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 Résumé   L’objectif de cette thèse de doctorat est l’optimisation et l’amélioration des performances  de la chaine de conversion solaire photovoltaïque connectée au réseau en termes de qualité d’énergie fournie au réseau électrique, prix, et rendement de conversion. Pour cela,  nous avons commencé notre étude par des généralités sur l’énergie solaire photovoltaïque. La conversion photoélectrique, la cellule, le panneau, et le champ photovoltaïque ont été définis avec leurs technologies de construction, ainsi que les protections associées. Par la suite, nous avons passé à la mise en ouvre de la procédure de poursuite du point de puissance maximale MPPT pour maximiser l’utilisation de l’énergie photovoltaïque produite ; en effet, deux techniques de commandes ont été adoptées, il s’agit de l’algorithme perturbe & observe et la conductance incrémentale. Les performances de ces deux dernières méthodes sont testées dans plusieurs conditions météorologiques rigoureuses, pour prouver leur efficacité et robustesse. Ensuite, nous avons passé à une application encore plus représentative de l’objectif final de la thèse, en introduisant une interface de connexion avec le réseau électrique (onduleur de tension deux niveau) et un système de stockage pour remédier les fluctuations de l’énergie solaire. L’ensemble des résultats obtenus a montré d’une manière très claire une très grande performance de fonctionnement en termes de stabilité et de robustesse face à tous les scénarios sévères imposés. Toujours dans le but d’optimiser le chaine de conversion, un nouveau convertisseur continu-alternatif a été proposé, il s’agit de l’onduleur Z-source. L’avantage de ce convertisseur c’est qu’il permet d’augmenter ou diminuer la tension d’entrée et assurer la conversion de l’énergie (continu-alternatif) en un seul étage. En outre, nous avons présenté un autre convertisseur appelé onduleur quasi Z-source similaire a l’onduleur Z-source; en effet, il garde tous les avantages de ce dernier et offre en plus d’autres performances structurelles et techniques comme la livraison d’un courant stable et continu à l’entrée du convertisseur, la diminution des valeurs des éléments passifs utilisés, et sa structure offre plus de possibilité d’intégrer plusieurs moyens de stockage. Tous ces avantages rendent ce convertisseur très approprié pour le conditionnement de la puissance dans un système photovoltaïque autonome ou connecté au réseau électrique. Durant les différents scénarios de simulation que nous avons imposé, l’ensemble des résultats obtenus démontrent bien l’efficacité du convertisseur et  confirme la robustesse et la stabilité de tous les méthodes et algorithmes implémentés.    
   Mots clés  Energie Solaire Photovoltaïque ; Cellule Photovoltaïque; MPPT (Maximum Power Point Tracking); Convertisseurs d’Electronique de Puissance; Hacheur Elévateur ; Onduleur de Tension ; Onduleur Z-Source; Onduleur Quasi Z- Source; Algorithme de Contrôle des Puissances Active et Réactive ; Simple Boost Control, Système de Stockage ; Batterie ; Supercondensateur ; Système de Pompage.  



  

 Abstract   The objective of this doctoral thesis is to optimize and improve the performance of the photovoltaic solar energy conversion chain connected to the grid in terms of energy quality injected to the electrical grid, price, and efficiency conversion. For this, we began our study by generalities on solar photovoltaic energy, photoelectric conversion; cell, panel, and photovoltaic field have been defined with theirs construction technologies, as well as the associated protections. Subsequently, we proceeded to the implementation of the maximum power point tracking MPPT procedure to maximize the photovoltaic energy produced, indeed, two control techniques are adopted: Perturb & observe and incremental conductance. The performances of these last two methods are tested in several rigorous meteorological conditions, to prove their efficiencies and robustness. Then, we have focused our studies to an application more representative to the final goal of the thesis, by introducing a power electronic interface (two-level voltage inverter) with the electrical grid and storage system to remedy the energy solar fluctuations. The results obtained clearly illustrate a very high performance in terms of stability and robustness against all strict scenarios imposed. Also, in order to optimize the conversion chain, a new DC-AC converter has been proposed: z source inverter. The advantage of this converter is increasing or decreasing the input voltage and ensure the energy conversion into a single stage (DC-AC). In addition, we have introduced another converter called quasi z source inverter similar to the z source inverter, in fact, it retains all advantages of the latter and offers other structural and technical performances because it can deliver a constant and continuous current at the converter input, and decreasing the values of the passive elements used, as well, its structure offers more possibility to integrating several storage technology. All these advantages make this converter very suitable for the power conditioning in a standalone photovoltaic system and grid connected installation. During the various simulation scenarios that we have imposed, all results obtained demonstrate the effectiveness of the converter and confirm the robustness, stability of all implemented algorithms.       Keywords Solar Photovoltaic Energy; Photovoltaic cell; MPPT (Maximum Power Point Tracking); Power Electronics Converters; Boost Converter; Voltage Inverter, Z Source Inverter; Quasi z Source Inverter; Active and Reactive Power Control Algorithm; Simple Boost Control, Storage System; Battery ; Supercapacitor; Pumping system.         



  

  5678     JKL MN OPQRSTU OVWXYSا OK[\]و_`PSا OKaYRSا ObTcSا de\fg OVaVh أداء MKafg \ه ھnراه ھ\XpqSا OLأط_و MN فq`Sا ONqtYSا ObTcSدة ا\vde\fXSءة اTwpو _xaSا OPQRVS. OKaYRSا OK[\ySا ObTcSا zV{ تTKN\YxU T}Xhدرا T~أqU ، اn`S  �e_xg �� �U O`�,اOL\VS ,اOKV�S ,اde\fXS اPS`_و[\]� T�Sا OeTYfSء واT}QSت اTK}tg �N �[\]و_`PSا dtfSا  nKw}g �� T}{_� TھqxU ، �QXg اء_vإ  ObTcSا MN zWbا� qfVSMPPT Xhا �K�xXS MKXte_د طTYX{ا �g ، �bا\Sا �� ، O�X}YSا OK[\]و_`PSا ObTcSام اq�  OKNارز\�Sا ، �PfXVSperturbe & observe و incremental conductance   MKXte_cSا MKgTر أداء ھTQXا� �g JKL T`g\bو T`X[Twp تTQ�� ONرTWSا Oe\�Sوف ا_�Sا MN qeqxSا ��.  ً�K�Yg _�pأ �KQcg zSإ T}VtX~ا ��  MN �[T`}Sف اq`VS  OK[TU_`PSا OPQRSا �N لTWgا O`vل واTل إد��� MN ، OLا�ط_و)MKe\XaN دو q`�Sا �pT{ ( تTQVtg O�STxYS Me��g مT�~و �KYv q] O~TXYSار وا_tXhا� JKL MN OeT�VS TًKST{ ح أداءا\]\U T`Xhدرا �g �XSا �[TX}Sا O{\Y�N _`�g ، OKaYRSا ObTcSاRSت اTھ\eرT}KaSاO]و_wYSة اqeq. ل\fN اح_Xbا �g ، de\fXSا OVaVh MKafg dvأ MN DC-AC رqWYSإ~� ا ، qeqv z  �pTxSاZ Source Inverter, ObTcSا de\fg MYyeل وTا�د� q`v MN dVte أو qe�e �~ل �� أ\fYSا اnة ھ�KN d�YXgو (DC-AC) ةqLوا OVL_N ��. zYae _ل آ�\fN لTد��U T}Yb ، �Sذ zSإ O�T]�TU  رqWN �Q�z  �pTxSاQuasi z Source Inverter   رqWYS �UTRNz �pTxSة  اq{ �Sد zSإ O�T]�TU مqteو _Kا ا��nھ Teا�N dPU ¡wXfe �~إ ، �bا\Sا �� ، ، ONq�XaYSا OKQVaSا _�T}xSا �Kb MN dVte TYN ، ل\fYSا d�qN q}{ _YXaNو _tXaN رTKg dK�\Xp OK}tgو OKVPKھ Teا�N �VPKھ _�\eوMe��XSا d[Thو MN qeqxSا �Nت دTK~TPNإ MN qe�YSا.  �KKPXS اqًv TًQhT}N ل\fYSا اnھ dx�g Teا�YSه اnھ dp OK[TU_`PSا OPQRSTU dWXN أو dtXaN �[\]و_`p مT�~ �� ObTcSا.  ، TھT}]_� �XSة اTpTfYSت اTھ\eرT}Kh �VX�N ل�� �QXg أOct~ zWb طObT ؛ fN\�ت �XPS_و~OK[TU_`p OK؛  MPPT)( اObTcS اPS`_و[\]OK اOKaYRS؛ اOKV�S اPS`_و[\]OK؛   7A@>ت 8<=>;:9     .وO~TXN qp¤g واtXh_ار �KYv اcS_ق وا�S\ارزTKNت ا�KYvOtQcYS اS{TX]� ا�g �XS اWfS\ل }OKSTx� ¢Q�g T`KV اfYS\ل  اObTcS اS{OcR واTwXYS}OV ؛ �\ارزOKN ا�PfXS ��  ا�pTxS؛ qWNzر  ��Q ا�pTxS؛ �pT{Z اq`�S ؛ qWNر  fN\ل را��؛ ¦ySم اT�~ ة ؛_KQp Ow�PN ؛ OeرTcQS؛ اMe��g مT�~ ؛ §KaU �Pfg مT�~.                       
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 Introduction générale   La demande mondiale de l’énergie augmente continuellement en raison de la croissance de population et du développement de l’économie dans tous  les pays. En effet, elle permet de diminuer la réserve des combustibles fossiles, en affectant également l'environnement, ce qui contribue de manière significative à l'augmentation de la moyenne mondiale des températures, c'est-à-dire le réchauffement climatique de la terre. Pour remédier ces problèmes, les scientifiques du monde entier cherchent des solutions à ces deux énormes défis (énergie et environnement) [1].  
La première solution repose sur l’exploitation de l’énergie nucléaire, puisqu’elle offre une très grande énergie développée par la fission de l’atome de l’uranium ; cependant, elle pose de réels problèmes environnementaux liés au traitement  des déchets radioactifs et au démantèlement  des centrales nucléaires obsolètes. 
La deuxième alternative repose sur le recours aux énergies renouvelables (l’énergie du soleil, du vent, des cours d’eau, du bois…). Dans cette optique,  plusieurs pays ont engagé des investissements immenses et semblent de ce fait sur la bonne voie pour réussir le challenge d’allier la production et la consommation d’énergie d’un côté et le maintien de l’équilibre environnemental de la planète de l’autre. Le soleil reste dans ce cas, que ce soit de manière directe ou indirecte, la source d’énergie la plus prometteuse.  Les progrès technologiques permettent en effet d’envisager dès aujourd’hui une part non négligeable du mix énergétique de demain à partir des deux composantes énergétiques essentielles du rayonnement solaire : thermique et lumineuse [1, 2, 3].  
L’Algérie comme la plus part des pays du monde a adopté un programme ambitieux de production et promouvoir les énergies renouvelables, il sert à produire d’ici 2030 : 22000 MW à base principalement de solaire photovoltaïque et l’éolienne, ainsi que les filières de la biomasse, et la géothermie [4]. 
L’énergie solaire captée à l’aide de panneaux  photovoltaïques représente une alternative énergétique viable pour la production d’électricité puisque cette dernière est une source renouvelable, à la fois propre, illimitée et avec un niveau de risque très réduit. Son potentiel est très important à l’échelle du besoin de l’activité humaine, il est aussi très largement réparti sur l’ensemble du globe ce qui lui confère un intérêt partagé par tous. Avec 
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la diminution du prix des modules photovoltaïques et l'augmentation du prix des énergies fossiles, l’exploitation de cette ressource, à fort potentiel de développement, avec des systèmes de génération photovoltaïque devient viable et rentable. Toutefois, l'énergie solaire est caractérisée par sa fluctuation selon la saison et les heures de la journée. L’énergie fournie par les panneaux solaires dépend de l'intensité de l’éclairement, de la température, ce qui engendre une production intermittente et irrégulière. En effet, les systèmes de stockage d’énergie apparaissent comme étant une solution inévitable pour contribuer à l’amélioration des performances des installations de production photovoltaïque et pour assurer une énergie suffisante et quasi constante aux consommateurs durant toutes les conditions réelles de fonctionnement. L’énergie solaire photovoltaïque est utilisée dans deux applications : alimenter les régions isolées ou désertes (éclairage, et pompage d’eau), et la connexion au réseau électrique publique pour injecter la puissance produite [3].    
L’intégration de l'énergie électrique produite par les modules photovoltaïques dans le réseau électrique a augmenté de façon considérable ces dernières années. Pour assurer la stabilité et la sécurité du réseau, les gestionnaires imposent des conditions rigoureuses pour permettre le raccordement et l’injection de la puissance produite. En effet, toutes les installations photovoltaïques doivent assurer le contrôle dynamique de la puissance active et réactive, avoir la possibilité de fonctionnement dans une bande de tension et fréquence, et garantir la participation efficace dans la stabilité et l’équilibrage du réseau par la gestion des moments d’injection et de déconnexion. D’autre part, l’efficacité d’une installation photovoltaïque connectée au réseau électrique est caractérisée généralement par un meilleur rendement de conversion possible toute en assurant le chalenge d’avoir un prix du kilo watt-heure le plus attractif dans le marché de l’énergie électrique.            
Le thème développé dans le cadre de ce travail couvre justement un volet important de cette thématique, à travers  l’étude et l’amélioration des performances d’une installation solaire  photovoltaïque connectée au réseau électrique de distribution en présence du système de stockage. Pour bien mener ce travail, la thèse est organisée en quatre chapitres.    
Le premier chapitre est consacré aux généralités sur les systèmes photovoltaïques connectés au réseau électrique. Nous commencerons ce chapitre par une présentation détaillée de l’intérêt d’utiliser les énergies renouvelables, et en particulier l’énergie solaire photovoltaïque, suivi par des statistiques récentes sur l’évolution de cette énergie dans le monde. Ensuite, nous allons exposer le principe de base de la conversion photoélectrique, le fonctionnement de la cellule (module, champ), les technologies de fabrication ; et nous 
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donnerons aussi un aperçu sur le fonctionnement optimal des générateurs photovoltaïques. D’autre part, et afin de pallier à l’intermittence de la source d’énergie qui est l’ensoleillement, une discussion sur l’intérêt du système de stockage et les moyens compatibles avec l’application sera menée. Enfin, nous présenterons les différentes configurations pouvant jouer le rôle d’interface pour le transfert de puissance générée sous forme continue vers un réseau de distribution standard. 
Le deuxième chapitre sera consacrée à l’étude des caractéristiques électriques externes du générateur photovoltaïque dans différentes conditions météorologiques réelles (situation normale, ombrage partiel). Ensuite, nous exposerons la problématique du fonctionnement au point de puissance maximale PPM du générateur photovoltaïque ; dans ce contexte, deux techniques de poursuite du point PPM seront étudiées et simulées sous Matlab/Simulink dans plusieurs conditions rigoureuses pour tester et valider le bon suivi du point PPM et la robustesse des deux commandes adoptées. Enfin, nous étudierons les performances de deux applications autonomes utilisant un générateur photovoltaïque comme source d’entrée, une batterie et un système de pompage d’eau comme une charge. Des simulations seront données pour démontrer l’efficacité obtenue.               
Dans le troisième chapitre, nous allons étudier une installation photovoltaïque connectée au réseau électrique avec un système de stockage de type électrochimique (batteries) en premier lieu, dans ce système, les batteries seront utilisées pour compenser l’insuffisance de la puissance qui peut exister durant le fonctionnement quotidien de l’installation. En deuxième lieu, nous allons introduire un autre moyen de stockage qui est le supercondensateur, l’objectif c’est  l’optimisation du système de stockage en profitant de la particularité attractive du temps de réponse rapide des supercondensateurs. Finalement, pour améliorer d’avantage les performances de notre installation photovoltaïque, un système solaire de pompage d’eau sera intégré au bus continu en parallèle avec les batteries; en effet, le surplus de la puissance photovoltaïque produite sera envoyé sous forme électrique vers le banc des batteries et sous forme hydraulique (eau) vers les habitants pour irriguer les surfaces agricoles qui sont situés autour de l’installation. Plusieurs résultats de simulation seront exposés simultanément pour démontrer l’efficacité et la robustesse des tous les systèmes et les algorithmes adoptés.     
Enfin, le quatrième et dernier chapitre sera réservé à la mise en œuvre d’un nouveau convertisseur de type continu-alternatif qui s’appelle onduleur Z-source et sa version améliorée onduleur Quasi Z-source. Ainsi, l’ensemble des fondements théoriques liés à ces 



Introduction générale   

4  

convertisseurs seront présentés de manières détaillées avant d’être intégrés au modèle global de la chaîne de conversion interconnectée avec le réseau. Pour faire face aux quelques problèmes techniques l’onduleur Z-source, l’onduleur Quasi Z-source sera adopté et intégré à notre installation photovoltaïque pour vérifier ses performances et la contribution qu’il peut apporter au système. En effet, nous allons l’intégrer en premier lieu dans une alimentation électrique autonome avec un stockage électrochimique (batterie). Dans ce cas, le contrôle en temps réel de la tension des charges sera appliqué pour assurer une forme d’onde adéquate et une valeur de tension suffisante aux fonctionnements ordinaires des consommateurs. En deuxième lieu, L’onduleur Quasi Z-source sera inséré dans une installation photovoltaïque connectée au réseau électrique avec un système de stockage hybride (batterie et supercondensateurs), le suivi du point de puissance maximale du générateur PV et le contrôle séparé des puissances active et réactive injectées seront utilisés simultanément pour générer les séquences de commutation de l’onduleur Quasi Z-source. Plusieurs résultats de simulation dans différentes conditions météorologiques valideront  les performances et la contribution de ce convertisseur. Ils seront exposés de manière détaillée à la fin de chaque système étudié.                
L’ensemble des résultats obtenus, aussi bien qualitatifs que quantitatifs, seront enfin résumés dans le cadre d’une conclusion générale avant d’aborder certains points pouvant ouvrir des perspectives en tant que  supports à de thèmes de travaux ultérieurs.                         
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I.1 Introduction  
La demande d’énergie est en progression permanente dans tout le monde pour faire face aux développements industriels continuels et pour assurer aux habitants une qualité de vie confortable. En effet, cette demande croissante a suscité la réduction des ressources fossiles, et a provoqué de façon directe l’émission des gaz à effet de serre dans l’espace ce qui a accéléré le réchauffement climatique de la terre. De même, ces problèmes ont mené progressivement le monde à chercher d’autres sources des énergies alternatives [1, 2, 3].                  
Les énergies renouvelables ont été mises en avant afin de réduire notre dépendance au pétrole en convertissant l’énergie du soleil, du vent, ou encore de la biomasse en nos vecteurs énergétiques principaux : la chaleur et l’électricité. Le solaire photovoltaïque est l’une des techniques les plus prometteuses de l’énergie solaire, la puissance lumineuse du soleil est directement convertie en courant électrique grâce à l’effet photoélectrique [2, 3].      
Les installations solaires photovoltaïques connectées au réseau électrique sont des systèmes de production d’énergie propre, elles utilisent les panneaux photovoltaïques comme étant une source de production principale, la puissance disponible est injectée totalement au réseau électrique où partiellement en utilisant un système de stockage pour remédier le problème d’intermittence de l’énergie solaire. D’autre part, une interface d’électronique de puissance est utilisée dans l’ensemble de l’installation pour assurer le maximum de puissance, la conversion et le contrôle de la puissance injectée, et le suivi du bon fonctionnement du système [2, 3].    Ce premier chapitre a pour objectif de présenter des généralités sur les systèmes photovoltaïques connectés au réseau électrique. Dans un premier temps, nous présenterons l’intérêt d’utiliser les énergies renouvelables, et en particulier l’énergie solaire photovoltaïque, suivi par des statistiques récentes sur l’évolution de cette énergie dans le monde.  Ensuite, nous allons voir quelques notions principales sur le sujet de la technologie de fabrication des cellules photovoltaïques, la protection du module et le phénomène d’ombrage, suivis par une démonstration sur le fonctionnement optimal du générateur photovoltaïque.    Dans un deuxième temps, nous présenterons l’intérêt du stockage dans un système photovoltaïque et les différents moyens disponibles en donnant les principales caractéristiques de chaque type.  Dans la dernière partie de ce chapitre, nous exposerons les différentes structures de la chaine de conversion solaire photovoltaïque connectée au réseau, ainsi que les convertisseurs d’électronique de puissance les plus utilisés. 
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I.2 Energies renouvelables  
Au cours de ces dernières années, les débats sur l’avenir énergétique de la planète se sont intensifiés, à cause de la demande croissante de l’énergie et les conséquences que cela peut engendrer à moyen et long terme. En effet, l’évolution démographique, la croissance économique et le développement industriel rapides de certaines zones géographiques comme la chine et l’inde qui devraient seules représenter plus de 20% de la demande d’énergie mondiale en 2020, contre seulement 13% en 1997, laissent présager une augmentation considérable de la consommation d’énergie [1,2]. La figure I.1 montre l’évolution de la consommation en énergie dans le monde selon l’agence internationale de l’énergie.   

