure (IV.12) : Résultats de simulation de la variation du couple mécanique (pu)
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Figure (IV.13) : Résultats de simulation de variation de la tension du régulateur de tension

en fonction du temps (pu)

Figure (IV.14): Résultats de simulation de variation de la vitesse rotorique en fonction du
temps (pu)
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Figure (IV.15) : Résultats de simulation de la variation de l’angle de la machine en (degré)

Figure (IV.16) : Résultats de simulation de la variation de tension d’excitation en (pu)
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partie réelle est négative: le mode est stable. Nous remarquons bien que le système retrouve

son équilibre peu après le début des perturbations.

L’étude que nous présentons ici, comprend aussi les variations des grandeurs les plus

influentes sur le fonctionnement du réseau. A la Figure (IV.14) est présentée la variation de

la vitesse rotorique de la génératrice synchrone. L’angle correspondant ( ) est présenté à la

Figure (VI.15) La tension d’excitation de cette machine est donnée à la figure (VI.16)

La Figure (IV.12) présente la variation du couple mécanique et de la tension de

référence (fixée à 0.1 pu). La variation du couple mécanique suit un schéma en escalier, c’est-

à-dire qu’elle peut être mathématiquement définie comme une somme de trois échelons

retardés dont les amplitudes sont respectivement 0.1, 0.1 et -0.2.

VI.10 Conclusion

Ce chapitre est consacré à l’étude de l’influence des générateurs photovoltaïques sur la

stabilité du réseau électrique. Après l’étude et la modélisation mathématique et analytique du

système globale, constitué d’un générateur PV, des convertisseurs statique de la machine

synchrone et le tout connecté au réseau. Nous aboutissons à un modèle hautement non

linaire. Une linéarisation par la théorie des petites perturbations est effectuée. Le modèle

d’état obtenu est d’ordre 6. Nous présentons des résultats de simulation obtenus sur

Simulink/Matlab. L’étude ainsi réalisée conclue sur la stabilité du réseau auquel est connecté

le générateur PV.
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Conclusion et perspective

Nous présentons dans ce travail une étude théorique très détaillée des effets de la

connections des générateurs PV aux réseaux électriques de transport. Ce travail nous a

permis, entre autres, de nous confronter à plusieurs problèmes interdisciplinaires toujours en

relation avec les réseaux électriques.

L’étude menée comprend la madérisation mathématique des différentes parties du

système globale, à savoir : 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’étudier en détails les générateurs

photovoltaïques connectés aux réseaux électriques. Comme le système étudié est composé

d’un GPV et d’une centrale électrique conventionnelle, ce processus a été modélisé par un

système d’équations différentielles non-linéaire à fin d’évaluer les performances des

différents régulateurs.

L'effet des générateurs photovoltaïques sur la stabilité du système pour les petites

perturbations, varie avec les changements des conditions de fonctionnement du système, car

la contribution du couple d'amortissement de la centrale PV pourrait être positive ou négative.

Le fonctionnement critique de la centrale photovoltaïque n’aura lieu que lorsque des

changements de signe du couple d’amortissement sont contribués.

Dans le but d’étudier l’influence des GPV sur la perturbation angulaire, un modèle

linéaire a été adopté, en cas de petites perturbations. Le modèle complet développé est mis en

œuvre afin d’étudier l’influence des GPV sur les performances des réseaux électriques de

transports de manière très conséquente. Différentes simulations ont été menées qui nous ont

permis de statuer sur la stabilité du système complet.

L'analyse a conclu que, la production PV ne peux pas ajouter un mode d'oscillation

supplémentaire pour le système, parce qu'il n'a pas de composante de rotation, il affecte la

stabilité du système 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 photovoltaïque est fixé, une

pénétration de PV supérieur doit être évitée parce que cela augmente les chances

d’endommager la stabilité du système.
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Plusieurs extensions de ce travail peuvent être envisagées. Une généralisation du

modèle pour tenir compte d’un réseau électrique multi-machines avec des générateurs

photovoltaïques (GPV) implantés dans différents sites. La coordination optimale des

paramètres des différents régulateurs à fin d’optimiser l’amortissement des oscillations en cas

de forte perturbations. Néanmoins, nous souhaitons que ce travail soit repris pour servir de

matière première pour des études plus approfondies et pour d’éventuelles extensions.
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