 Figure I.1 Evolution de la demande en énergie dans le monde [1]  
Au sein des énergies fossiles, le gaz naturel devrait, selon l’EIA (Energy international agency), devenir la deuxième source d’énergie au monde devant le charbon à partir de 2030. A l’horizon 2040, le gaz et les énergies renouvelables pourraient chacun contribuer à la production électrique mondiale dans les mêmes proportions (à hauteur de 28/29% du mix électrique) que le charbon, qui est de loin la première source d’électricité au monde à l’heure actuelle (près de 40% du mix électrique mondial) [1,2]. Au   rythme actuel, les réserves en énergies fossiles ne pourront assurer les besoins que pour quelques décennies encore. Ces dernières  ont, en plus, un  effet néfaste sur l’environnement à cause des gaz à effet de serre envoyés dans l’espace, entraînant un réchauffement de plus en plus notable de la terre. Les émissions annuelles de CO2 liées à l’énergie pourraient augmenter de 32 milliards de tonnes (Gt) en 2012 à 36 Gt en 2020 et 43 Gt en 2040, soit une hausse de 34% comme illustre la figure I.2.   
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Pour atteindre les objectifs de l’accord de paris 2015 qui vise à limiter le réchauffement climatique mondiale en dessous de 2C°, et selon les experts du GIEC (Groupe d’experts Intergouvernemental sur l’Evolution du Climat), il faut réduire les émissions mondiales des gaz à effet de serre de 40% à 70% d’ici à 2050 (par rapport au niveau de 2010) alors qu’elles ont augmenté de 80% entre 1970 et 2010, principalement en raison du doublement de la consommation d’énergie dans le monde sur cette période [1,2]. 

 Figure I.2 Répartition des émissions mondiales de CO2 liée à l’énergie [1]  
Le passage d’une économie basée sur les sources d’énergies fossiles vers une économie basée sur des sources d’énergie renouvelables apparait  comme nécessaire voire inévitable pour faire face aux enjeux environnementaux actuels. Les politiques de développement durable mises en place dans le monde ont permis une meilleure exploitation du vaste potentiel que représentent les ressources renouvelables. Ainsi, l’indépendance énergétique, couplée à la diminution des émissions de gaz à effet de serre et la volonté de diversification des ressources, ont été les moteurs d’un développement industriel très conséquent, permettant d’initier des filières nouvelles tout en soutenant des technologies plus matures.  Une source d'énergie est renouvelable si le fait d'en consommer ne limite pas son utilisation future. C'est le cas de l'énergie du soleil, du vent, des cours d'eau, de la terre et généralement de la biomasse humide ou sèche. La figure I.3 montre la répartition estimée des énergies renouvelables dans la production électrique mondiale fin 2015, établie par le REN21 
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(réseau mondial multipartite pour la promotion des politiques en faveur des énergies renouvelables) [3]. 

 Figure I.3 Part estimée de l’énergie renouvelable dans la production électrique mondiale fin 2015 [3] 
Les énergies renouvelables présentent de nombreux avantages :  

� Elles sont disponibles dans le monde entier. 
� sont inépuisables. 
� sont écologiques et contribuent à la protection de l’environnement. 
� comportent peu de risques. 
� réduisent la dépendance vis-à-vis des importations d’énergie. 
� créent des emplois. 
� assurent la sécurité de l’approvisionnement énergétique. 

 L’Algérie comme la plus part des pays du monde à adopté un programme ambitieux de la production des énergies renouvelables  jusqu'au 2030 [4], il sert à produire 22000 MW, dont plus de 4500 MW seront réalisés d’ici 2020. Ce programme consiste au développement du photovoltaïque, l’éolien à grande échelle, et les filières de la biomasse, de la cogénération et de la géothermie avec l’introduction du solaire thermique (CSP) à partir de 2021 (figure I.4).  
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 Figure I.4 Objectif du programme algérien des énergies renouvelables d’ici 2030 [4] 
 Les capacités en énergie renouvelables seront installées selon les spécificités de chaque région : Région du Sud, pour l’hybridation des centrales existantes et l’alimentation des sites éparses compte tenu de la disponibilité des espaces et de l’important potentiel solaire et éolien qui privilégie ces régions ; région des hauts plateaux pour leur potentiel d’ensoleillement et de vent avec possibilité d’acquisition des terrains ; région du littoral selon la disponibilité des assiettes de terrain avec l’exploitation de tous les espaces tels que les toitures et terrasses des bâtiments et autres espaces non utilisés. Les besoins complémentaires pour d’autres domaines d’application sont intégrés dans la capacité totale du photovoltaïque, tels que le résidentiel, l’agriculture, le pompage, les ressources en eau, l’industrie, l’éclairage public et les services [4].  
I.3 Energie éolienne  

L'énergie éolienne est considérée comme une des technologies les plus prometteuses pour la production d’électricité, en termes d’écologies, de champ d’application et de création d’emplois et de richesses, le montant total mondial de production est de l’ordre de 433 GW enregistré fin 2015 [3]. L’éolienne est un dispositif qui transforme une partie de l'énergie cinétique du vent en énergie mécanique disponible sur un arbre de transmission puis en énergie électrique par l'intermédiaire d'une génératrice. La puissance d'une éolienne dépend de la vitesse du vent, lorsque la vitesse du vent augmente la puissance de sortie augmente. L'emplacement de l'installation de l'éolienne est souvent choisi dans les zones où les vents sont forts et constants, telles que l'exploitation des sites de haute altitude et dans la mer (offshore). La Chine occupant la première place de production, aussi des nouveaux marchés ont émergé en Afrique, en Asie et en Amérique latine. Les entreprises et les acteurs privés ont 
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continué d’opter pour l’énergie éolienne lorsqu’ils souhaitaient assurer une électricité fiable et économique, et plusieurs grands investisseurs ont été séduits par son rendement constant [5, 6]. 
I.4 Energie hydroélectrique  

L'hydroélectricité, c'est-à-dire la production d'électricité à partir de la force de l'eau, est apparue au milieu du XIXe siècle dans la continuité des moulins qui exploitaient directement la force motrice de l’eau, c’est une solution extrêmement attractive puisqu’elle est exploitée au voisinage du maximum de son potentiel dans de nombreux pays industrialisés. L’énergie hydroélectrique a été synonyme d'un développement économique très important, En effet, l’augmentation de la capacité hydroélectrique (excluant les installations de pompage-turbinage) a été d’environ 28 GW en 2015, ce qui porte la capacité totale mondiale à quelque 1 064 GW [3]. 
I.5 Energie biomasse    
 L'énergie issue de la biomasse est une source d'énergie renouvelable qui dépend du cycle de la matière vivante végétale et animale. Elle est la forme d'énergie la plus ancienne utilisée par l'homme depuis la découverte du feu à la préhistoire. Cette énergie permet de fabriquer de l'électricité grâce à la chaleur dégagée par la combustion de ces matières (bois, végétaux, déchets agricoles, ordures ménagères organiques) ou du biogaz issu de la fermentation de ces matières, dans des centrales biomasses. L’énergie issue de la biomasse est classée en troisième position dans la capacité de l’électricité renouvelable dans le monde fin 2015 [3].  
I.6 Géothermie    

La géothermie est la science qui étudie les phénomènes thermiques internes du globe terrestre et la technologie qui vise à l'exploiter. Pour capter l'énergie géothermique, on fait circuler un fluide dans les profondeurs de la Terre. Ce fluide peut être celui d'une nappe d'eau chaude captive naturelle, ou de l'eau injectée sous pression pour fracturer une roche chaude et imperméable. Dans les deux cas, le fluide se réchauffe et remonte charger de calories (énergie thermique). Ces calories sont utilisées directement ou converties partiellement en électricité.  Généralement il existe trois types de géothermie suivant la température disponible à l’exploitation [7]:  
� la géothermie à haute énergie : utilisée surtout pour produire de l'électricité. 
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� La géothermie de basse énergie : utilisée pour les réseaux de chauffage urbain. 
� La géothermie de très basse énergie : utilisée pour le chauffage. 

 Par rapport à d’autres sources d’énergies renouvelables, la géothermie à l’avantage de ne pas dépondre des conditions météorologiques (soleil, vent, pluie), donc on peut la classer comme étant une source d’énergie quazi-continue. La production mondiale d’énergie issue de la géothermie est atteint 13.2 GW fin 2015 [3].    
I.7 Energie solaire 

Le soleil est une source quasi-inépuisable d’énergie qui envoie vers la surface de la terre un rayonnement qui représente chaque année environ 8400 fois la consommation énergétique de l’humanité. Cela correspond à une puissance instantanée reçue de 1 kilowatt crête par mètre carré (kWh/m2) répartie sur tout le spectre, de l’ultraviolet à l’infrarouge. Les déserts de notre planète reçoivent en 6 heures plus d’énergie du soleil que n’en consomme l’humanité en une année [7, 8, 9]. L'énergie solaire est produite et utilisée selon plusieurs procédés : 
� Energie solaire thermique: consiste tout simplement à produire directement de la chaleur grâce à des capteurs adéquats. Cette dernière pouvant à son tour servir à la production d’électricité. 
� Energie solaire passive: il s’agit d’une autre forme d'utilisation de l'énergie solaire en  convertissant  directement le rayonnement solaire en chaleur. 
� Energie solaire photovoltaïque: consiste à produire directement de l'électricité à partir de la lumière à l'aide de panneaux solaires dits photovoltaïques. 

D’après les calcules qui ont étés faits par l’Agence Internationale de l’Energie (AIE), une surface de 145000km2 (4% de la surface des déserts arides) de panneaux photovoltaïques suffirait à couvrir la totalité des besoins énergétiques mondiaux, ce qui rend le solaire photovoltaïque une solution efficace et prometteuse [2]. 
 I.8 Energie solaire photovoltaïque  

L’énergie photovoltaïque connaît actuellement un fort développement dans le monde (figure I.5), elle est devenue un moyen de production d’électricité au même titre que hydroélectricité ou l’éolien. Le marché du solaire photovoltaïque a progressé de 25 % par 
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rapport à 2014, pour atteindre le seuil record de 50 GW, ce qui porte le montant total mondial à 227 GW fin 2015 [3].  

 Figure I.5 Capacité et ajouts annuels mondiaux d’énergie solaire photovoltaïque 2005–2015 [3]   Le solaire photovoltaïque apparaît ainsi à juste titre comme une solution d’avenir car il offre une multitude d’avantages dont [7, 10, 11, 12]:  
� la production de cette électricité renouvelable n'émet pas de gaz à effet de serre, il faut cependant réduire l’impact environnemental de la fabrication du système. 
� la lumière du soleil étant disponible partout et quasi-inépuisable, l'énergie photovoltaïque est exploitable aussi bien en montagne, dans un village isolé que dans le centre d'une grande ville, au Sud autant que dans le Nord. 
� l'électricité photovoltaïque peut être produite au plus prés de son lieu de consommation, de manière décentralisée, directement chez l'utilisateur, ce qui la rend accessible à une grande partie de la population mondiale  

On distingue deux grands types d’applications susceptibles d’être alimentées par l’énergie solaire photovoltaïque, à savoir :  
� les systèmes de production autonomes pour  l'alimentation de sites ou d’équipements isolés et non raccordés au réseau électrique.  
� les systèmes de production raccordés au réseau de distribution de l'électricité.   I.8.1 Rayonnement solaire  

Le soleil existe depuis plusieurs milliards d’années, les rayons solaires arrivent en permanence sur terre et chauffent la surface de notre planète. Sans cet apport d’énergie, la terre serait glaciale. L’énergie solaire arrive sur terre sous forme d’un rayonnement 
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électromagnétique dont la lumière visible fait partie. Le rayonnement électromagnétique se décompose en ondes radio et millimétriques, en émissions dans l’infrarouge, le visible et l’ultraviolet et, au-delà, en rayons X et gamma. Un corps froid comme la terre émet principalement des ondes radio, millimétriques et infrarouges. Un corps chaud comme le soleil émet sur tout le spectre, il nous envoie un flux d’énergie dominé par la partie visible du spectre, une partie de ce rayonnement est absorbée par l’atmosphère, les rayonnements ultraviolets et X sont principalement absorbés au-dessus de 100 km en altitude, tandis que les rayonnements visible et infrarouge sont en partie réfléchis par l’atmosphère et les nuages [13, 14, 15]. La surface du soleil se comporte comme un corps noir à la température d’environ 5800 K dont le spectre est donné par la figure I.6, le spectre réel hors atmosphère est donné par la courbe b et le spectre au sol, modifié par l’atmosphère terrestre, est représenté par la courbe c pour un cas donné. Les longueurs d’onde du rayonnement solaire sont comprises entre 0,2 µm (ultraviolet) et 4 µm (infrarouge). 97,5% de l’énergie est comprise dans la zone des longueurs d’onde inférieures à 2,5 µm, notamment dans la zone du rayonnement visible comprise entre 0,4 et 0,78 µm [16, 17]. 

 Figure I.6  Spectre solaire 
I.8.2 Principe de la conversion photoélectrique 

L’effet photovoltaïque se manifeste par l’apparition d'une différence de potentiel à la jonction entre un métal et un semi-conducteur ou entre deux semi-conducteurs lorsque le dispositif reçoit un rayonnement lumineux de longueur d’onde adéquate (figure I.7). Il permet 
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de transformer directement la luest liée à l’intensité, à la durée au soleil [18,19]. 
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I.8.4 Technologie des cellules photovoltaïques 
Ils existent plusieurs types des cellules photovoltaïques [19, 20, 21]: 
I.8.4.1 Cellules monocristallins 

Ses cellules (figure I.8.a) sont les plus performantes sur le marché en matière de rendement dans les moyens et grands éclairement. Toutefois, leur prix reste élevé. Ces principales caractéristiques sont :  
� Rendement électrique des panneaux : 17%. 
� Gamme d’éclairement : 100 à 1000 W/m2. 
� Usage : tous usages extérieurs de forte et moyenne puissance. 

I.8.4.2 Cellules polycristallins 
Ce type de cellules photovoltaïque (figure I.8.b) est le plus répandu actuellement. Leurs caractéristiques électriques sont similaires aux monocristallins. Toutefois, leurs performances, sont moins bonnes notamment pour les éclairements modérés, par contre elles sont moins chères du fait que leur fabrication est moins complexe.  

� Rendement électrique des panneaux : 12 à 14%. 
� Gamme d’éclairement : 200 à 1000 W/m2. 
� Usage : même usage que le silicium monocristallin.  

I.8.4.3 Cellules amorphes 
Du fait que le gap optique est plus élevé que le silicium cristallin et exige de ce fait  une tension plus forte, les courants générés dans ce cas sont nettement plus faible. Les cellules amorphes (figure I.8.c) sont de ce fait moins puissantes que celles produites à base de silicium cristallin. Par contre, en couche très mince, celles-ci réagissent à tous les seuils d’éclairements. Leur technologie de fabrication est moins onéreuse et permet de réaliser de petits formats de panneaux.  

� Rendement électrique des panneaux : 5 à 7 % (jusqu’à 9 % pour les multi-jonctions). 
� Gamme d’éclairement : de 20 lux à 1000 W/m2.  
� Peu sensible aux températures élevées. 
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a. monocristallin                             b. polycristallin                                c. amorphe 

Figure I.8 Types  des cellules photovoltaïque 
I.8.4.4 Cellules en couche mince CdTe  

Ce type de cellules photovoltaïques n’est pas fabriqué à partir de silicium mais de tellurure de cadmium (CdTe). Une couche d’absorption en tellurure de cadmium est placée sur un support de verre puis couverte par une autre plaque de verre qui vient sceller hermétiquement le panneau. Cette technologie permet d’augmenter le rendement des modules photovoltaïques, tout en diminuant le coût grâce à une meilleure capacité d’absorption de la lumière. En contre partie, la toxicité des produits utilisés à la fabrication de cette cellule est son major inconvénient [22].   
I.8.4.5 Cellules organiques   

Les cellules photovoltaïques organiques ont connu le meilleur taux de croissance parmi les  différentes filières photovoltaïque durant les 12 dernières années. Son développement à grande échelle est aujourd’hui freiné par la faible mobilité des porteurs de charges dans le matériau, limitant le rendement, et la faible durée de vie des  cellules. Sur ce dernier point, des améliorations sont attendues dans les procédés d’encapsulation contre la dégradation des cellules qui est principalement due aux réactions avec l’eau et l’oxygène lors d’une exposition à l’air [22].  
I.8.5 Module  photovoltaïque 

Un module photovoltaïque est un dispositif technologique énergétique à base des cellules photovoltaïques destiné à convertir le rayonnement solaire en énergie électrique. La cellule photovoltaïque élémentaire constitue un générateur électrique de très faible puissance au regard des besoins de la plupart des applications domestiques ou industrielles (figure I.9). 
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En effet, une cellule élémentaire de quelques dizaines de centimètres carrés délivre, au maximum, quelques watts sous une tension très faible. Les modules photovoltaïques sont par conséquent réalisés par association d’un grand nombre de cellules élémentaires (série et/ou parallèle) [10]. 

                   (a)                                       (b)                                        (c) Figure I.9 Module photovoltaïque, (a) : module monocristallin, (b) : module polycristallin, (c) : module amorphe    I.8.6 Champ photovoltaïque 
Les modules photovoltaïques peuvent être branchés en série pour augmenter la tension d’utilisation et en parallèle pour augmenter le courant. Cet ensemble est appelé un champ de modules photovoltaïque (figure I.10).  

 Figure I.10 Un champ photovoltaïque  
I.8.7 Protection des modules photovoltaïques 

Pour garantir une durée de vie acceptable d’une installation photovoltaïque destinée à produire de l’énergie électrique sur des années, des protections électriques doivent être ajoutées aux modules commercialisés afin d’éviter des défaillances destructrices liées à l’association de cellules en série et de panneaux en parallèle [10, 23,24]. Pour cela, deux types de protections classiques sont utilisés dans les installations actuelles (figure I.11):  
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� Diode anti retour : empêchant un courant négatif dans les GPV, ce phénomène peut apparaître lorsque plusieurs modules sont connectés en parallèle, ou bien quand une charge en connexion directe peut basculer du mode récepteur au mode générateur, par exemple une batterie. 
� Diodes by-pass : Les cellules dans un module sont associées en plusieurs groupes, chaque groupe est ensuite connecté en antiparallèle avec une diode, appelée diode de by-pass ou diode de dérivation. Cette diode sert à protéger les cellules contre leur fonctionnement dans le régime inverse. 

 
Figure I.11 Diodes de protection du module photovoltaïque 

I.8.8 Phénomène mismatch    
L’interconnexion de cellules ayant des caractéristiques identiques est purement théorique car en réalité dans un système PV chaque cellule PV possède sa propre caractéristique. Ces différences de caractéristiques sont communément appelées mismatch, deux types de ce phénomène peuvent être signalés [24, 25] : 

� Mismatch structurel : Son origine provient du fait que deux cellules identiques (même technologie, même procédé de fabrication, même constructeur, même série) soumises aux mêmes conditions de fonctionnement auront des caractéristiques différentes. Cette différence  occasionne lors de la mise en série ou en parallèle des ces cellules des pertes par mismatch structurel. 
� Mismatch fonctionnel : Il est  dû aux différences des conditions même de fonctionnement des cellules PV, ombrages partiel, point chaud…. Les pertes occasionnées dans ce cas peuvent êtres très importantes.  
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I.8.9 Phénomène d’ombrage  
Dans de nombreux cas irradiation uniforme. La non-undes nuages, les arbres, les ramgénérateur PV sur l'autre... celaproduite surtout dans le moyen Additionner les tensionsest aisé si toutes les cellules sod’ensoleillement et de températcellules sont légèrement différeélectrique n’est pas facilementdes conditions d’éclairement [

Pour résoudre ce problèchaque connexion série des mudans chaque cellule alors le proce n’est pas une solution envisa
I.9 Fonctionnement optimale d

C'est au point de puisphotovoltaïque  installée, il etraduisant mieux la caractéristiqla puissance fournie. L'utilisatoptimale en ce point noté (Voptl'intersection de sa caractéristiq

 l’art sur les systèmes photovoltaïques connectés au
rage   
x cas réels, malheureusement, le générateur PV uniformité de l'irradiation peut se produire en les rampes, les cheminées, les maisons voisines,cela diminue de manière significative la puissanoyen et la grande puissance [26, 27, 28].   nsions dans le cas d’un assemblage série de celluleles sont identiques et qu’elles travaillent sous les mpérature. Mais, dans les conditions réelles de foncdifférentes ou ne sont pas uniformément éclairées,ment prévisible et dépend des caractéristiques de[29, 30].  

Figure I.12 Phénomène d’ombrage 
roblème, on utilise une diode by-pass connectéees multiples cellules PV. Si une telle diode by-paroblème induit par l’ombrage serait fortement renvisageable d’un point de vue commercial.  

male du module photovoltaïque 
e puissance maximale que l'on exploite au miil est souvent nommé le point de puissancetéristique relative aux conditions d'éclairement et dtilisation du générateur étant la plus souvent c

opt, Iopt). Le point de fonctionnement du généraéristique électrique externe avec celle relative à la 
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r PV ne reçoit pas une ire en raison de l'ombre isines, ou l'ombre d'un uissance photovoltaïque 
cellules PV (figure I.12)  s les mêmes conditions e fonctionnement, si les airées, le comportement es de chaque cellule et 

 
nectée en parallèle sur pass était connectée ment réduit. Cependant, 

mieux la puissance ssance optimale, terme nt et de température de ent considérée comme générateur est défini par la charge. Seule une 



Chapitre I             Etat de l’art s 

 

charge dont la caractéristique pmaximale disponible dans photovoltaïque varie fortement que le générateur fonctionne lecommunément adoptée est d'inboost…) qui jouera le rôle fonctionnement [7, 31, 32].  
I.9.1 Méthodes d’optimisation     Les caractéristiques noconditions extérieures, comménergétiques dans le cas d’une étage d’adaptation afin d’optimplus préconisée. Le contrôle fonctionnel du système PV générateur PV dans tous les cobasé sur la variation automatiqumanière à maximiser la puissan

Figure I.13 Fo
Les techniques permettsubdivisent en deux grandes cla

I.9.1.1 Approche indirecte  
Les méthodes indirectesdes panneaux photovoltaïqueensoleillement…), et aussi des éle point de puissance maximale 

 l’art sur les systèmes photovoltaïques connectés au
tique passe par le point (Vopt, Iopt) permet d'en extans les conditions considérées. La productioement  en fonction de l'éclairement et la températunne le plus souvent possible dans son régime opst d'introduire un convertisseur statique DC/DC (b rôle d'adaptateur source-charge dans tous 
sation de l’énergie du module photovoltaïque 
es non-linéaires du module photovoltaïque et scomme l’éclairement et la température, indud’une connexion directe avec la charge. Pour cela,optimiser la production d’énergie à tout moment etrôle  MPPT (Maximum Power Point Tracking permet de chercher le point de fonctionne les conditions [32, 33]. Le principe de régulationmatique du rapport cyclique du convertisseur à la vuissance fournie à la charge. 

Fonctionnement optimal de module photovoltaïque 
ermettant d’automatiser et optimiser la procédurclasses [34] : approche directe et indirecte. 
irectes utilisent des bases de données regroupant leltaïques dans différentes conditions climatiqui des équations mathématiques empiriques permettimale [35]. Parmi ces méthodes on peut citer:  
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'en extraire la puissance duction de puissance pérature. En effet, pour me optimal, la solution (boost, buck, buck- les conditions de 

e et sa sensibilité aux  induisent des pertes r cela, l’utilisation d’un ent est ainsi de plus en racking) est un organe tionnement optimal du ulation (figure I.13) est à la valeur adéquate de 

 
taïque  
océdure en question se 

pant les caractéristiques matiques (température, ermettant de déterminer 
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� Look-up table. 
� La tension de circuit ouvert du générateur. 
� Le courant de court circuit [36]. 

I.9.1.2 Approche directe  
Les méthodes directes sont celles qui utilisent les mesures de tension et de courant des modules en temps réel  pour élaborer les commandes fixant le point de fonctionnement recherché PPM. L’avantage de ces approches est qu’ils ne nécessitent pas une connaissance préalable des caractéristiques des modules. Les principales méthodes adoptées à cet effet reposent essentiellement sur une approche incrémentale vers le point de puissance maximale, en utilisant le signe de l’évolution de celle-ci comme indicateur du chemin menant au PPM. 

� Méthode perturbe & observe (P&O) 
Le principe des commandes MPPT du type (P&O) consiste à perturber la tension Vpv d’une faible amplitude autour de sa valeur initiale et d’analyser le comportement de la variation de puissance Ppv. Si une incrémentation positive de la tension Vpv engendre un accroissement de la puissance Ppv, cela signifie que le point de fonctionnement se trouve à gauche du PPM. Si au contraire, la puissance décroît, cela implique qu’il est à droite. Un raisonnement similaire peut être effectué lorsque la tension décroît (figure I.14). A partir de ces diverses analyses sur les conséquences d’une variation de tension sur la caractéristique Ppv(Vpv), il est alors possible d’automatiser la recherche et la poursuite du PPM à travers une procédure de commande appropriée [32, 37,38]. 
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Figure I.14 Organigramme de la méthode  perturbe & observe 

La méthode P&O est aujourd’hui largement utilisée grâce à sa facilité d’implémentation, sa robustesse. 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. 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 précision et rapidité [33, 39].  
� Méthodes de la conductance incrémentale   

 Cette méthode est basée sur la dérivation de la puissance du panneau photovoltaïque par rapport à la tension, cette dernière étant nulle au PPM [33, 34, 37, 40]. 

Non Oui Oui Non 
Non Oui 

Début 
Mesurer Ipv(k), Vpv(k)  
Ppv(k) = Ipv(k)*Vpv(k) 

∆Ppv(k) = Ppv(k)-Ppv(k-1) 
∆Vpv(k) = Vpv(k)-Vpv(k-1) 

Ppv(k)>0 
∆Vpv (k)>0 ∆Vpv (k)>0 

Augmenter la tension Diminuer la tension Diminuer la tension Augmenter la tension 

Vpv(k-1) =Vpv(k) Ppv(k-1) =Ppv(k)  
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 														�������� = �(���.���)���� = ��� + ��� �������� = 0      donc :          �������� = − ������                          (I.1) 
                                 �������� = − ������ 		 , ��������� = 0� 

                     �������� > − ������ 		 , ��������� > 0�                                                                    (I.2) 
                            �������� < − ������ 		 , ��������� < 0� 

 D’après le système d’équation (I.2), on peut conclure que le point maximal de la puissance peut être suivi en comparant la conductance instantanée à la conductance incrémentale. Si le point de fonctionnement ne coïncide pas avec le point PPM, la tension de fonctionnement est supérieure ou inférieure à celle correspondant au PPM (figure I.15). 

 Figure I.15 Organigramme de la méthode conductance incrémentale  
 L’algorithme de conductance incrémentale donne la même efficacité que la technique (Perturb &Observe). Cependant, il permet d’éliminer les oscillations attentivement autour du point de puissance maximale et d’éviter le problème de l’évolution rapide des conditions atmosphériques.  

Ipv(k)+ Vpv(k)* (∆Ipv(k)/ ∆Vpv(k)) >0 

Ipv(k)+ Vpv(k)* (∆Ipv(k)/ ∆Vpv(k)) =0 

∆Ipv(k)>0 
∆Ipv(k) =0 

Non 
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Oui 

Non 
Non Oui 

Oui Non 
Oui 

Début 
Mesurer Ipv(k), Vpv(k)  
∆Ipv(k) = Ipv(k)-Ipv(k-1) 

∆Vpv(k) = Vpv(k)-Vpv(k-1) 
∆Vpv(k) =0 

Retour   

Diminuer la tension Augmenter la tension Diminuer la tension Augmenter la tension 



Chapitre I             Etat de l’art sur les systèmes photovoltaïques connectés au réseau électrique   

25  

 Aussi, ils existent plusieurs d’autres méthodes de recherche et d’optimisation de la puissance du module photovoltaïque comme : [34, 37]  
� Méthodes basée sur la logique floue  
� Méthodes basée sur les réseaux de neurones artificiels 
� Particle Swarm Optimization-Based MPPT (PSO-MPPT)  
� Sliding-Mode-Based MPPT Technique  I.10 Systèmes de stockage  

Le comportement stochastique à la fois de la demande d’électricité et de la production des unités énergétiques à sources renouvelables, rend la gestion de l’équilibre offre-demande difficile. Une manière d’effacer partiellement cet inconvénient consiste à adjoindre à ces systèmes des moyens de stockage. Quand le stockage est introduit dans le réseau, il agit comme un tampon et un régulateur en résolvant le problème des fluctuations et en améliorant significativement la qualité de la distribution [41]. Le choix de type de système de stockage se fait suivant des caractéristiques fondamentales qui sont [42]: 
� la capacité énergétique de stockage 
� la puissance maximale  
� le rendement  
� le nombre maximal des cycles charge-décharge  
� le cout d’investissement   
� le poids   
� le volume  
� la sécurité  

Les principales technologies de stockage sont présentées une par une ci-après : 
I.10.1 Stockage électrochimique  

Une cellule d’accumulateur électrochimique (figure I.16) est composée de deux électrodes (conducteurs électroniques) et d’un électrolyte (conducteur ionique et isolant électronique). Les réactions chimiques sont spontanées dans un accumulateur et mettent en jeu deux couples d’oxydoréduction de potentiels différents. Durant la décharge de l’accumulateur, l’électrode positive (cathode) est le siège d’une réaction de réduction du couple de plus haut potentiel et l’électrode négative (anode) est le siège d’une réaction 
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d’oxydation du couple de plus faible potentiel. Durant la charge, le phénomène s’inverse : l’électrode positive (anode) s’oxyde et l’électrode négative (cathode) se réduit [42, 43]. 

 Figure I.16 Principe de stockage électrochimique 
La tension électrique aux bornes d’un accumulateur est fixée par la différence de potentiel d’oxydoréduction entre les deux couples redox utilisés. Elle est de l’ordre de quelques volts par élément. Pour obtenir des tensions supérieures, il suffit d’associer en série plusieurs cellules, formant ainsi une batterie d’accumulateurs. Ces dernières sont essentiellement caractérisées par [43,44]:  

� L’état de charge (SOC (%) : state of charge), représente la capacité disponible restante dans un accumulateur. 
� La tension nominale de fonctionnement  (V).  
� La capacité C(Ah), correspond à la quantité de charge que l’accumulateur.  
� La profondeur de décharge (DOD (%) : depth of discharge), le ratio de la capacité utile de fonctionnement sur la pleine capacité de l’accumulateur. 

Contrairement aux batteries classiques de démarrage, appelées entre autres à fournir de forts courants pendant de courts instants, celles destinées au stockage sont plutôt optimisées pour débiter une énergie raisonnable pendant longues durées. Généralement ils existent trois types des batteries de stockage utilisables dans les systèmes photovoltaïques.    I.10.1.1 Batteries Lithium- ion   
C’est un type d’accumulateur électrochimique à base de Lithium (figure I.17), ses principaux avantages sont : une énergie massique élevée, l’absence de l’effet mémoire, l’autodécharge est relativement faible par rapport à d’autres accumulateurs, cependant le coût de ce type d’accumulateur reste élevé, d’où leur utilisation est limitée aux systèmes de petite taille [45].  
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 Figure I.17 Exemple des batteries lithium ion   

I.10.1.2 Les batteries Nickel- Cadmium 
Les accumulateurs nickel-cadmium sont des accumulateurs électriques utilisant le nickel et le Cadmium comme électrode (figure I.18), ils conservent  des avantages importants par rapport aux autres technologies, soit  une grande fiabilité électrique (résistance à la surcharge) et mécanique (résistance aux chocs), tolèrent une large plage de température (-50C° à 70C°) et ont une longue durée de vie. Cependant, la présence de substance dangereuse telle que le cadmium, oblige l’utilisateur de prendre en charge toutes les procédures de la sécurité industrielle. Les principaux domaines d’utilisation de ces dernières restent la sécurité aéronautique et ferroviaire [46]. 

                                       
Figure I.18 Exemple des batteries Nickel cadmium 

I.10.1.3 Les batteries Plomb- Acide 
Elles se composent de deux électrodes (positive et négative) et d’un électrolyte, l’électrode positive est en dioxyde de plomb (PbO2) et la négative en plomb. L’électrolyte est une solution d’acide sulfurique (H2SO4) qui permet au flux d’ions de passer entre les deux électrodes et de créer un courant. Une batterie au plomb pour application photovoltaïque est composée de plusieurs éléments de tension nominale de 2V chacun. Les configurations les plus courantes sont 6 ou 12 éléments en série pour atteindre une tension de batterie de 12 V ou 24 V. La tension d’une batterie au plomb varie en fonction du courant qui y transite, de son état de charge et de son état de santé [47]. 
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Les batteries plomb-acide (figure I.19), sont les batteries les plus utilisées dans le stockage de l’énergie solaire photovoltaïque, à cause de leurs longévités, le bon rapport qualité/prix, et leur entretien peu exigeant. 

 
Figure I.19 Exemple des batteries Plomb-acide  

I.10.2 Supercondensateur    
Le principe général de fonctionnement des supercondensateurs repose sur la formation d’une double couche électrochimique à l’interface d’un électrolyte et d’une électrode polarisable de grande surface spécifique. L’application d’une différence de potentiel aux bornes du dispositif complet entraîne le stockage électrostatique de charges aux deux interfaces électrode-électrolyte. Il ne s’agit donc pas d’un stockage électrochimique comme pour un accumulateur, mais bien d’un stockage électrostatique, comme pour un condensateur, seulement l’isolant diélectrique est remplacé par un électrolyte conducteur d’ions [43, 48]. 
Ils sont des systèmes de stockage d’énergie de faible densité d’énergie mais d’une densité de puissance importante. Par conséquent, ils sont utilisés dans les phases transitoires pour fournir les pics de puissance demandés, afin de réduire les sollicitations en courant, de diminuer la taille et d’augmenter la durée de vie de la source principale d’énergie. D’autre part, en raison du nombre de cycles élevé (charge/décharge) (millions ou plus comparativement à 200-1000 pour la plupart des batteries rechargeables) il n’y a pas de limite d’exploitation  pendant toute la durée de vie, ce qui rend le supercondensateur un moyen écologique.    

               
Figure I.20 Exemple des supercondensateurs 
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L’importance d’utiliser les superconsenteurs dans les systèmes photovoltaïques se résume dans les situations suivantes [49]:    
� Dans le cas des systèmes comportant un générateur diesel, et lorsqu’il y’a une brusque demande d’électricité, le stockage remplit la fonction de source « tampon », en attendant que le groupe démarre et prenne le relais de la fourniture, les supercondensateurs pourraient remplir ce rôle de stockage tampon rapide. 
� Quand l’état de charge des batteries est trop élevé et que la production photovoltaïque est excédentaire, le champ PV doit être temporairement déconnecté, le surplus d’énergie disponible à ses bornes ne peut donc être stocké. Les supercondensateurs représentent une technologie intéressante pour réguler la puissance auprès des batteries, en absorbant un excédant d’énergie ou en fournissant les pics de puissance électrique nécessaires. 
� Le lissage de la puissance des charges peut être effectué sur une dizaine d’heures; dans ce cas, le stockage à long terme est sollicité pour donner une grande partie de sa capacité. D’autre part, pour réduire l’effet des pics rapides de puissance, les supercondensateurs pourraient être une solution efficace.   

Pour toutes ces raisons, les supercondensateurs vont être amenés à trouver leur place dans des applications photovoltaïques ayant des temps de décharge de moins de 10 s ou en association avec des batteries conventionnelles. Ce sont par exemple les pompes solaires qui ont besoin d’une importante puissance pour vaincre l’inertie initiale. Un autre exemple d’application est celui des onduleurs connectés à des modules photovoltaïques ayant un fonctionnement contrôlé en puissance [49]. 
I.10.3 Pile à combustible     

Une pile à combustible est un dispositif dans lequel la fabrication de l'électricité se fait grâce à l'oxydation sur une électrode d'un combustible réducteur (figure I.21), par exemple le dihydrogène, couplée à la réduction sur l'autre électrode d'un oxydant, tel que le dioxygène de l'air. La réaction d'oxydation de l'hydrogène est accélérée par un catalyseur qui est souvent fait en platine. Ce principe est l’inverse de l’électrolyse, En 2009, des chercheurs américains et allemands ont proposé d'intégrer un catalyseur supplémentaire, moins coûteux et qui pourrait diminuer encore la quantité de platine des piles à combustibles. Il s'agit de nanosphères construites avec des atomes de platine et de cuivre, dont les particules de cuivre sont par la suite en partie extraites, laissant une sorte de nanocoquille de platine de quelques 
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atomes d'épaisseur. Ce procédé pourrait être appliqué à d'autres métaux pour produire d'autres types de catalyseurs pouvant par exemple permettre une production d'hydrogène et d'oxygène à partir de l’eau. De cette manière, un stockage chimique de l'énergie électrique pourrait être réalisé [50]. 

 
Figure I.21 Principe de fonctionnent de la pile à combustible  Pour les applications électriques et selon les différents besoins (courant, tension, capacité d’énergie électrique…), les trois technologies précédentes peuvent être classées en fonction de la densité d’énergie et la densité de puissance (figure I.22).    

 
Figure I.22 Densité d’énergie et de puissance pour différentes technologies de stockage 
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Ces technologies de stockage  peuvent être classées en deux types [9]:  
� Les unités de stockage d'énergie à long terme ont la densité énergétique, elles sont habituellement utilisées comme une réserve d'énergie pour une longue période (plusieurs heures ou plusieurs jours). Les batteries et le stockage de l'hydrogène sont considérés comme unités de  stockage de l'énergie à long terme. Ils peuvent être utilisés dans les alimentations sans interruption, pour les systèmes fournissant des services auxiliaires dans un réseau électrique, et pour résoudre le problème de l’intermittence des énergies renouvelables.  
� Les unités de stockage rapide ont la densité de puissance. Les supercondensateurs et les condensateurs classiques sont adaptés pour l'équilibrage rapide de haute puissance, leur période de libération et  de restauration d'énergie électrique est considérablement moindre que le stockage de l'énergie à long terme (de quelques millisecondes à quelques minutes). Ce type de stockage peut effectuer une bonne dynamique dans les véhicules électriques hybride, et pour compenser  la variation rapide de l’énergie  dans les systèmes à énergie renouvelable.  

I.10.4 Stockage gravitaire hydraulique   
Le principe consiste en deux réservoirs d’eau situés à des altitudes différentes (figure I.23), lors des périodes de faible consommation (durant laquelle la demande - et donc le coût - de l’énergie sont moins élevés) l’eau est pompée vers le réservoir le plus haut. Lors des périodes de forte demande, l’eau circule dans l’autre sens et rejoint, par gravitation, le réservoir le plus bas. Elle fait tourner lors de son passage une turbine qui alimente un alternateur et produit de l’électricité. C’est la solution de stockage à grande échelle la plus répandue et dont le coût d’investissement est parmi les plus bas. La contrainte réside dans la nécessité de trouver des sites appropriés [51]. 

 Figure I.23 Principe de stockage hydraulique 
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Cette technique possède d’autre
� la possibilité de réutilise
� les quantités d’énergietechnologies de stockage
� la puissance des turbines

L’introduction des systèle problème des fluctuations et ce contexte, la capacité de intermittentes, notamment le panneaux photovoltaïques prodfait tourner les pompes des STEs’accumule dans les réserves l’intermittence, si la productplanifications permettra d’ajusclimatiques : des moments deexemple. La encore, les STEP sde pointe, qu’il faut couvrir ave

Figure I.24 Systè

 l’art sur les systèmes photovoltaïques connectés au
’autres avantages: 
utiliser les barrages existants.  énergie stockables sont énormes par rapport ockage.  rbines (pompes) peut varier avec une grande facilit
 systèmes de stockage énergétique, permet de résoons et d’augmenter significativement la qualité de é de stockage hydraulique intéresse les énergint le photovoltaïque, ainsi,  les moments de las produisent beaucoup mais que la demande est fes STEP (Système de Transfert d’Energie par Pomperves amont (figure I.24). Ensuite, il s’agit deroduction photovoltaïque est devenue prévisibld’ajuster l’offre et la demande d’électricité. Rnts de la journée avec une importante couvertuTEP sont très bien placées pour parer à cette demarir avec un temps de réaction très bref [51]. 

Système PV couplé au réseau avec stockage hydrauliq 
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I.10.5 Stockage par air comprimé    
Grâce à un compresseur, alimenté pendant les heures creuses de demande d’électricité, de l’air comprimé est produit puis stocké dans une cavité sous-terraine. Lors des périodes de pointe, l’air comprimé passe dans une chambre de combustion où il est réchauffé grâce à l’apport de gaz naturel avant d’être détendu dans une turbine. Celle-ci est reliée à un alternateur qui produit de l’électricité. La technique de stockage par air comprimé peut être utilisée en alternative aux batteries des alimentations sans interruption et permettre de pallier les pannes de secteur pour l'alimentation électrique de réseaux critiques (hôpitaux, serveurs informatique, …) [51]. 

I.10.6 Stockage par volant d’inertie     
Les volants d’inertie sont des éléments de stockage mécanique, indirect, considérés comme des sources de puissance élevée. L’énergie électrique est utilisée pour accélérer un volant entraîné par une machine électrique (en fonctionnement moteur). Le stockage de l’énergie est alors réalisé sous forme cinétique de rotation. L’énergie stockée est restituée par la machine électrique (en fonctionnement générateur) entraînée par le volant d’inertie. Les volants d’inertie sont utilisés pour des moyens de transport (train, tramway, bus), notamment pour récupérer l’énergie de freinage et dans des applications stationnaires pour des alimentations non interruptibles ou du lissage de charge [42, 51].    I.10.7 Stockage par inductance supraconductrice  
Les bobines supraconductrices sont des éléments de stockage magnétique direct, considérés comme des sources de puissance très élevée. Le stockage est fait sous forme de champ magnétique, créé par la circulation d’un courant continu dans une bobine supraconductrice, présentant une résistance électrique nulle. Ainsi, si la bobine supraconductrice est refermée sur elle-même, le courant qui la parcourt se maintient, car les pertes par effet joule sont nulles ou négligeables. Elles sont généralement utilisées dans les applications qui possèdent une demande brusque de l’énergie.    
Le moyen de stockage idéal disposerait à la fois d’une puissance spécifique élevée et d’une grande densité d’énergie. Comme il est montré dans le diagramme de Ragone (figure I.25),  aucun des moyens de stockage ne présente ces propriétés. C’est la raison pour laquelle on s’oriente vers une association de moyens de stockage dont les caractéristiques Energie/Puissance sont complémentaires [43]. 
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Figure I.25 Diagramme de Ragone des moyens de stockage 

I.11 Systèmes photovoltaïques connectée au réseau électrique  
Une installation photovoltaïque raccordée au réseau permet de produire de l’électricité pour l’envoyer vers le réseau électrique, elle nécessite la mise en place d’une chaîne de conversion de l'énergie lumineuse en énergie électrique. Cette chaîne peut se décomposer en plusieurs sous-systèmes classés selon leurs fonctionnalités [25, 41]. 

� Les composants de base : apparaissent dans toutes les configurations du système photovoltaïque (production, étages de conversion, interface de raccordement au réseau électrique). 
� Les composants auxiliaires : aident au bon fonctionnement du système complet  (les systèmes de protection, les unités de control et de supervision, stockage). 

I.11.1 Configurations des systèmes photovoltaïques connectés au réseau électrique 
I.11.1.1 Systèmes photovoltaïques sans stockage  

L’énergie photovoltaïque produite doit être transformée grâce aux convertisseurs de puissance associés (figure I.26), le hacheur à pour objectif d’extraire la puissance maximale disponible ; aussi, l’onduleur transforme le courant continu en courant alternatif et permet le control et la gestion des puissances active et réactive fournies au réseau électrique. Des disjoncteurs sont situés au point de raccordement de la centrale PV afin d’isoler le système lors de défauts sur le réseau ou de réaliser la maintenance de l’installation. La plupart des 
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systèmes contient également upour la protection de l’onduleinstallés au point de raccordemcentrale mise sur le réseau et sa

Figure I.26 Architecture glob
Dans la phase de concepune architecture adéquate auxsolaire, l’environnement procd’investissements doivent être une centrale solaire allant d’uonduleur par module. Une divaccompagné l’expansion des ceagencements des modules PV aproduite et la fiabilité de l’instal

Figure I.27 Architectures
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ent un disjoncteur courant continu pour des raionduleur contre la foudre. Enfin, des compteurscordement du réseau pour mesurer la production u et sa consommation éventuelle [25, 52]. 

re globale d’un système photovoltaïque connecté au rés
onception d’une centrale photovoltaïque, il est primaux besoins demandés. Plusieurs facteurs comt proche, la puissance de l’installation, ainsit être pris en considération. Il existe plusieurs mannt d’un onduleur unique aux topologies modulne diversité d’architectures d’installations connec des centrales photovoltaïques (figure I.27), en pros PV avec de l’électronique de puissance pour al’installation.  
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Les architectures centrales structures modulaires offrenmonitoring mais sont plus coute
I.11.1.2 Systèmes photovoltaïq

� Systèmes à couplage al
Dans cette topologie, toumême bus alternatif qui peut possibilité d’installer chaque sola tension et la fréquence doivesource et garantir la compatibili

Figur
� Systèmes à couplage co

Toutes les sources d’éconnectées à travers un onduletension et la fréquence sont incontrôler les grandeurs de l’fonctionnement du système [9, 5

 l’art sur les systèmes photovoltaïques connectés au
centralisées ont l’avantage d’être simples et peu offrent parfois une meilleure évolutivité, continus couteuses [25].    
oltaïques avec stockages  

age alternatif   
ie, toutes les sources d’énergies (PV, stockages)  peut être le réseau électrique (figure I.28). Ce que sous système dans n’importe quel endroit du r doivent être toujours contrôlées pour assurer la satibilité avec le réseau électrique [9, 25, 52]. 

Figure I.28 Architecture à couplage alternatif 
age continu   
s d’énergie sont connectées au même bus cononduleur central au réseau électrique (figure I.29ont indépendantes à celle de chaque source. Ainsde l’onduleur central (tension, fréquence) pou9, 52].    
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Figu
� Systèmes à couplage m
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Figu
Grace au pilotage des codes différentes sources (PV, storéférences de puissance impossuivants émergent:  

� Une gestion rapide et op
� Un contrôle adéquat desnatures et leurs limites d

 l’art sur les systèmes photovoltaïques connectés au

Figure I.29 Architecture à couplage continu 
age mixte    
e présentée sur la figure I.30 peut être utilisée me (couplage continu, couplage alternatif) [9, 52

Figure I.30 Architecture à couplage mixte 
 des convertisseurs électroniques de puissance, les fV, stockages) doivent être contrôlés précisément imposées. Pour réaliser les objectifs du pilotag
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I.11.2 Convertisseurs statiques  
I.11.2.1 Conversion continu-continu 

Les convertisseurs DC-DC permettent le contrôle de la puissance électrique dans les circuits fonctionnant en courant continu avec une très grande souplesse et un rendement élevé. Il existe plusieurs topologies des convertisseurs DC-DC, les plus utilisés sont [32]: hacheur survolteur (boost), hacheur abaisseur (Buck), et le hacheur élévateur-abaisseur (Buck boost). Dans les systèmes photovoltaïques, vu le caractère non linéaire de la courbe de puissance générée,  les convertisseurs DC-DC jouent le rôle d’un adaptateur d’impédance. Ainsi plusieurs méthodes sont utilisées pour garantir  le point de fonctionnement optimal (MPPT) dans toutes les conditions de travail [33, 34, 37].  
I.11.2.2 Conversion continu-alternatif   
 Les convertisseurs DC/AC se distinguent principalement  par la nature de l’étage continu (onduleur de courant et onduleur de tension) et par le nombre de phases de la source alternative (onduleur monophasé et triphasé) [53] ; aussi, il existe d’autres types d’onduleurs innovants comme : les onduleurs multi niveaux, les onduleurs matriciels, z source inverter, quazi z source inverter.  

� Onduleur triphasé 
 Un onduleur triphasé  est un appareil électronique permettant de générer un courant et une tension alternatifs, à partir d'un courant et tension continus (figure I.31). Les trois phases de sortie de l’onduleur sont liées directement avec les grandeurs d’entrée à travers les six interrupteurs d’électronique de puissance (IGBT, Mosfet…).   

 Figure I.31 Onduleur triphasé 
L’objectif de la commande est de générer les ordres d’ouverture et de fermeture des interrupteurs de sorte que la tension créée par l’onduleur soit la plus proche de la tension de référence. Trois méthodes de commande peuvent être utilisées [54]:   
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1. Commande par hystérésis.  2. Commande par MLI sinus triangle.  3. Commande par MLI vectorielle.  
� Onduleurs multiniveaux  

 L’idée générale de l’utilisation des convertisseurs multiniveaux est de créer une tension sinusoïdale à partir de plusieurs niveaux de tension. La forme d’onde de la tension de sortie des onduleurs multiniveaux se compose d’un certain nombre de niveaux intermédiaires. Ils sont obtenus à partir de tensions aux bornes de condensateurs. L’utilisation des convertisseurs multiniveaux dans les installations industrielles a été motivée par des avantages énergétiques, largement éprouvés de nos jours : la réduction très significative du taux de distorsion harmonique du courant, l’amélioration du facteur de puissance, et la réduction des contraintes électriques aux bornes des interrupteurs statiques. Toutefois, ces convertisseurs présentent des inconvénients. Entre autres, on peut citer: le  nombre élevé de composants électriques, la complexité de la commande et la nécessité d’équilibrer les tensions aux bornes des condensateurs du bus barre continu. Les principales applications de la topologie multiniveaux se trouvent généralement dans la  traction et la propulsion électriques, ainsi que dans les systèmes de génération et de transport de l’énergie électrique [5, 55]. 
� Onduleurs matriciels  

Le convertisseur matriciel est une nouvelle topologie de convertisseurs de fréquence directe. Il permet donc d’obtenir un système triphasé de tensions variables en amplitude et en fréquence à partir des tensions fixes du réseau d’alimentation industriel. Ceci est réalisé par une matrice des interrupteurs de puissance reliant chaque phase d’entrée à chaque phase de sortie. Le convertisseur matriciel a plusieurs avantages par rapport aux structures traditionnelles. Il est fondamentalement bidirectionnel, donc il renvoie l’énergie vers la source. Il permet aussi d’avoir des courants sinusoïdaux à l’entrée. La taille peut être réduite en comparaison avec les structures conventionnelles puisque il n’est plus nécessaire de grandes capacités ou d’inductances pour emmagasiner de l’énergie réactive. Les inconvénients du convertisseur matriciel consistent d'abord en une commutation du courant plus délicate à cause de l'absence des diodes à roue libre. En outre, la commande est relativement complexe et le rapport entre la tension de sortie et la tension d'entrée est réduit.   Le convertisseur matriciel est en pleine expansion, notamment dans le domaine de l'aéronautique [56].  
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� Onduleur Z-source  
 Les Z source inverter développés par Dr. Fang Zheng Peng en 2003 [57], contiennent un onduleur et un réseau des éléments passifs (inductance et capacité), il présente la possibilité d’augmenter la tension d’entrée du générateur PV et assurer la puissance maximale, ce qui diminue le nombre des interrupteurs à commander et donc le coût total du système.  La figure I.32 représente le schéma global du système.  

 Figure I.32 Système PV connectée au réseau électrique en utilisant le z source inverter 
 Dans le même contexte, un autre convertisseur similaire à l’onduleur Z-source appelé onduleur Quazi Z-source est développé, la seule déférence se résume dans la structure du réseau d’impédance utilisé (figure I.33). Il présente quelques avantages comme : la possibilité de connecter un système de stockage directement en parallèle avec les éléments capacitif (C1 et C2) ; ainsi, la valeur des éléments passifs utilisés est réduite ce qui diminue le coût total du système [58, 59, 60].      

 Figure I.33 Système PV connectée au réseau électrique en utilisant l’onduleur Quazi Z-source 
Les principaux domaines d’application de ces nouveaux convertisseurs sont : les véhicules électriques, les entrainements électriques, et dans l’optimisation des systèmes de production utilisant les énergies renouvelables.    
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I.12 Problématique de la thèse  
D’après l’état de l’art approfondie du système de conversion photovoltaïque connecté au réseau électrique que nous avons exposée, la tendance de la recherche scientifique est en vers l’amélioration des performances des installations de production d’énergie d’un coté, et   la diminution du coût de la puissance produite de l’autre coté.  Et cela pour concurrencer les systèmes de production classiques en termes de qualité d’énergie, prix, et sureté de fonctionnement. Dans ce contexte, la problématique de ma thèse se concentre sur l’optimisation de la chaîne de production photovoltaïque connectée au réseau électrique par:  
� L’optimisation de la puissance du générateur photovoltaïque 
� Amélioration des performances du système de stockage 
� Intégration des nouveaux convertisseurs statiques    

I.13 Conclusion  
Dans ce chapitre, nous avons présenté un état de l’art sur les systèmes photovoltaïques connectés au réseau électrique. Nous avons commencé par une définition de l’énergie solaire photovoltaïque ainsi que son évolution dans le monde durant ces dernières années. Ainsi, la cellule photovoltaïque, le module et le champ sont définis de manière détaillée. 
Nous avons aussi exposé le principe du fonctionnement optimal du générateur photovoltaïque et les différentes techniques utilisées pour le suivi du point de puissance maximale PPM. Ensuite, nous avons montré l’intérêt du système de stockage et les divers moyens utilisés ainsi que leurs principales caractéristiques. De même, la notion du stockage hybride est abordée pour optimiser le rendement énergétique global.     
Finalement, nous avons présenté les différentes structures du système photovoltaïque connecté au réseau électrique, et les principaux convertisseurs statiques utilisés. 
Dans le prochain chapitre, nous allons étudier le fonctionnement du générateur photovoltaïque, et l’optimisation de la puissance produite dans différentes conditions météorologiques et pour plusieurs types de charges.    
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CHAPITRE -II-  Etude et Optimisation  de la Puissance du Module Photovoltaïque 
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II.1 Introduction  
Dans le chapitre précédent, nous avons présenté une étude théorique sur les installations photovoltaïques connectées au réseau électrique, le générateur PV est l’élément de base de la chaine de conversion, il permet de transformer les photons incidents sur sa surface en courant continu.   
Dans le présent chapitre, nous allons étudier les caractéristiques électriques externes du générateur photovoltaïque dans les conditions standards et pour plusieurs valeurs d’éclairement et de température. Ainsi, le phénomène d’ombrage est appliqué au générateur photovoltaïque pour connaitre son effet sur les caractéristiques de sortie. Comme la caractéristique de la puissance de sortie présente un seul point de puissance maximale PPM, nous allons élaborer le fonctionnement optimal du générateur photovoltaïque. Deux techniques de poursuite du point PPM seront appliquées et simulées sous Matlab/Simulink dans plusieurs conditions météorologiques, pour tester et valider le bon suivi et la robustesse des deux commandes adoptées.   
Il existe plusieurs cas où le gestionnaire d’énergie a besoin de limiter la puissance PV produite, ce qui nécessite une réduction immédiate de la puissance PV ; en effet, pour éviter l’arrêt complet de l’installation, une boucle de régulation de courant des modules à été adoptée.  
Pour étudier le comportement des algorithmes de poursuite du point de puissance maximale MPPT dans des applications réelles et démontrer l’efficacité du système, nous allons associer une batterie et un système de pompage d’eau continu comme charge à la sortie du système.  
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II.2 Modélisation de la cellule photovoltaïque 
II.2.1 Cellule photovoltaïque idéale 

Une cellule photovoltaïque peut être décrite de manière simple, Comme une source idéale de courant qui produit un courant Iph proportionnel à la puissance lumineuse incidente, en parallèle avec une diode qui correspond à l’aire de transition p-n de la cellule PV (figure II.1) [39, 61, 62, 63, 64]. 

 Figure II.1 Modèle simplifié de la cellule 
D’après la (Figure II.1), on a alors la relation: 
                                                  ��� = ��� − ��                                 (II.1)                           
La caractéristique I-V  d’une diode est une caractéristique non linéaire donnée par la relation : 
                                                  �� = �0(exp ����� − 1)                                                        (II.2) 
Avec             Ipv : le courant délivré par le panneau.             Iph : le courant de l’éclairement.             ID : le courant dans la diode.            I0 : courant de saturation inverse de la diode [A].            Vt : nKT/q : potentiel thermique.            n : facteur d’idéalité de la jonction.                 K : constante de Boltzmann K=1.38e-23 [J/K].            q : la charge de l’électron 1.6 e-19 [eV].            T : la température de la jonction [K]. 
 Le courant débité est exprimé comme suit : 
                                               ��� = ��� − �� = ��� − �"(exp ��#�$ − 1)                             (II.3) 
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Ce modèle reste théorique et ne tient pas compte le comportement d’une cellule photovoltaïque dans des conditions réelles. Toutefois, il reste valable sous certaines hypothèses (non prise en compte de perte de tension, courant de fuite…). Il existe d’autres modèles, certes théoriques, mais qui prennent plus fidèlement en considération le comportement de la cellule photovoltaïque. 
II.2.2 Cellule photovoltaïque réelle avec une seule diode  

Le modèle photovoltaïque précédent ne tenait pas compte tous les phénomènes présents lors de la conversion d’énergie lumineuse. En effet, dans le cas réel, on observe une perte de tension en sortie ainsi que des courants de fuites (figure II.2). On modélise donc cette perte de tension par une résistance en série Rs et les courants de fuite par une résistance en parallèle Rsh [39, 64]. 

 Figure II.2 Modèle de la cellule PV avec une seule diode 
Selon la figure II.2, nous obtenons les relations suivantes: 
                                                   ��� = ��� − �� − ��                                                            (II.4) 
                                                   �� = �#%&' = ���(%)���%&'                                                            (II.5) 
                                                  ��� = ��� − �" �exp ��#�$ − 1 − ���(%)���%&'                          (II.6) 
Où :       Rsh : la résistance de shunt caractérisant les courants de fuites de la jonction.        Rs : la résistance série représentant les diverses résistances des contacts et de connexions.       Ip : le courant traversant la résistance shunt.  
L’équation du courant d’éclairement ramenée aux conditions de référence (Gr=1000W/m², Tr=25C°) est donné comme suit :    

                                      ��� = [�++ ,,- + �.(� − �/)]                                                  (II.7) 
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Le courant de saturation de la diode est donné comme suit [61] : 
                                             �" = �"(�) �11- 2 . exp	[3	4567 � 81- − 81 ]                                       (II.8) 
                                        Avec              I"(T) = ;<<(=)(>?	@A<(B)CDB E8)  
 Le modèle mathématique de la température de la cellule résulte de la notion de NOCT. Par définition, le NOCT (Nominal Operating Cell Temperature) est la température de la cellule fonctionnant sous 800W/m² d’éclairement à 20C° de température ambiante et 1m/s de circulation d’air ambiant.  Le NOCT est donné comme suit:  
                                                � − �F = �GHI1EJ"K""  . L                                                        (II.9) 
Avec :   Gr : éclairement de référence [W/m2]. It : coefficient de température de courant de court-circuit =23.10-4 A. Icc : courant de court-circuit [A]. T : la température de la jonction [Kelvin]. Tr : la température de référence 300K.      Ta : température ambiante en K.  Eg : le gap d’énergie de semi conducteur. Eg =1.1eV pour le silicium cristallin. 
II.2.3 Cellule photovoltaïque réelle avec deux diodes    
Dans ce cas, le circuit représentant ce modèle est donné par la figure II.3.  

 Figure II.3 Modèle de la cellule PV avec deux diodes   
Si on applique la loi des nœuds sur le circuit de la figure II.3,  nous obtenons : 
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                                                 ��� = ��� − ��8 − ��J − ��                                                (II.10) 
Donc la relation devient :  ��� = ��� − �"8 �exp �3(���(%&���)6MN	1  − 1 − �"J �exp �3(���(%&���)6ON	1  − 1 − ���(%)���%&'         (II.11) 
Avec :    n1: facteur d’idéalité de la diode D1.               n2 : facteur d’idéalité de la diode D2.               I01, I02 : les courants de saturation inverse des diodes D1 et D2. 

D’après la littérature, on peut dire que le modèle de la cellule avec deux diodes est le modèle le plus proche possible de la réalité, car il reproduit le comportement  presque réel de la cellule [61]. 
II.3 Module photovoltaïque  

Le panneau photovoltaïque ou le module photovoltaïque c’est l’association de plusieurs cellule en série et /ou en parallèle, pour pouvoir augmenter le courant ou la tension et donc la puissance délivré par le panneau. Le modèle électrique dans ce cas devient :  
                 �PQ = RP�Pℎ −RP�0 TexpTU(�PQ+VWP�PQRP )X�Y Z− 1Z− RP�PQRW +V[P�PQVWℎP                             (II.12) 

V\� = G&G� V\    , 	V\�� = G&G� V\�  
Avec :              Rs, Rsh : résistances séries et parallèles de la cellule.              Rsp, Rshp : résistances séries et parallèles du panneau.               Ns : nombre des cellules en série.             Np : nombre des cellules en parallèles. 
II.4 Champ photovoltaïque 

C’est un dispositif technique de production d’énergie électrique par des modules photovoltaïques reliés entre eux en série et/ou parallèle. La connexion des modules PV permet d’augmenter la tension, le courant et la puissance produite, afin de satisfaire la demande dans une installation autonome « off grid » ou   une installation connectée au réseau électrique « on grid ». Le modèle dans ce cas est établi de la même façon que celle du panneau comme démontre l’équation :  
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        �PQ = RW]ℎ�Pℎ −RP]ℎ�0^
V\+

Avec :              Rsch, Rshch : résistances s            Nsch : nombre des panne            Npch : nombre des panne
II.5 Simulation du générateur

Dans notre étude noussimplicité. Le modèle d’une sesous MATLAB/SIMULINK est

Pour étudier et tester lemonocristallins de types UDTScellule photovoltaïque dans les 

Figure II.5 Caractéristiques ex
0 0.1 0.2 0.3 0.40

0.5
1

1.5
2

2.5
3

3.5

V(V)

I(A)

Icc 

Vopt 

Iopt 

        Etude et optimisation de la puissance du modu
^exp^U(�PQ+VW]ℎ�PQRP]ℎ )X�Y _− 1_− RP]ℎ�PQRW]ℎ +V[]ℎ�PQVWℎ]ℎ         
\+� = G&`'G�`' V\�    , 	V\�+� = G&`'G�`' V\��  

nces séries et parallèles du champ.    panneaux en série.  panneaux en parallèles. 
ateur photovoltaïque  
 nous avons utilisé le modèle avec une seule une seule cellule photovoltaïque réelle avec une sK est présenté sur la figure II.4.  
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ues externes de la cellule dans les conditions standards T=25C°) 
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Les caractéristiques d’un module UDTS50 constitué de 36 cellules montées en série pour augmenter la tension et la puissance, sont montrées sur la figure II.6.    

 Figure II.6  Caractéristiques du module dans les conditions standards (G=1000W/m², T=25C°) 
D’après les variations présentées sur la figure précédente, on voit bien que la cellule photovoltaïque (module photovoltaïque) présente un point de puissance maximale appelé (PPM), correspond à une tension et courant de fonctionnement dite optimale.  
Devant les exigences en courant, tension et en puissance de la plupart des charges et des systèmes isolés ou connectés, un module photovoltaïque ne peut pas satisfaire la demande, donc il est préconisé de connecter plusieurs modules en série pour augmenter la tension et en parallèle pour augmenter le courant, aussi une association série et parallèle peut être utilisée pour augmenter les deux. De même,  la puissance photovoltaïque totale sera amplifiée. Les caractéristiques correspondant à l’association de plusieurs modules PV sont montrées sur la figure II.7.         

¶  
Figure II.7 Association série des modules PV dans les conditions standards 
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 Figure II.8 Association parallèle des modules PV dans les conditions standards 

          Figure II.9 Association série et parallèle des modules PV dans les conditions standards 
Le caractère aléatoire des conditions météorologiques (éclairement, température) agit directement sur le comportement des modules photovoltaïques. Les figures II.10 et II.11 montrent clairement  l’influence de l’éclairement et de la température sur les caractéristiques électriques externes (courant, tension, puissance). 

 Figure II.10 Caractéristiques d’un module photovoltaïque pour différents éclairements 
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 Figure II.11 Caractéristiques d’un module photovoltaïque pour différents température  Il est évident de remarquer que le changement de l’éclairement affecte beaucoup le courant du module, par contre, il a une légère influence sur la tension ; ainsi, la puissance produite dans ce cas est proportionnelle à la variation de l’éclairement solaire incidente. Dans le cas d’une variation de  la température, le comportement est inversé ; elle affecte la tension beaucoup plus, la puissance produite est inversement proportionnelle à ce changement.  
II.6 Effet d’ombrage   

Le développement des systèmes photovoltaïques nécessite de connaitre et de prévoir leurs comportements durant toutes les exigences de fonctionnement réel ; dans des conditions d’ombrage, un mauvais fonctionnement des modules photovoltaïques est inévitable. Si toutes les cellules sont identiques et qu’elles travaillent sous les mêmes conditions d’ensoleillement et de température, Additionner les tensions dans le cas d’un assemblage série de cellules est facile. Mais, dans les conditions réelles de fonctionnement, si les cellules sont légèrement différentes (Mismatch structurel) ou ne sont pas uniformément éclairées (Mismatch fonctionnel), le comportement électrique n’est pas facilement prévisible et dépend des caractéristiques de chaque cellule.   
Le courant traversant un groupement des cellules en série (figure II.12) est celui de la cellule ombrée (une cellule défectueuse pénalisant toutes les autres), donc la puissance totale est diminuée considérablement. Ainsi,  si la charge impose au générateur de fonctionner au point P (figure II.13), la cellule ombrée devient réceptrice et reçoit une tension inverse, ce qui entraine l’échauffement et l’apparition des points chaud.      
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Figure II.12 Groupement de deux cellules en série l’une est ombrée 

 Figure II.13 Comportement électrique des cellules  
Pour remédier ce phénomène, on équipe les panneaux photovoltaïques par des diodes by-pass (par séries de 18 cellules, soit 2 par panneau de 36 cellules) qui ont pour rôle de protéger les cellules qui deviennent réceptrices. La diode by-pass lorsqu’elle se met à fonctionner, court-circuite alors le panneau, évitant ainsi la circulation de courants inverses au sein des cellules. Par contre, cette solution efficace réduit d’autant la puissance délivrée ainsi que la tension aux bornes du panneau.  
Pour voir l’effet de l’ombrage partiel sur les systèmes de production PV de grande puissance, nous allons par la suite étudier plusieurs configurations des modules pour déterminer les caractéristiques électriques externes. 

II.6.1 Deux modules en série  
Le premier test concernant l’assemblage de deux modules photovoltaïques UDTS50 en série (figure II.14), le montage est équipé de deux diodes : l’une pour empêcher le retour de courant et l’autre une diode by-pass. Le premier module est soumis aux conditions normales d’éclairement par contre le deuxième est affecté par un ombrage partiel.  

Cellule 1 Cellule 2  
Ipv 

Vpv 



Chapitre II                               E 

 

Figure II.14 Deux
Les différentes caractmétéorologiques avec un taux II.15 et II.16.   
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  Figure II.17 Caractéristiques électriques de deux modules en séries dans un éclairement variable avec un taux  d’ombrage de 50%    Dans un ombrage partiel avec un taux et un profil d’éclairement (constant 50% ou variable), les caractéristiques électriques externes du générateur photovoltaïque sont déformées. Par conséquent, ils apparaissent deux courbures dans la caractéristique du courant en fonction de la tension, elles sont dues aux non uniformités de l’éclairement sur la surface de chaque module. De même, la puissance produite contient deux points maximaux, celui qui correspond à la petite puissance s’appelle point de puissance maximale locale «Local Maximum Power Point » (LMPP), l’autre, s’appelle point de puissance maximale globale « Global Maximum Power Point » (GMPP). De toute façon, il est clair de remarquer que l’apparition de l’ombrage partiel pénalise énormément la puissance produite par rapport à ce que le générateur peut générer. Dans cette situation et pour un meilleur rendement de conversion, le générateur photovoltaïque doit fonctionner au point ou la puissance est maximale (GMPP). Pour cela, il faut s’assurer que le système d’adaptation d’impédance s’adapte rapidement avec ces circonstances.          
II.6.2 Trois modules en série  

Nous assemblons dans ce cas trois modules photovoltaïques en séries (figure II.18), le premier est à l’état normal, et les deux autres sont affectés par un ombrage partiel de valeurs différentes.  
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Figure II.18 Troi
Les différentes caractmétéorologiques avec un taux dsur les figures II.19 - II.21. 
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Figure II.21 Caractéristiques élavec
Ces résultats montrent qcrée trois courbures dans la carla puissance a aussi trois pointsde puissance globale GMMP). disponible, le système doit toujo

II.6.3 Générateur photovoltaïq
La majorité des applicaplusieurs modules montés en sl’effet de l’ombrage partiel surdans deux branches, Ns=10, Nsont affectés par un ombrage av

Figure II.22 Géné
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pplications des systèmes photovoltaïques nécessis en série et en parallèle. Pour cela, dans cette pasur un champ de vingt modules UDTS50 (dix 10, Np=2) (figure II.22). Les cinq modules de la age avec plusieurs pourcentages.     
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Les caractéristiques externes obtenues dans plusieurs conditions météorologiques avec un taux d’ombrage constant (%)  et variable sont données sur les figures II.23 et II.24. 

 Figure II.23 Caractéristiques électriques d’un générateur photovoltaïque dans les conditions standards (G=1000W/m², T=25C°) avec un taux (%) d’ombrage variable  

 Figure II.24 Caractéristiques électriques d’un générateur photovoltaïque dans un éclairement variable  avec un taux d’ombrage  de 50%   Ces résultats montrent la diminution de la puissance engendrée par l’ombrage partiel affectant cinq modules PV montés en séries. Ainsi, les configurations du générateur (connexion série et parallèle), la surface et l’endroit ombrée sont les principaux facteurs qui définissent le taux de limitation de la puissance crée par ce phénomène.   Au regard de tous ces résultats, dans l’étude et la conception des systèmes PV en mode isolé ou connecté, une grande importance doit être consacrée au phénomène d’ombrage qui peut être d’origine structurel (Mismatch structurel) ou fonctionnel (Mismatch fonctionnel) (chapitre I). En effet, il faut toujours éviter de mettre les modules photovoltaïques en dessous des tours et des arbres…aussi,  dans les  circonstances naturelles (nuages) les effets sont inévitables, mais si on s’assure qu’on travaille toujours dans le point de puissance globale GMMP, les conséquences peuvent être diminuées.    
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II.7 Optimisation de la puissan A cause de la non linphotovoltaïques, et leur compo(éclairement, température), l’inrecommandée pour optimiser l’un rendement élevé.  
II.7.1 Convertisseurs DC/DC 

Un  convertisseur contides composants à semi-conduccontinue réglable, à partir d’ugénéralement pour faire varier lle management  dans les systèmélectrique). Dans les systèmespoursuivre le point de fonctfonctionnement [65, 66, 67].   
II.7.1.1 Hacheur Boost  

L’ hacheur boost (paratension, il permet de fournird’entrée. Le caractère basse tconvertisseur DC-DC à fort rapsur la figure II.25.  

Figure I
La tension et le courant de la ch                                  �\ = 88Ea . 

        Etude et optimisation de la puissance du modu
uissance de module photovoltaïque 

on linéarité des caractéristiques électriques exteromportement vis avis  la variation des conditions), l’insertion d’un étage d’adaptation de l’impédaiser l’énergie disponible produite avec une très gr
/DC  

 continu/continu ou hacheur est un convertisseurconducteurs qui permet d’alimenter des charges tir d’une source de tension continue constante.arier la vitesse des moteurs à courant continu, et dsystèmes à énergies renouvelables (hybride, isolé, cstèmes photovoltaïques, les convertisseurs DC-fonctionnement optimal MPPT dans toutes le 
t (parallèle) est aussi appelé hacheur survolteurournir une tension moyenne continue  supérieasse tension de la plus part des sources d’énerort rapport de conversion [65, 66, 67]. Le montage

igure II.25 Circuit électrique d’un hacheur Boost 
e la charge dans le cas de la conduction continue so

. �b             ,             �\ = (1 − c). �d                  
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 externes des modules ditions météorologiques mpédance est fortement très grande souplesse et 

tisseur statique utilisant arges sous une tension stante. Ils sont utilisés u, et dans le contrôle et solé, connecté au réseau -DC permettent de tes les conditions de 

olteur ou élévateur de upérieure à la tension d’énergies impose  un ontage étudié est donné 

 
nue sont donnés par: 
                            (II.14)                           
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L’ondulation de courant est:      
L’ondulation de tension est:      
Avec    α : le rapport cyclique d             ƒ : la fréquence de comm
II.7.1.2 Hacheur Buck  

L’hacheur buck (série) eune tension moyenne de sortie des machines à courant continude base utilisé est un  interl’ouverture et à la fermeture, lfigure II.26. 

Figure II.2
La valeur moyenne de conduction continue est donnée

                                                   
L’ondulation de courant à l’état
                                                   
L’ondulation de tension est :     
II.7.1.3 Hacheur Buck-Boost

La troisième topologie dce dispositif, la tension peut êtr66, 67].  

        Etude et optimisation de la puissance du modu
st:                            ∆�d= �fd	g	 α                               
st:                            ∆�\ = 8gI c	�\                            
ique de convertisseur e commutation du convertisseur  
érie) est aussi appelé hacheur dévolteur de tension,sortie inferieur à celle d’entrée, utilisé pour la comontinu et dans les chargeurs de batterie [65, 66, 6 interrupteur statique unidirectionnel en courature, le schéma de principe de ce convertisseur 

re II.26 Schéma de principe de l’hacheur abaisseur 
ne de la tension de charge de ce convertisseur  onnée par:                              
                         �\ = c�b                                          
 l’état ON et l’état OFF de l’interrupteur est donné
                    ∆�d  = c(1 − c) �fgd                                

:                 	∆�\ = ∆�hijklgm                                 
oost 

logie des convertisseurs DC/DC est donnée par la eut être augmentée ou diminuée selon le mode de 
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                            (II.15)                   
                            (II.16)                           

ion, il permet d’avoir la commande en vitesse , 66, 67]. L’interrupteur courant, commandé à sseur est montré sur la 

 
seur  dans le cas de la 
                            (II.17)                         
donné comme suit :                  
                            (II.18) 
                         (II.19) 
par la figure II.27, dans de de commutation [65, 



Chapitre II                               E 

 

Figure II.27
L’équation de la tensioconduction continue est donné c

                                                   
L’ondulation de courant et la ten
                                ∆�d  = (1 −
II.7.1.4 Hacheur Buck-Boost r

L’hacheur buck-boost réà deux sens de transfert d’énerun étage d’adaptation, et il pedécharge vue sa réversibilité enabaisseur de tension pour la cha

Figu
Les transferts d’énergie (batteries et supercondensateursstockage dans le système de com 
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e II.27 Schéma de principe de l’hacheur Buck-Boost 
tension aux bornes de la charge décrivant le foonné comme suit:  
                         �&�f = �f�& = a8Ea                                   
t la tension sont données comme suit :                  − c) �&gd      ,       ∆�\ = a	�&gm                              
oost réversible en courant  

oost réversible en courant (figure II.28)  est utilisé d’énergie (batteries, supercondensateurs…). Il est t il permet également de réaliser les opérationsen courant. Ainsi, il est élévateur de tension po la charge. 

Figure II.28 Hacheur réversible en courant  
nergie entre l’entrée du convertisseur est les disposateurs) sont contrôlés par action sur les référence de commande de l’hacheur Buck-Boost.  
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t le fonctionnement en 
                            (II.20)           

 
                         (II.21) 
utilisé pour les systèmes Il est considéré comme ations de charge et de ion pour la décharge, et 

 
 dispositifs de stockage érences des courants de 
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II.7.2 Algorithmes d’optimisation  
Une poursuite judicieux  en temps réel du point de fonctionnement optimal (MPP : Maximum Power Point) est nécessaire pour optimiser le rendement globale du système. Dans la littérature, ils existent plusieurs méthodes de recherche du point PPM, les plus utilisés sont : Perturb & Observe et conductance incrémentale [33, 34, 37]. 

II.7.2.1 Perturb & Observe  
Cette  technique de contrôle consiste à faire monter le point de fonctionnement le long de la caractéristique du générateur présentant un maximum. La recherche s’arrête automatiquement quand le point de puissance maximal est atteint (Chapitre I). Le hacheur utilisé est de type élévateur qui nous a permet d’augmenter la tension d’entrée  et d’implémenter l’algorithme de perturbation et d’observation. Le montage utilisé est illustré sur la figure II.29.      

 Figure II.29 Schéma de montage d’un module PV alimentant une charge résistive en utilisant l’algorithme Perturb & Observe 
Dans cette étude on va essayer de tester l’algorithme Perturb & Observe dans plusieurs situations réelles (éclairement variable, température variable, charge variable) pour voir leurs comportements vis avis ces perturbations (fiabilité et robustesse).     

II.7.2.2 Résultats de simulation et interprétation    
Le module utilisé est de type UDTS50 monocristallin ayant une puissance de 52.6W dans les conditions standards (G=1000W/m², T=25C°) ; aussi, le panneau alimente à travers un hacheur élévateur une résistive de 25 Ω qui représente la charge du système.    
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� Un éclairement variable   

               

    
� Une température variable   
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Figure II.31 Variation de la puissance de module en fonction de la tension  

Figure II.32 Variation de la puissance de     module pour différentes éclairements Figure II.33 Rapport cyclique de convertisseur   

Figure II.34 Profile de la température imposée (éclairement constant = 1000 W/m²)  
Figure II.35 Variation de la puissance de module en fonction de la tension  

MPPs 

Figure II.30 Profile d’éclairement imposé (Température constante = 25 C°)  
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� Une charge variable    
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Figure II.36 Variation de la puissance de      module pour différentes températures  
Figure II.37 Rapport cyclique de convertisseur   

Figure II.39 Variation de la puissance de module en fonction de la tension  

MPPs 

Figure II.38 Profile de variation de la charge (G= 1000 W/m², T= 25C°)  

Figure II.40 Comportement de la puissance de module pour une charge variable   
Figure II.41 Rapport cyclique de convertisseur   
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Les figures II.31, II.32, II.35, II.36, II.39 et II.40 montrent bien que l’algorithme P&O permet d’avoir une bonne poursuite de point de  puissance maximale MPP  avec une dynamique acceptable pour toutes les conditions (éclairement variable, température variable, charge variable). Néanmoins, nous constatons qu’il y’a toujours oscillations autours du point de la puissance maximale. Les figures II.33, II.37, II.41 montrent que le rapport cyclique suit convenablement le sens de changement des paramètres d’entrée, ce qui va permettre  d’assurer la puissance maximale et donc un meilleur rendement du système. Pour une charge variable (cas réel), l’algorithme continu à oscillé autour du point de puissance maximale ce qui démontre l’équilibre et la robustesse de ce dernier. Donc on peut conclure que l’algorithme Perturbe & Observe utilisé dans cette partie présente des bonnes performances en terme de stabilité et temps de réponse vis-à-vis toutes les différentes conditions réelles imposées.       
II.7.2.3 Conductance incrémentale     

Pour rechercher les PPM, cette technique est basée sur la connaissance de la variation de la conductance du GPV et ses conséquences sur la position du point de fonctionnement par rapport à un PPM (Chapitre I). Le montage utilisé est illustré sur la figure II.42.      

 Figure II.42 Schéma de montage d’un module PV alimentant une charge résistive en utilisant l’algorithme conductance incrémentale  
Comme dans la première méthode, nous allons implémenter l’algorithme de l’incrément de conductance pour étudier le comportement de système dans les trois circonstances imposées précédemment (éclairement variable, température variable, charge variable).    
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II.7.2.4 Résultats de simulation et interprétations    
Nous utilisons les mêmes conditions de simulation et les mêmes profiles d’éclairement, température et charge de la première méthode, les résultats obtenus sont montrés sur les figures II.43 - II.48.    

� Un éclairement variable  

  
� Une température variable  
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Figure II.43 Variation de la puissance de      module pour différentes éclairements  
Figure II.44 Variation de la puissance de module en fonction de la tension  
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Figure II.46 Variation de la puissance de module en fonction de la tension  
Figure II.45 Variation de la puissance de      module pour différentes températures  

MPPs 
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� Une charge variable  

  
D’après ces résultats, nous remarquons que l’algorithme d’incrément d’inductance à aussi une bonne poursuite du point de puissance maximale PPM dans toutes les conditions de fonctionnement imposées préalablement. Néanmoins, les oscillations autour du point PPM existent toujours mais sont faibles par apport à la première méthode (figure II.47). On peut conclure que l’algorithme conductance incrémentale utilisé dans cette partie aussi présente des bonnes performances en terme de temps de réponse, stabilité et robustesse vis-à-vis tous les différents conditions sévères imposés. 

II.7.3 Mode de limitation de la puissance  
Dans les systèmes photovoltaïques connectés au réseau électrique, Ils existent plusieurs cas où le gestionnaire d’énergie a besoin de limiter la puissance PV produite, par exemple lorsqu’elle dépasse la valeur maximale admissible par les convertisseurs de puissance, ou quand la puissance demandée par le réseau est limitée dans un intervalle de temps à une certaine valeur Pgrid_limite, ce qui nécessite une réduction immédiate de la puissance PV produite pour éviter l’arrêt complet de l’installation [47, 50, 68]. Une boucle de régulation de courant de module à été adoptée pour ce cas, la figure II.49 représente le schéma de principe utilisé. 
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 Figure II.49 Principe de mode limité de la puissance  
Le mode limitation est activé par le système de gestion d’énergie qui impose une limite de production Pgrid_limite, le courant de module est régulé à la valeur Igrid_limite afin d’obtenir le rapport cyclique du convertisseur. Dans le cas où la puissance produite reste toujours inférieure à cette dernière limite, le générateur PV continue à fonctionner en mode MPPT. Pour tester ce mode, nous avons  un système connecté au réseau avec une puissance PV maximale de 5.5 kW, en utilisant l’algorithme  perturbe & Observe pour le mode MPPT dans  différentes conditions d’éclairement, le mode limité est activé à l’instant t=0.4s, il est défini par une puissance de Pgrid_limite = 4,5 kW. Les résultats de simulation obtenus sont montrés sur les figures II.50 - II.53.    
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Figure II.51 Variation de la tension du générateur photovoltaïque  
Figure II.50 Variation du profile de l’éclairement   
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   D’après ces résultats, on peut conclure que la technique de limitation de puissance PV garde bien une puissance constante de 4.5kW ente 0.4s et 1s, malgré le changement de l’éclairement de 700 W/m² à 1000 W/m² entre 0.4s et 0.7s et de 1000 W/m² à 900 W/m² entre 0.7s et 1s (figure II.50 et II.52). Ce qui démontre les bonnes performances de la régulation de courant utilisée.  D’autre part, la tension du module augmente avec l’augmentation de l’éclairement pour pouvoir imposer la puissance de limitation puisque le courant de module varie légèrement (figure II.51 et II.53). 
II.8 Applications en site isolé   

Les installations photovoltaïques isolées (off-grid) sont des systèmes qui produisent et transmissent l’énergie vers la charge directement sans passer par le gestionnaire d’énergie électrique et dans n’importe qu’elle place chez l’utilisateur. Dans cette partie nous allons étudier les performances du groupe (module photovoltaïque- convertisseur DC/DC- MPPT- charge) dans des applications réelles : charge d’une batterie, le pompage photovoltaïque d’eau.   
II.8.1 Chargement d’une batterie  

Dans cette application, nous allons charger deux batteries (12V, 150Ah) montées en série par un module photovoltaïque UDTS50 ; nous utilisons un hacheur élévateur pour augmenter la tension d’entrée du module et pour implémenter l’algorithme de poursuite de la puissance maximale Perturbe & Observe grâce à sa simplicité. Le schéma de montage utilisé est donné sur la figure II.54.     
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Figure II.53 Variation du courant du générateur photovoltaïque  
Figure II.52 Variation de la puissance de du générateur photovoltaïque  
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 Figure II.54 Schéma de montage d’un module PV alimentant une batterie  
Pour le même profile d’éclairement utilisé précédemment et une température de 25 C°, les résultats de simulation obtenus sont montrés sur les figures II.55 - II.58.    
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Figure II.56 Variation du rapport cyclique du convertisseur   
Figure II.55 Variation de la puissance de module PV et la batterie   

Figure II.58 Variation de la tension du module PV et la batterie    
Figure II.57 Variation du courant du module PV et la batterie  
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D’après ces résultats, onla batterie suit parfaitement lperformances de l’algorithme puissance maximale avec une module et la charge est limitée et de la batterie ont aussi la puisque ce dernier affecte beaupart, le courant de la batterie a est justifié par l’utilisation de l’II.56 montre que le rapport cimpose une tension relativementension du module (figure II.58)
II.8.2 Pompage solaire photov

L’évolution de la vie aqu’existant en quantité abonddisponible pour la consommatioreprésentent près de 97% du vorestants se trouve bloquée sous De même, Au moins 80 pays amondiale, connaissent de graveen eau est devenu d’autant pludans le monde entier [69, 70,applications les plus intéressl’amélioration, la modernisatiosahariennes et isolées.  

Figure I

        Etude et optimisation de la puissance du modu
ats, on peut conclure que la puissance PV produiteent le profile de l’éclairement imposé, ce qui ithme Perturbe & Observe à suivre continuellem une batterie comme charge ; ainsi, la perte de pmitée comme il est indiqué sur la figure II.55. Le csi la même forme que l’éclairement imposé (ba beaucoup le courant par rapport à la tension (figuerie a une valeur inférieure par rapport au courant n de l’hacheur élévateur comme une interface d’adaport cyclique a une valeur presque constante, puvement constante à la sortie, ce qui explique la légè II.58).    
hotovoltaïque     
 vie a été possible grâce à la présence de l’eau.abondante, seule une petite portion de cette eamation humaine ou animale. Les eaux salées des m du volume total d’eau de notre planète, et une grae sous forme de neige, de glaciers ou d’eaux souterpays arides ou semi-arides, où habite environ 40 % graves périodes de sécheresse. Le problème de l’ant plus préoccupant du fait de l’accroissement de 9, 70, 71]. Le pompage solaire d’eau (figure II.téressantes de l'énergie solaire photovoltaïquenisation et la promotion de l’agriculture dans l

igure II.59 Système de pompage photovoltaïque 
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L'eau pompée peut être domestique, l’approvisionnemepompes d'eau actionnées par lefacilité d'installation et fiabilité.
II.8.2.1 Couplage direct   

Le couplage direct d’uncourant continu directement pacompte de l’optimisation de lavitesse pour chaque valeur d’écpar l’intersection de la caractéri
II.8.2.2 Couplage optimisé  

Pour que le système (génd’adaptation (convertisseur DCmaximale dans toutes les conrendement global est amélioré [
Dans ce travail nous avons utilexcitation séparée (figure II.60)

Figure II
Le système d’équations régissan
                                      a RV =

                                         V f =
                                      m JC =

 

        Etude et optimisation de la puissance du modu
t être employée dans beaucoup d'applications, tellennement des villages et l'irrigation. Les avanta par les systèmes photovoltaïques incluent le minibilité. 

ct d’une chaine de pompage PV consiste à alimeent par la tension de sortie du générateur photovo de la puissance sortante de ce dernier, le moteurr d’éclairement. Le point de fonctionnement du syractéristique du générateur et celle du groupe motop
e (générateur, moteur-pompe) soit optimisé, il fauDC/DC) qui à pour rôle de détecter le poes conditions ; dans ce cas le fonctionnement elioré [72, 73].    

ns utilisé une pompe centrifuge avec un moteur à  II.60).   

gure II.60 Schéma électrique d’un moteur DC 
égissant le fonctionnement  du moteur est donné co
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s, telles que l'utilisation avantages d'utiliser des e minimum d’entretien, 

 alimenter le moteur à hotovoltaïque sans tenir moteur tourne avec une  du système sera obtenu  motopompe. 
 il faut intégrer un étage le point de puissance ment est optimal et le 

à courant continu à 

 

né comme suit [74]:   

                          (II.22)         
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Avec :  Va, Vf : la tension d’alimentation de l’induit et  l’inducteur (V), respectivement. Ea : la force contrélectromotrice de l’induit (V). Ia, If : le courant de l’induit et l’inducteur (A), respectivement. Ra, Rf : la résistance de l’induit et l’inducteur (Ω), respectivement.  La, Lf : l’inductance de l’induit et l’inducteur (H), respectivement.  Cm : le couple du moteur (N.m). Ω: la vitesse de rotation (rad/s). J : le moment d’inertie (Kg/m²).  β : le coefficient du frottement.  Cr : le couple résistant (N.m).  La pompe centrifuge est caractérisée par un modèle qui sert à déterminer la dépendance de la hauteur manométrique totale H en fonction du débit Q. En prenant comme paramètre la vitesse de rotation de moteur, le modèle utilisé est identifié par l’expression de “PELEIDER-PETERMAN ” [74].                                                      23221 QCQCCH −Ω−Ω=                                              (II.23) La caractéristique résistante Q-H de la canalisation est ensuite se met sous la forme suivante : 
                                                           2QKHH frs +=                                                        (II.24) 
La pompe centrifuge applique un couple de charge proportionnel au carré de la vitesse de rotation du moteur.                                                           2Ω= chr KC                                                               (II.25) Une pompe est une machine qui fournit de l’énergie à un fluide en vue de son déplacement d’un point à un autre, l’expression générale de la puissance hydraulique en Watt est donnée comme suit :                                                            gQHPh ρ=                                                              (II.26) Avec :  C1, C2, C3 : sont des constantes données par le constructeur.  Ω : La vitesse de rotation du moteur.  Hs : la hauteur statique de la pompe.  Kfr : la constante de canalisation.  Kch : qui désigne la constante de proportionnalité.   ρ : la masse volumique de l’eau (1000 Kg/m3). g : Accélération (9.81 m2/s).   
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Le schéma global du système étudié est montré sur la figure II.61. 

 Figure II.61 Schéma de principe d’un système de pompage photovoltaïque continu à couplage optimisé  
II.8.2.3 Résultats de simulations  

Le générateur photovoltaïque, le convertisseur et la pompe,  ainsi que la commande ont été implémentées sous MATLAB/SIMULINK. La pompe utilisée dans cette simulation est une pompe centrifuge avec un moteur à courant continu de 5 CV dont les paramètres sont résumés dans l’annexe 4. Le générateur est constitué de 80 modules UDTS50 (Ns=8, Np=10).  
Nous avons effectué deux études :  
La première consiste à démontrer l’importance de l’étage d’adaptation (MPPT), pour cela, nous avons simulé le système à couplage direct et à couplage optimisé, les résultats obtenus sont montrés sur les figures II.62 et II.63.     
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Selon les résultats présentés sur la figure II.63, la commande Perturbe & Observe utilisée permet toujours au système de fonctionner aux points PPM, qui correspond à la tension optimale de générateur Vopt. Le couplage direct du système exploite l’intersection entre la caractéristique de groupe moteur-pompe et le générateur photovoltaïque, dans ce cas pour une architecture donnée des modules, la puissance produite ne sera pas totalement utilisée (figure II.62). Dans le cas d’un système optimisé, l’utilisation d’un convertisseur élévateur muni d’une commande (Perturb & observe)  permet d’améliorer toutes les grandeurs du système, ainsi que le rendement global de l’installation.    
La deuxième étude sert à démontrer les performances et l’efficacité de notre système. Pour cela,  nous avons fixé un profile d’éclairement le plus réel possible pour regrouper la majorité des scénarios qui peuvent avoir lieu (figure II.64). La figure II.65 montre que le rapport cyclique du convertisseur suit la variation de l’éclairement ; en effet, il permet de booster la tension d’entrée du système à la valeur désirée avec une dynamique acceptable. 
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Figure II.62 Puissance de générateur avec et sans optimisation   

Figure II.63 Puissance de générateur en fonction de la tension     
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Comme il est montré sur la figure II.66, la puissance du générateur à une forme similaire au profile de l’éclairement ; elle présente un bon temps de réponse vis-à-vis tout les passages critiques imposés. De même, l’algorithme (P & O) donne des bonnes performances de poursuite du point PPM. Egalement, les pertes de conversion sont limitées ce qui améliore le rendement global du système.  

 

 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 100

200
400

600
800

1000
1200

temps (s)

eclai
reme

nt (W
/m²)

Température = 25 C°

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 100
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

temps (s)

Rapp
ort cy

cliqu
e

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 100
500

1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000

temps (s)

Puiss
ance

 de g
énéra

teur e
t la p

ompe
 (W)

 

 PpvPpompe

Figure II.64 Profile de l’éclairement    

Figure II.65 Rapport cyclique du convertisseur   

Figure II.66 Variation de la puissance du générateur PV et la pompe   
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Puisque la variation de l’éclairement affecte directement le courant autant plus que la tension, le courant du générateur garde la même forme de l’éclairement, alors que la tension 
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Figure II.67 Variation de la tension du générateur PV et la pompe   

Figure II.68 Variation du courant du générateur PV et la pompe    

Figure II.69 Vitesse de rotation du groupe moteur-pompe  
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varie légèrement autour de la valeur optimale comme il est montré sur les figures II.67 et II.68. On remarque que, la tension de la pompe est supérieure à la valeur d’entrée du générateur par contre le courant est diminué, ce qui est justifié par le fonctionnement du hacheur élévateur utilisé. De même, pour un éclairement supérieur à 700 W/m², la tension de sortie de l’hacheur est supérieur à 200 V ce qui permet au moteur de fonctionner au plus proche de la vitesse de fonctionnement nominale comme il est démontré sur la figure II.69.  
II.9 Conclusion          

Dans ce chapitre, nous avons modélisé et simulé le générateur photovoltaïque pour déterminer les caractéristiques électriques externes dans les conditions standards (G=1000W/m², T=25C°) et sous plusieurs niveaux d’éclairement et de température. Aussi, des conditions d’ombrages partiels ont été imposées pour étudier l’influence de ce phénomène sur les caractéristiques du générateur.  
La caractéristique courant-tension du générateur PV est non linéaire ; en effet, la courbe de la puissance présente un seul point de puissance maximale PPM ; pour cela, nous avons étudié le principe de fonctionnement optimal du générateur photovoltaïque. Deux  techniques de suivi Perturbe & Observe et conductance incrémentale ont été utilisées et implémentées sous Matlab/Simulink pour optimiser la puissance photovoltaïque produite dans plusieurs situations : éclairement variable, température variable, et charge variable.  
Dans le cas ou la charge (réseau électrique) exige une puissance inférieure à la valeur de la puissance maximale du générateur PV, un mode de limitation de la puissance est appliqué pour éviter l’arrêt complet de la production.      
Pour vérifier les performances des algorithmes de poursuite du point PPM dans des applications réelles, nous avons étudié deux systèmes isolés : chargeur d’une batterie et un système de pompage solaire continu. L’algorithme Perturbe & Observe est utilisé pour assurer le maximum de puissance disponible.                Les résultats de simulation obtenus dans ce chapitre, ont montré une très bonne performance du fonctionnement durant tous les scénarios élaborés.  Dans le chapitre suivant, nous allons introduire la deuxième partie de la chaine de conversion photovoltaïque qui est l’onduleur et l’interface de connexion avec le réseau électrique pour contrôler les niveaux des puissances active et réactive injectées.   
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III.1 Introduction  
Dans le chapitre précédent, nous avons étudié la première partie de la chaine de conversion solaire photovoltaïque ; ainsi, le suivi du point de puissance maximale MPP dans les différentes conditions climatiques est exposé de manière détaillée.       Dans le présent chapitre, nous allons associer la deuxième partie de la chaine de conversion. Pour cela, un onduleur de tension à deux niveaux est utilisé pour assurer la conversion continu-alternatif, la connexion permanente au réseau électrique et la commande du niveau des puissances active et réactive injectées.  Une installation photovoltaïque connectée au réseau électrique avec un système de stockage de type électrochimique (batteries) sera présentée dans la première partie de ce chapitre. Les batteries sont utilisées pour compenser l’insuffisance de la puissance qui peut exister durant le fonctionnement quotidien de l’installation. Dans la deuxième partie, nous allons introduire un autre moyen de stockage qui est le supercondensateur, dont l’objectif est  l’optimisation du système de stockage en profitant de la particularité attractive du temps de réponse rapide de ce dernier. Enfin, nous allons introduire un système de pompage photovoltaïque dans la chaine de conversion connectée au réseau principale, afin d’améliorer les performances de l’installation classique. Dans ce contexte, le surplus de la puissance photovoltaïque produite est envoyé sous forme électrique vers le banc des batteries et sous forme hydraulique (eau) vers les habitants pour irriguer les surfaces agricoles qui sont situées autour de l’installation.  En parallèle, nous allons exposer les résultats de simulation représentatifs à chaque système étudié pour démontrer la faisabilité et l’efficacité de toutes les approches et les algorithmes appliqués.     

III.2 Système photovoltaïque connecté au réseau électrique avec stockage 
Le développement des énergies renouvelables et l’évolution du marché de l’électricité ont relancé l’engouement pour le stockage d’énergie dans les systèmes PV connectés au réseau électrique. Selon la technologie utilisée, le stockage propose plusieurs services qui peuvent être bénéfice afin de répondre aux exigences rencontrées  pour différentes situations.  Dans le cas où la production photovoltaïque dépasse la courbe de consommation, deux solutions sont envisageables [25, 47, 50]. 

� La production PV qui n’est pas consommée localement est transportée via le réseau électrique, vers un consommateur plus éloigne. Ce qui augmente considérablement les pertes dans les lignes de transport.    
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� La production PV qui n’est pas consommée est stockée localement pour être utilisée à un autre moment. Cela nécessite l’ajout d’un système de stockage d’électricité qui va apporter l’avantage majeur de maitriser la production photovoltaïque, initialement intermittente. 
III.3 Système photovoltaïque connecté au réseau électrique avec batterie  

L’énergie solaire photovoltaïque fait partie des solutions les  plus prometteuses de l’énergie solaire. Les systèmes photovoltaïques couplés au réseau injectent la totalité de l’énergie issue des  modules sur le réseau de distribution; dans ce cas, les périodes d’injection correspondent aux périodes de production photovoltaïque. Aussi, la puissance produite peut être directement consommée sur place par les charges, et l’éventuel surplus de production par rapport à la consommation instantanée est injecté sur le réseau électrique. L’ajout d’un élément de stockage permet de donner une meilleure flexibilité et efficacité de l’installation PV, avec une gestion optimale des flux d’énergie, cette solution offre la possibilité de gérer et de contrôler en temps réel les périodes d’injection de la puissance produite dans le réseau électrique. Dans notre étude nous nous intéressons à une installation PV couplée directement au réseau électrique en présence d’un banc de stockage électrochimique (batteries) afin d’assurer un meilleur contrôle de la production et  une bonne gestion de l’énergie. Le schéma global du système est montré sur la figure III.1.  

  Figure III.1 système PV connecté au réseau électrique avec stockage électrochimique  
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Ce système comporte trois éléments de conversion : un convertisseur  continu-continu (hacheur élévateur) placé à la sortie des modules et permet d’extraire le maximum de la puissance produite. Le deuxième convertisseur (hacheur buck-boost, réversible en courant) connecté aux bornes des batteries et joue le rôle de régulateur de charge. Le convertisseur continu - alternatif  (onduleur) réversible permet d’injecter l’énergie sur le réseau et de charger la batterie à partir du réseau. Il doit être capable de se déconnecter du réseau en cas de problème et de fonctionner en mode autonome.   III.3.1 Modélisation et commande de la batterie  
Actuellement, la technologie la plus largement utilisée pour les applications photovoltaïques est la technologie au Plomb (Pb-acide). C’est encore la technologie la plus compétitive et la mieux maitrisée. Cependant, les nouvelles technologies, et plus particulièrement le Nickel-Cadmium (Ni-Cd) et le Lithium-ion (Li-ion), proposent de meilleures performances pour moins de contraintes, ce qui en fait des concurrentes de plus en plus sérieuses au fur et à mesure que leurs coûts diminuent [43, 46, 50].  
Il existe plusieurs modèles de batterie au plomb et leur mise en œuvre n’est pas aisée du fait de la prise en compte de plusieurs paramètres. Suivant les applications et les contraintes auxquelles elles sont soumises, les batteries réagissent différemment, et donc on ne trouve pas de modèle unique qui soit exact dans toutes les circonstances.  Le bloc batterie de Matlab-Simulink « Sim Power Systems »  (figure III.2), est un modèle dynamique pour représenter la plupart des types populaires de batteries rechargeables (Lead-Acid, Lithium-Ion, Nickel-Cadmium, Nickel-Metal-Hydride) [75], il est constitué d’une résistance interne, d’une source de tension réglable en fonction du courant débité et d’un certain paramètre électrique de la caractéristique de décharge.    

      Figure III.2 Schéma global de la batterie [75]  
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Le circuit électrique équivalent de la batterie est représenté sur la figure III.3.  

 Figure III.3 Modèle électrique de la batterie [75]  
La caractéristique de décharge de la batterie Plomb-Acid est montrée sur la figure III.4. 

 
Figure III.4 Caractéristique de décharge d’une batterie Plomb-Acid [75] 

Les équations de charge et de décharge sont données comme suit : 
               Charge :                    noF.. = n" − V. p − X qrsE".8q p∗ − X qqErs p. + nuP(v)                   (III.1)  
               Décharge :                 noF.. = n" − V. p − X qqErs (p. + p∗) + nuP(v)                              (III.2) 
                                                 nuP(v) = w. |p(v)|. (−nuP(v) + y. Wz{(v))                                    (III.3)   
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Où : Ebatt : la tension non-linéaire [V].  Sel(s) : Représente le mode de la batterie, Sel(s) = 0, lorsque la batterie se décharge,  et Sel(s) = 1,  lorsque la batterie se charge. Exp(t) : la tension de la zone exponentielle.  i : courant de la batterie [A]. i* : le courant de la batterie filtré  [A]. it : la charge de la batterie actuelle [Ah].  Q : La capacité maximale de la batterie [Ah]. B : 1/it  [Ah]-1. R : résistance interne de la batterie [Ω]. A : amplitude de la zone exponentiel [V].   K : constante de polarisation [V/(Ah) ou Ω].    
La batterie est intégrée au système photovoltaïque connecté au réseau électrique à travers un hacheur buck-boost  considéré comme un étage d’adaptation. La commande des deux interrupteurs de puissance (S1) et (S2) est complémentaire, ce qui permet de réaliser les opérations de charge et de décharge vu sa réversibilité en courant assurée par les deux diodes (D1) et (D2). Le convertisseur est un élévateur de tension pour la décharge et abaisseur pour la charge.  Le schéma de l’assemblage est montré sur la figure III.5.   

 
Figure III.5 Batterie montée avec un hacheur réversible en courant au bus continu   
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Deux étapes de fonctionnement sont distinguées pour ce type d’hacheur, chaque période d’échantillonnage est divisée en deux parties. En utilisant la loi des mailles, les équations qui   déterminent le fonctionnement dans chaque étape sont : 
, lorsque   0 < t < DTéchan (III.4) , lorsque DTéchan < t < Téchan   La moyenne de ces deux dernières équations sur une période de découpage, nous donne le modèle moyen décrit par : 

                battdcbattbatt rIVDVdtdIL −−−= )1(                                                             (III.5) 
 Les transferts d’énergie entre le bus continu est les dispositifs de stockage (batteries) sont contrôlés par action sur les références des puissances (courants) de stockage dans le système de commande de l’hacheur buck-boost (figure III.6). Cette commande utilise un régulateur PI qui a démontré des bonnes performances pour le contrôle en courant. 

 
Figure III.6 Schéma de principe de control du convertisseur bidirectionnel associé aux batteries   

Nous avons testé les performances de la régulation adoptée avec un bus continu de 450 V et une association de 20 batteries de 12 V en série.   L’état de charge initiale des batteries est de 70%. En outre, la puissance de stockage de référence est générée de façon à contenir des variations de charge et de décharge rapides, pour cela, la puissance et le courant des batteries suivent bien les références de la puissance et du courant  de stockage avec des très faibles dépassements comme il est illustré sur les figures III. 7 et III.9. L’état de charge et la tension des batteries reste pratiquement stable suite à la courte période de simulation avec une 
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pente ascendante pour la charge, descendante pour la décharge et nulle lorsque les batteries sont isolées (entre 5s et 6s) comme il est indiqué sur les figures III. 8 et III. 10.     

            Figure III.7 Puissance des batteries                        Figure III.8 Etat de charge des batteries     

  Figure III.9 Courant des batteries                        Figure III.10 Tension des batteries    
III.3.2 Synchronisation des tensions sur le réseau électrique PLL    

Diverses perturbations peuvent survenir sur le réseau électrique (creux de tension, saut de phase, harmoniques, déséquilibre) ; le système de synchronisation a pour objectif de reconstituer une information sur la composante directe de la tension fondamentale. Plusieurs méthodes de synchronisation ont été utilisées dans la littérature [76, 77, 78]. Dans notre travail nous allons  utiliser  la méthode de la PLL triphasée dans le domaine de Park. Le schéma de principe est montré sur la figure II.11.  
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 Figure III.11 Principe de la PLL dans le domaine de Park 
Dans le cas d’un système équilibré, la tension du système triphasé s’exprime de la manière suivante :                                                        

                            |}
~ �/8(v) = √2�WpY(�)�/J(v) = √2�WpY(� − J�2 )�/2(v) = √2�WpY(� + J�2 )�                                                                    (III.6)        

Le principe de base de la PLL triphasée consiste à appliquer une transformation inverse de Park sur les tensions triphasées du réseau. La composante d’axe q générée par cette transformation est asservie à zéro par action sur l’angle du repère de Park (θest). En régime établi l’angle θest est égal à l’angle du réseau θ [76]. 
Si on applique la transformation de Park sur le système d’équation (III.6), on obtient le système suivant :   

        |}
~V�� = �J2V� �sin(θ>��)cos(θ) + sin �θ>�� − J�2  cos �θ − J�2  + sin �θ>�� − ��2  cos �θ − ��2  �V�� = −�J2V� �sin(θ>��)sin(θ) + sin �θ>�� − J�2  sin �θ − J�2  + sin �θ>�� − ��2  sin �θ − ��2  ��      (III.7)  

θ>�� : L’angle estimé à la sortie de la PLL.        ,       Et :  �� = √2� θ  : L’angle des tensions à l’entrée de la PLL. 
Si on utilise les formules trigonométriques, on obtient le système d’équations (III.8) 

                 |}
~ V�� = �2J	V�cos	(θ − θ>��)V�� = −�2J	V� sin(� − �b\.)�,    � − �b\. = �                                     (III.8)  

∫ Correcteur Vqrref=0 

Vdr 
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Le but de la PLL triphasée est d’annuler δ pour obtenir ainsi la fréquence et l’angle de la tension du réseau au point de raccordement du système photovoltaïque. Le schéma de régulation de la PLL triphasée est représenté sur la figure III.12.  

 
Figure III.12 Schéma de régulation de la PLL 

Cette PLL a pour avantage de pouvoir également mesurer la fréquence du signal d’entrée. Par contre, son inconvénient est dans le cas d’un saut de phase, il y’aura une augmentation du temps de réponse par rapport à la réponse théorique en fonction de l’amplitude de saut de phase [79].  
Pour un système électrique triphasé avec une surtension entre 0.3s et 0.6s, les résultats de simulation des composantes directe et quadratique ainsi que l’angle de phase correspondant sont montrés sur les figures III.13 et III.14.   

 Figure III.13 Angle de phase du réseau électrique 
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  Figure III.14 Tensions du réseau électrique 
 Ces résultats montrent que la PLL adoptée donne des bonnes performances en termes d’efficacité et robustesse. L’angle de phase obtenu est asservi à celui du réseau électrique ; ainsi, la composante quadratique est maintenue égale à zéro ce qui permet d’avoir une valeur 
maximale de la composante directe qui est égale à : mV23 .    
III.3.3 Modélisation de l’interface de connexion au réseau électrique   

Pour pouvoir connecter l’onduleur de tension en parallèle avec le réseau et le faire travailler comme une source de courant, il est nécessaire d’utiliser un filtre de raccordement de nature inductive (L ou LCL), (dans le cas ou il y’a un transformateur,  les bobines de ce dernier  peuvent jouer le rôle du filtre de raccordement). Le schéma équivalent est représenté par une source contrôlée (alternative discontinue dans le cas de la topologie L et quasi sinusoïdale avec la topologie LCL), connectée au réseau à travers une inductance. Si on néglige les harmoniques de découpage [80, 81], le schéma équivalent monophasé du système du point de vue grandeurs fondamentales est montré sur la figure III.15. 

 
Figure III.15 Schéma équivalent monophasé de la liaison au réseau électrique 
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Si on applique la loi des mailles sur le circuit de la figure précédente on obtient l’équation suivante : 
                                        �/	 ��-M�. = ��6�8 − �/8 − V/�/8                                                    (III.9) 
Avec :               Vond1 : Tension simple efficace modulée en sortie de l’onduleur. Vr1 : Tension simple du réseau. Ir1 : Courant injecté au réseau. Rr : Résistance de sortie de l’onduleur. Lr : Inductance de sortie de l’onduleur. 

A partir de ce modèle de raccordement monophasé, on peut établir le modèle complet d’une installation PV triphasée connectée au réseau électrique, comme il est montré par le système d’équations suivant : 

               ���
����-M�.��-O�.��-��. ���

�  = ���
��E%-d- 0 00 E%-d- 00 0 E%-d- ���

�  ¡�/8�/J�/2¢ + 8d- ¡��6�8 − �/8��6�J − �/J��6�2 − �/2¢                                 (III.10)  

En passant par la transformation de Park, le système d’équations précédent s'écrit de la manière suivante : 
                          £��¤-�.��¥-�. ¦ = £E%-d- §−§ E%-d- ¦ ¨��/�3/© + 8d- ¨���6�	 	− ��/�3�6� − �3/ ©                                       (III.11) 
Si on applique la transformation de Laplace sur le systéme (III.11) on obtient :  
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Sous forme de schéma bloc nous obtenons le système présenté sur la figure III.16.    
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Figure III.16 La représenation sous forme schéma bloc 

III.3.4 Contrôle et commande de la puissance injectée    
Le but de ce contrôle est d’imposer la puissance active et réactive injectées par le système photovoltaïque au nœud de connexion avec le réseau électrique. Les différentes simplifications réalisées âpres analyse du système nous ont permis de conclure que les courants de consignes en sortie du contrôle amont seront injectés au point de connexion de la l’installation photovoltaïque. Ces courants sont calculés grâce aux références de puissances et à la mesure des tensions au point de connexion ; donc les puissances active et réactive sont données par [5, 6, 82]:         
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Vdr et Vqr sont les composantes directe et quadratique de la tension mesurée au point de connexion dans le référentiel de Park. Idref et Iqref sont les composantes directe et quadratique du courant produit par le générateur photovoltaïque injecté au réseau. Donc ces 
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courants dépendent des puissances demandées (Pref, Qref) ainsi que de la tension mesurée au point de connexion de la production dans le référentiel de Park [83, 84].  
Les deux nouvelles variables présentées précédemment à l’équation (III.14), sont les sorties du système de commande constitué de deux régulateurs PI : 

                        ¬8 = 8d- (���6� − ��/)          et        ¬J = 8d- (�3�6� − �3/)                       (III.15) 
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Le principe de régulation  est donné sur la figure III.17. 

      
Figure III.17 Schéma de régulation  des courants direct et quadratique 

Le schéma de commande de la puissance active et réactive  d’un système photovoltaïque connecté au réseau électrique est présenté sur la figure III.18.    
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 Figure III.18 Schéma de contrôle découplé des puissances active et réactive 
La puissance instantanée consommée par le bus continu est égale à la différence entre la puissance produite par le système (photovoltaïque-batteries) et la puissance délivrée au réseau, comme il est montré sur la figure III.19. 

 
Figure III.19 variation de la puissance dans le système étudié 

Donc la puissance active de référence injectée au réseau  est exprimée comme suit :  
                                                         refdcbattpvref PPPP −−+=                                       (III.17) 
III.3.5 Contrôle du bus continu   

La tension de référence du bus continu Vdc_ref  est comparée à celle mesurée aux bornes du condensateur équivalent Vdc. Le correcteur Proportionnel Intégral (PI) permet de 
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maintenir une tension constante du bus continu en générant la référence du courant à injecter dans le condensateur. La puissance nécessaire pour charger ce condensateur Vdc_ref est obtenue simplement par la multiplication du courant de charge Idc_ref  et la tension Vdc. 
                                                    refbattpvrefdc PPPP −+=−                                                (III.18) 

Le schéma bloc du contrôle du bus continu est montré sur la figure III.20.  

 
Figure III.20 Principe de régulation du bus continu 

 III.3.6 Résultats de simulation et interprétations   
La simulation du système photovoltaïque avec stockage électrochimique connecté au réseau électrique basse tension (220/380) (voir Annexe.5) est réalisée de manière détaillée sous environnement MATTLAB/SIMULINK. Avec une fréquence de commutation de l’onduleur de 10kHz, et une tension du bus continu maintenue à 450 V ; le générateur PV comprend 24 modules de 235 W chacun (voir Annexe.2), le banc de stockage est constitué de 20 batteries connectées en séries (voir Annexe.6) avec un état de charge initiale de 70%. Les scénarios de simulation sont imposés de telle sorte à regrouper la plus part des situations possibles qui peuvent exister. Pour cela, on a choisi un profile d’éclairement et un profile de stockage avec une variation complémentaire durant toute la simulation.  La commande Perturbe & Observe adoptée suit convenablement le point de puissance maximale (courant optimale) quelque soit la variation de l’éclairement comme il est indiqué sur la figure III.21. D’autre part, le rapport cyclique du convertisseur est stable autour de 0.45 ce qui permet de booster la tension optimale du générateur à la valeur du bus continu 450V comme il est montré sur la figure III.22.        
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 Figure III.21 Puissance maximale du générateur  

 Figure III.22 Rapport cyclique du convertisseur et les caractéristiques du générateur PV  
La régulation du bus continu donne des bonnes performances en termes de temps de réponse et de la stabilité vis avis toutes les perturbations appliquées au système. Ainsi, une tension de 450 V est maintenue dans tous les scénarios de fonctionnement étudiés, comme il est clairement montré sur la figure III.23.  

 Figure III.23 Régulation du bus continu 
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 Figure III.24 Tensions simples à la sortie de l’onduleur  

 Figure III.25 Forme des courants injectés au réseau électrique 

 Figure III.26 Evolution des grandeurs caractéristiques du banc des batteries  
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 Figure III.27 Variation des puissances active et réactive injectées au réseau électrique 

 Figure III.28 le bilan de puissances de l’installation PV connectée au réseau électrique  La figure III.25 montre la forme des courants électriques injectées au réseau électrique, ils suivent le sens d’évolution de la puissance active de référence imposée ; aussi, ils sont en phase avec la tension de réseau électrique ce qui prouve qu’on travaille avec un facteur de puissance unitaire (puissance réactive injectée =0).    Les caractéristiques du banc des batteries sont montrées sur la figure III.26, la puissance échangée avec le réseau électrique suit bien la référence imposée avec une dynamique très acceptable dans tous les modes : charge (entre 0 et 1.5s), isolé (entre 1.5s et 2.5s) et décharge (entre 2.5s et 4s). D’autre part, la tension et l’état de charge augmente et diminue continuellement avec le sens d’évolution de l’énergie à l’intérieur du banc ; de même,  une situation stable est observée entre 1.5s et 2.5s à cause de la référence de puissance nulle imposée.     
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Dans la figure III.27 nous observons un harmonieux suivi des références de puissances active et réactive ; en effet, l’algorithme de contrôle découpler des puissances donne des bonnes performances en termes de temps de réponse et stabilité. Dans un système photovoltaïque, il est primordial de gérer de façon optimale le flux d’énergie entre les différents composants. Le module de supervision a pour rôle de contrôler les échanges d’énergie entre les différents composants du système d’une part, mais aussi de réguler le processus de charge/décharge du stockage d’autre part. Dans ce même contexte, la figure III.28 donne une vision globale sur l’échange de puissance achevé dans le système PV connecté au réseau électrique. Une parfaite complémentarité en terme d’énergie est observée entre le générateur PV, le banc des batteries, le bus continu, et le réseau. En effet, la différence de puissance entre la source et le système de stockage est injectée.      
 III.4 Système photovoltaïque connecté au réseau électrique avec stockage hybride  (batterie et supercondensateur) 

Au début d’évolution des systèmes de production photovoltaïques, ils étaient réservés uniquement pour de petits sites isolés ; avec le temps et le développement technologique, ils sont sollicités pour les utiliser dans d’autres applications (éclairage, transport, connexion au réseau…) avec un accroissement immense des watt-crêtes par installations. Pour faire face à cette demande, il est recommandé d’améliorer les performances du système par :  
� L’augmentation de la puissance du générateur photovoltaïque 
� L’augmentation de  la capacité du système de stockage  
� L’optimisation du système de stockage par une hybridation permettant de séparer les fonctions puissance et énergie. La fonction énergie sera assurée par l’élément de stockage qui à une grande constante de temps (batterie), et l’autre par un élément qui a une petite constante de temps et donc une dynamique élevée (supercondensateur).              

La notion de stockage hybride est fortement conseillée dans les systèmes ayant des variations brutales d’énergie (puissances crêtes importantes par rapport à la puissance moyenne) qui conduisent à des pertes accrues et à des surdimensionnement couteux des installations engendrant directement un mauvais bilan énergétique. Dans ce contexte, Pour améliorer la fiabilité de notre installation connectée au réseau électrique,  nous intégrons un banc des supercondensateurs au bus continu en parallèle avec les batteries. Le schéma global est montré sur la figure III.29.     
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Figure III.29 Système photovoltaïque connecté au réseau électrique avec stockage hybride  (batterie et supercondensateur) 

Pour assurer la réversibilité d’échange de puissance avec tous les éléments du système global, les supercondensateurs sont intégrés au bus continu à travers un hacheur buck-boost réversible en courant. La commande de ce convertisseur est effectuée avec une boucle de régulation de la puissance (courant) établie par le système de gestion d’énergie.    III.4.1 Etude et commande du supercondensateur  
III.4.1.1 Définition    

Les supercondensateurs sont des systèmes de stockage électrostatique à très haut rendement et à grande dynamique. Les premiers développements technologiques des supercondensateurs, appelés également condensateurs à double-couche électrique (Electric Double Layer Capacitor - EDLC), datent de 1957. De nos jours, le marché offre des supercondensateurs dont les capacités vont de quelques Farads à 9000 Farads avec différents types de caractéristiques. Un grand nombre de fabricants de systèmes électriques et de laboratoires de recherche dans le domaine de l’électronique de puissance s’intéressent à 
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l’utilisation de ces composants pour les applications présentant des pics de puissance importants [43, 49, 85].  
III.4.1.2 Principe de fonctionnement     

Le stockage d’énergie dans un supercondensateur se fait sous forme de champ électrostatique entre deux électrodes. Un supercondensateur n’est pas basé sur le principe de la polarisation diélectrique (condensateur) pour le stockage de l’énergie, mais sur le principe de la double couche électrique [85] : lorsque l’on applique une tension entre deux électrodes immergées dans une solution électrolytique (l’électrolyte étant conducteur ionique et isolant électronique), une double couche électrique se forme à l’interface séparant les deux corps. La dissymétrie moléculaire de l’électrolyte et de l’électrode conduit à l’apparition de charges à l’interface électrolyte / électrode (effet de Helmholtz). Ainsi, les charges accumulées à la surface de l’électrode sont équilibrées par celles, de nature ionique, qui s’accumulent dans l’électrolyte. On a alors des charges opposées, séparées par une distance infinitésimale, que l’on appelle double couche électrique. Les deux couches électriques ainsi formées se comportent comme un condensateur dont la capacité dépend de la surface effective de contact [43]. La figure III.30 montre la formation d’une double couche à l’interface électrode-électrolyte selon l’état déchargé ou chargé du supercondensateur. 

 Figure III.30 Principe de fonctionnement du supercondensateur [85]  
Les principaux avantages des supercondensateurs par rapport aux autres solutions de stockage d’énergie sont :  

� Une puissance massique élevée qui autorise des cycles de charge et décharge à très fort courant (plusieurs centaines d’ampères).  
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� Un très bon rendement en charge et en décharge.  
� La quasi-absence de réaction chimique durant le fonctionnement permettant d’obtenir des durées de vie très élevées.  Le tableau III.1 présente une petite comparaison entre une batterie et un supercondensateur.   

Tableau III.1 Caractéristiques technique des batteries Lithium Ion et des supercondensateurs  Caractéristiques Batterie Lithium Ion Supercondensateur Temps de charge 2 heures quelques secondes Temps de décharge 2 heures quelques secondes Cyclabilité Inférieur à 5000 Supérieur à 500 000 Energie spécifique (Wh/kg) 100 à 200 5 à 10 Puissance spécifique  (kW/kg) 0.5 à 1 1 à 10 Rendement De 50 % à 90 % De 75 % à 95 % 
En profitant des caractéristiques intéressantes des supercondensateurs, dans notre application, ils sont utilisés pour lisser les variations de puissance en régime transitoire au sein du notre centrale photovoltaïque connectée au réseau électrique. 

III.4.1.3 Modélisation du supercondensateur  
Il existe plusieurs modèles électriques équivalents représentant le supercondensateur, le plus utilisé est de Zubieta & Bonert [86]. Il est composé de trois branches R-C en parallèle, dont les constantes de temps sont différentes de manière à représenter divers phénomènes observables dans un supercondensateur. Le schéma de principe est montré sur la figure III.31. 

 
Figure III.31 Schéma électrique équivalent d’un supercondensateur  
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Le modèle est composé de 3 branches :  
� La première branche (branche principale) : représente le phénomène de charge ou de décharge. Elle est composée d’une résistance R0 en série avec deux condensateurs en parallèle : un condensateur C0 indépendant de la tension et un condensateur K. V0 dépendant de la tension aux bornes du composant. La constante de temps de cette première branche R-C est de l’ordre de la seconde. 
� La deuxième branche : représente la redistribution des charges, phénomène observé après une période de charge ou de décharge, lorsque le courant est nul dans le circuit de charge ou de décharge. elle est constituée d’une résistance R1 en série avec un condensateur C1 ; sa constante de temps est de l’ordre de quelques minutes. 
� la troisième branche : représente le comportement du supercondensateur dans les longs temps. Elle est composée d’une résistance R2 en série avec un condensateur C2, elle a une constante de temps de l’ordre de plusieurs minutes, voire de l’heure. 
� Une résistance R3 qui représente le phénomène d’autodécharge dans le supercondensateur.   

Ce modèle électrique prend en compte l’influence de la tension aux bornes du supercondensateur sur sa capacité, ainsi que les phénomènes lents tels que la redistribution des charges et l’autodécharge intervenant après une sollicitation électrique du composant. Puisque les supercondensateurs sont utilisés avec une fréquence élevée et la tension à leurs bornes est maintenue constante, dans le modèle simplifié du supercondensateur on élimine la 3éme branche (branche lente) et la résistance modélisant l’autodécharge  pour modéliser un pack de supercondensateurs dans un système électrique [43, 86]. Le schéma simplifié est montré sur la figure III.32. 

 
Figure III.32 Schéma électrique simplifié d’un supercondensateur   
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La méthode d’indentification des paramètres de ce modèle est basée sur l’analyse des résultats obtenus, en chargeant les supercondensateurs à partir de la tension nulle, jusqu’à la tension nominale avec un courant constant [85].  
III.4.1.4 Commande du supercondensateur      

Les supercondensateurs sont aussi intégrés au système photovoltaïque connecté au réseau électrique à travers un hacheur buck-boost  considéré comme une interface d’échange de puissance. Le schéma de l’assemblage est montré sur la figure III.33.   

 
Figure III.33 Batterie montée avec un hacheur buck-boost au bus continu  

Les transferts d’énergie entre le bus continu est le dispositif de stockage (supercondensateur) sont contrôlés par action sur les références des puissances (courants) de stockage dans le système de commande de l’hacheur buck-boost.  La puissance du stockage est exprimée de la manière suivante :   
                                                       stockagerefrefbatt PPP =+ sup__                                            (III.19) 
Donc le courant de référence des supercondensateurs est donné comme suit :   
                                                       sup

sup_sup_ VPI refref =                                                          (III.20) 
Dans cette étude, nous avons utilisé un système de stockage hybride, dont la batterie permet le stockage à long terme et le supercondensateur agit dans les transitoires de la puissance de stockage demandée ; et cela, pour améliorer la dynamique du stockage. La puissance référence de stockage Pstockage passe à travers un filtre passe-bas vers le bloc de contrôle des batteries, par contre les supercondensateurs reçoivent la partie transitoire, comme il est montré sur la figure III.34.  
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Figure III.34 Principe de contrôle du convertisseur bidirectionnel associé aux supercondensateurs  

III.4.2 Réglage du bus continu   
Au bus continu, si on ajoute le banc des supercondensateurs au système précédant (figure III.19), le bilan de puissance sera exprimé comme suit :   

                                             refdcrefbattpv PPPPP −+=++ sup                                                     (III.21) 
Donc, la puissance active de référence injectée au réseau  est donnée par :  
                                            





=

−++= −0 sup
ref

refdcbattpvrefQ PPPPP
                                                    (III.22) 

Dans la régulation du bus continu, on utilise toujours un régulateur PI affin d’asservir la tension continue à la tension de référence imposée, ce qui permet d’effectuer le transfert de l’énergie.    
III.4.3 Résultats de simulation et interprétations  

La simulation du système photovoltaïque avec stockage hybride (électrochimique et électrostatique) connecté au réseau électrique basse tension (220/380V) (voir Annexe.5) est réalisée de manière détaillée sous environnement MATTLAB/SIMULINK. Avec une fréquence de commutation de l’onduleur de 10kHz, et une tension du bus continu maintenue à 400 V, le générateur PV comprend 76 modules UDTS50 de 52.66 W chacun (voir Annexe.1), le banc de stockage est constitué de 20 batteries connectées en séries (voir Annexe.6) et 100 supercondensateurs en séries (voir Annexe.7). Les scénarios de simulation sont choisis de telle sorte afin de regrouper la plupart des situations qui peuvent surgir réellement, avec toujours une complémentarité de variation entre le profile l’éclairement et de stockage.   
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 Figure III.35 Variation de la puissance du générateur photovoltaique  

     Figure III.36 Tension du bus continu du systéme      

     Figure III.37 Tensions composées de l’onduleur 
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       Figure III.38 Forme des courants injectés au réseau életcrique  

    Figure III.39 Forme des tensions et courants injectés au réseau électrique   

      Figure III.40 Variation des puissances du stockage   
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     Figure III.41 Puissance active et réactive injectées au réseau életcrique   

    Figure III.42 Bilan de puissnace du systéme étudié  
Durant toute la durée de simulation et en particulier dans les instants de variation (t=0.1s et t=0.25s), on constate une bonne poursuite du point de puissance maximale MPP par l’algorithme P&O adopté avec une bonne dynamique comme il est montré sur la figure III.35. D’autre part, comme il est exposé sur la figure III.36, la tension du bus continu est maintenue à sa valeur de référence 400V avec une très bonne dynamique face à toutes brusques variations appliquées, ce qui démontre la robustesse de la régulation utilisée.       Les tensions et les courants de sortie de l’onduleur sont exposés sur les figures III.37 et III.38, la forme des courants suit convenablement le sens de variation de la puissance PV et celle de stockage, ainsi, entre 0.325s et 0.4s les courants sont augmentés grâce à la participation du stockage avec une puissance de 500W ajoutée à la puissance totale injectée. D’autre part, un facteur de puissance unitaire est assuré durant toute la simulation, cela est 
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justifié par le déphasage nul observé entre la tension du réseau et le courant injecté (figure III.39).       Avec le profile de stockage imposé, la puissance du banc des batteries suit le régime permanent parcque ces dernières ont un grand temps de réponse. Ainsi, les supercondensateurs participent seulement durant le régime transitoire ou il y’a une brusque variation de la référence de stockage (figure III.40).  
Le contrôle séparé de la puissance active et réactive utilisé impose convenablement le niveau de la puissance disponible dans le système avec une bonne dynamique (figure III.41). D’autre part, la figure III.42 montre une complémentarité harmonieuse entre les puissances des éléments du système pour chaque variation de la puissance PV ou celle de stockage, la différence de puissance entre ces deux dernières est directement injectée au réseau électrique. De même, le système de stockage (batteries et supercondensateurs) peut aussi délivrer la puissance lorsque le réseau électrique est en déficit, comme il est enregistré entre 0.325s et 0.4s.         

III.5 Système photovoltaïque connecté au réseau électrique avec stockage hybride (batterie + pompage d’eau) 
Dans les régions arides et semi arides, le cas du Sahara algérien par exemple,  la ville de Ghardaïa qui se situe à 600km de la capitale Alger, elle est caractérisée par une énorme irradiation solaire durant toute l’année (3000 heures/année, irradiation globale annuelle moyenne 6000 Wh/m²). En effet, les systèmes photovoltaïques connectés au réseau électrique sont les plus attractives dans ces conditions ; aussi, les systèmes de pompage d’eau représentent le moyen le plus efficace pour alimenter les citoyens par l’eau potable et les agriculteurs pour irriguer les champs agricoles qui sont loin des lignes du réseau électrique [87, 88, 89].  L’association d’un système de pompage d’eau au système PV connecté au réseau permet de maximiser l’utilisation de l’énergie solaire disponible, ce qui nous donne la possibilité de l’injecter, de la stocker dans les batteries, et de la transformer en une puissance hydraulique de l’eau. Le schéma global du système est montré sur la figure III.43.    
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Figure III.43 Système photovoltaïque connecté au réseau électrique avec stockage hybride  (batterie et pompage d’eau) 

La motivation d’étude de ce système se résume dans l’amélioration des performances du système classique, en particulier une meilleure flexibilité de la phase du stockage. Dans ce contexte, le surplus de puissance PV est envoyé sous forme électrique vers le banc des batteries et sous forme hydraulique vers les habitants et pour irriguer les surfaces agricoles qui sont situées autour de ces installations. L’ajout d’un système de pompage d’eau au bus continu permet aussi d’augmenter la puissance stockée ce qui améliore le rendement global de l’installation.   
III.5.1 Etude et commande du système de pompage alternatif  
III.5.1.1 Pompe alternative centrifuge  

Les pompes alternatives sont les plus utilisées surtout dans les hautes puissances, elles sont constituées d’un moteur alternatif (asynchrone ou universel) monté sur une pompe centrifuge. Pour commander le groupe moteur-pompe, il est indispensable de contrôler la vitesse de rotation du moteur dans les différentes situations qui peuvent exister réellement.     
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III.5.1.2 Modélisation du moteur asynchrone 
Le modèle électrique dans le repère de Park (d, q) du moteur asynchrone lié au champ tournant est exprimé de la manière suivante [90, 91]:      
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 Le couple électromagnétique du moteur asynchrone peut être dérivé de l'expression de la coénergie ou obtenu à l'aide d'un bilan de puissance. Il peut être exprimé de la manière suivante:    
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III.5.1.3 Commande vectorielle du moteur asynchrone    

Le principe de cette commande est de réduire l’équation de couple électromagnétique de la machine afin d’être comparable à celle d’une machine à courant continu à excitation indépendante, où il y’a un découplage naturel entre la grandeur commandant le flux, le courant d’excitation, et celle liée au couple, le courant d’induit [90, 91, 92]. Ce passage permet d’obtenir une réponse très rapide du couple. L’expression de ce dernier s'exprime dans le repère (d, q) comme suit: 
)( dsqrqsdrr

me IILLpC φφ −=  
On s'aperçoit que si l'on élimine le deuxième produit (ɸqr, Ids), alors le couple ressemblerait à celui d'une MCC. Il suffit alors, d'orienter le repère (d, q) de manière à annuler la composante de flux en quadrature (ɸqr = 0, ɸr = ɸdr). 
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Le flux du rotor peut être exprimé en fonction du courant ids comme suit :                                

(III.23) 

(III.24) 

(III.25) 

(III.26) 
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Le schéma de la commande vectorielle à flux orienté du moteur asynchrone est représenté sur la figure III.44. 

 Figure III.44 Commande vectorielle à flux orienté du moteur asynchrone 
 

III.5.2 Réglage du bus continu    
Dans le bus continu, il existe quatre sous systèmes qui peuvent générer ou absorber la puissance disponible (figure III.45): générateur PV, batteries, système de pompage, et le réseau électrique. Pour contrôler l’échange de puissance, il est primordial de maitriser le comportement de chaque élément, le bilan de puissance au bus continu est donné comme suit :                

(III.27) 

(III.28) 

(III.29) 
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refhydbattpvrefdc PPPPP −++=−            
La puissance PV et la puissance hydraulique sont des puissances unidirectionnelles, par contre, la puissance de la batterie est positive dans le mode charge, et négative dans la décharge. La puissance issue des modules PV est contrôlée par l’algorithme P&O, aussi, les batteries sont asservies à leurs puissances de références par la régulation de courant déjà étudiée précédemment. La référence de puissance active injectée au réseau électrique est exprimée comme suit :     

dcrefhydbattpvref PPPPP −++=  
Comme dans les systèmes précédents, on utilise un régulateur PI  pour la régulation de la tension du bus continu, les performances de cette boucle ont étés testés dans des rigoureuses situations pour assurer le bon fonctionnement du système.     

 Figure III.45 Management des puissances dans le système PV connecté au réseau électrique  
III.5.3 Résultats de simulation et interprétations   

Les paramètres de simulation sont similaires au système précédent, tandis que la tension du bus continu est maintenue à une valeur de 600V. Le générateur PV est constitué de 20 modules de 235W crête, le banc de stockage électrochimique contient 30 batteries de 12 V. Le système de pompage d’eau est composé d’une pompe alternative de 4kW avec une vitesse de rotation du moteur de 1430tr/mn (voir Annexe.3). Durant la simulation nous avons fixé des profils représentatifs pour le banc des batteries et pour les phases de pompage d’eau, ainsi, la 

(III.30) 

(III.31) 
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puissance injectée au réseau  sera établi en fonction de l’état d’énergie de chaque sous système. Les résultats de simulation sont montrés sur les figures III.46 - III.55.         

 Figure III.46 Bus continu  

 Figure III.47 Variation de la puissance des batteries  

 Figure III.48 Puissance hydraulique du système de pompage 
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 Figure III.49 Vitesse de rotation du moteur asynchrone 

  Figure III.50 Couple du moteur asynchrone 

 Figure III.51 Courants absorbés par le moteur asynchrone 
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Les performances de la régulation du bus continu on étés montrés sur la figure III.46, une tension de 600V est maintenue avec une très bonne dynamique et une bonne stabilité vis-à-vis tous les changements climatiques et tous les échanges de puissance entre le générateur PV, les systèmes de stockage et le réseau électrique. Aussi, la régulation de la puissance des batteries garde la valeur de référence imposée dans les périodes de charge (entre 0 et 0.7s), de décharge (entre 1.1s et 1.5s) et dans le mode déconnecté (entre 0.7s et 1.1s) comme le montre la figure III.47.              
La vitesse de rotation du groupe moteur-pompe est déterminée en fonction de la puissance de stockage  de référence, il est clair d’observer qu’un suivi parfait est enregistré entre la vitesse réel du moteur et celle de référence pour plusieurs niveau de puissance, pareillement, pour le couple et les courants absorbés par le moteur comme il est bien exposé sur les figures III.48 - III.51.     

 

 a. Tension et courant déphasé                                b.   Tension et courant en phase    Figure III.52 Courants injectés au réseau électrique 
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 Figure III.53 Puissance active injectée au réseau électrique 

 Figure III.54 Puissance réactive injectée au réseau électrique 

 Figure III.55 Bilan de puissances du système PV connecté au réseau électrique   
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Les performances de l’algorithme des puissances active et réactive découplées sont testées et montrées sur les figures III.53 et III.54, un suivi harmonieux des références est remarqué durant toute la simulation pour toutes les conditions. Les courants injectés au réseau électrique ont aussi une forme similaire au sens de variation de la puissance active, de même, un facteur de puissance unitaire est prouvé dans le passage à zéro simultané de tension et courant comme il est montré sur la figure III.52.b.  Dans ce travail, le système de pompage d’eau est considéré comme un moyen de stockage hydraulique sollicité lorsque nous avons un surplus de la puissance photovoltaïque, ce qui nous a permet d’injecter au réseau électrique et de stocker l’eau dans les réservoirs pour irriguer les champs agricoles. Aussi, lorsque le système est sous faibles conditions d’éclairements (ombrages, nuages…), la demande peut être satisfaite par le passage inverse de la puissance du réseau électrique vers le système de pompage ou vers le banc des batteries, comme il est montré sur les figure III.52.a et III.55.    Le bilan de puissances du système étudié (figures III.55) donne des bonnes indications concernant  la stabilité globale, et la flexibilité d’échange d’énergie entre le générateur PV, les batteries, le système de pompage et le réseau électrique. Lorsque le banc des batteries est déconnecté (entre 0.7s et 1.1s), plus d’énergie électrique est transformée en énergie hydraulique pour alimenter les agriculteurs. Entre 1.2s et 1.5s, les batteries sont chargées, donc elles peuvent soutenir le réseau électrique.                    III.6 Conclusion     
Dans ce chapitre, nous avons effectué une étude détaillée sur trois installations solaire photovoltaïques connectées au réseau électrique. Dans la première, la puissance  photovoltaïque produite est transmise à travers un hacheur élévateur pour assurer le suivi du point PPM, et un onduleur de tension à deux niveaux pour contrôler le niveau des puissances active et réactive injectées. D’autre part, pour diminuer l’effet du caractère aléatoire de l’énergie solaire, un banc des batteries est monté au bus continu en utilisant un hacheur élévateur-abaisseur pour le contrôle et le suivi des périodes de charge et de décharge. Dans la deuxième installation, nous avons intégré un autre moyen de stockage qui est le supercondensateur. L’avantage principal de ces éléments, c’est qu’ils ont une puissance volumique importante, c'est-à-dire ils peuvent fournir une grande puissance durant un temps très court. Pour optimiser notre système de stockage, nous avons utilisé les batteries lorsqu’on est au régime permanent de profile de stockage, et les supercondensateurs, exclusivement au moment transitoire de passage d’un niveau à un autre. 
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Dans la troisième installation, un système de pompage photovoltaïque est intégré au bus continu de la chaine de conversion principale. L’objectif c’est d’avoir une grande flexibilité de système de stockage et l’amélioration du rendement de conversion totale de l’installation. Comme nous avons vu, l’excès de la puissance produite est absorbé par les batteries et convertie en puissance hydraulique pour irriguer les surfaces agricoles qui sont situées autour du système.       Les résultats de simulation présentés dans la section précédente relative aux trois systèmes étudiés, montrent une très bonne performance du fonctionnement durant tous les scénarios imposés.  Dans le chapitre suivant, nous allons introduire deux nouveaux types des convertisseurs continu-alternatif (onduleur Z-source et onduleur Quasi Z-source). Et cela, pour améliorer le rendement de conversion et diminuer le coût total de l’installation.     
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CHAPITRE -IV-  Intégration de l’Onduleur  Z- Source dans les Systèmes Photovoltaïques  
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IV.1 Introduction 
Dans le chapitre précédent, nous avons étudié et commandé une chaine de production solaire photovoltaïque connectée au réseau électrique en présence d’un système de stockage électrochimique, hybride et avec un système de pompage d’eau. Les résultats obtenus ont montré les performances de l’installation PV.     Dans ce chapitre, nous allons étudier l’intégration des nouveaux convertisseurs d’électronique de puissance dans les systèmes de production solaire photovoltaïque. Après la présentation des avantages et des limitations des onduleurs classiques, l’onduleur Z-source sera proposé. Des modélisations, des techniques de contrôle et des simulations seront données et réalisées pour montrer l’importance de ce convertisseur. De même, pour faire face aux quelques problèmes techniques de ce dernier, un autre convertisseur qui s’appelle onduleur Quazi Z-source sera introduit. Pour vérifier le comportement de l’onduleur Quazi Z-source dans un système photovoltaïque, nous allons l’intégrer en premier lieu dans une alimentation électrique autonome avec un stockage électrochimique (batterie). Dans ce cas, le contrôle en temps réel de la tension des charges est appliqué pour assurer une forme d’onde adéquate et une valeur de tension suffisante aux fonctionnements ordinaires des consommateurs. L’onduleur Quazi Z-source est incorporé dans une installation photovoltaïque connectée au réseau électrique avec stockage hybride (batterie et supercondensateurs) dans la deuxième partie de travail. Le suivi du point de puissance maximale MPPT du générateur PV et le contrôle séparé des puissances active et réactive injectées seront utilisés simultanément pour générer les séquences de commutations de l’onduleur Quazi Z-source.           Des résultats de simulation devront valider d’une manière efficace la faisabilité et le bon fonctionnement de ce nouveau convertisseur, ainsi, que son intégration dans les deux modes de fonctionnement étudié. 

IV.2 Onduleur de tension et de courant  
Les convertisseurs continu-alternatif ou onduleurs, sont des structures d’électronique de puissance qui font le changement de la nature du courant et de la tension d’entrée du continu vers un courant et une tension de sortie alternatif avec une fréquence donnée. Classiquement, les onduleurs sont classés en deux grandes catégories: onduleur de tension (VSI) et onduleur de courant (CSI) [93, 94]. 

IV.2.1 Onduleur de tension  Un onduleur de tension est celui dans lequel la source d’entrée est une tension constante est indépendante du courant de la charge (figure IV.1). Ils sont construits à partir 
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des commutateurs d’électronique de puissance (IGBT, Mosfet…) ; ainsi, les ondes alternatives de sortie (tension et courant) dépendent des états de ces interrupteurs. Les onduleurs de tension ont de nombreuses applications industrielles, telles que les variateurs de vitesse, entrainement électrique, dans le control et le management des systèmes d’énergie renouvelable [93, 94].     

 Figure IV.1 Onduleur de tension 
La tension d’entrée continue peut être une batterie, une pile à combustible, ou un pont de redresseur à diodes selon le type d’application. Les interrupteurs sur la figure IV.1 sont représentés par des IGBTs avec une diode antiparallèle pour fournir un flux de courant bidirectionnel. Malgré le large domaine d’application de ces convertisseurs, ils ont quelques limites techniques à savoir:  

� L’onduleur de tension est un convertisseur abaisseur de tension dans la conversion continu-alternatif, et un élévateur de tension dans la conversion alternatif-continu.   
� Pour une application où la tension d’entrée n’est pas suffisante, un convertisseur DC-DC élévateur supplémentaire est indispensable pour obtenir la valeur de la tension de sortie désirée. En effet, les pertes et le cout du système vont augmenter.     
� Les interrupteurs supérieurs et inférieurs de chaque bras ne peuvent pas être commandés simultanément, pour éviter le court circuit et donc l’endommagement  du convertisseur.  
� Un filtre de sortie est nécessaire pour fournir une tension sinusoïdale, ce qui entraine une perte de puissance.    
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IV.2.2 Onduleur de courant   
Dans cet onduleur, la source d’entrée est généralement constituée d’un générateur de tension continue en série avec une inductance suffisante pour assurer un lissage quasi parfait du courant source (figure IV.2). La charge doit être une branche de type tension; le plus souvent un condensateur assure la continuité de la tension aux bornes de cette branche. La commande de l'onduleur impose la forme du courant dans la charge et la charge impose la forme de la tension. Ce type d'onduleur est moins souvent utilisé que l'onduleur de tension; il est réservé aux montages de forte puissance nécessitant l'emploi de thyristors, la commutation d’ouverture de ces composants est facilitée grâce à sa structure [93, 94]. Haut du formulaireBas du 

formulaire 

 Figure IV.2 Onduleur de courant  
Dans ce convertisseur, six interrupteurs sont utilisés dans le circuit principal ; ainsi, les transistors bipolaires à grille isolée (IGBT) avec une diode en série sont les commutateurs les plus utilisés pour assurer un flux de courant unidirectionnel et une capacité de blocage de tension bidirectionnelle. Les onduleurs de courant ont aussi quelques limites techniques [94]:  

� Il est considéré comme élévateur de tension dans la conversion continu-alternatif, et abaisseur de tension dans la conversion alternatif-continu.   
� Un autre convertisseur DC-DC est nécessaire pour les applications qui nécessitent une plage de tension étendue.    
� Au moins l’un des trois interrupteurs supérieurs et l’un des trois interrupteurs inférieurs doivent être fermés à tout moment pour éviter le circuit ouvert de la source de courant d’entrée.    
� Les interrupteurs utilisés doivent bloquer la tension inverse, ce qui nous oblige d’insérer des diodes en série. 
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D’après l’étude que nous avons fait sur ces deux onduleurs classiques, la remarque pertinente qu’on peut tirer c’est qu’ils ont quelques problèmes communs à savoir :   1. Ils sont des convertisseurs élévateur ou abaisseur de tension, c’est-à-dire leur gamme de sortie est limitée à plus ou moins la tension d’entrée.  2. Pour mesure de sécurité des convertisseurs, il faut toujours assurer la non fermeture simultanée des interrupteurs d’un seul bras dans les onduleurs de tension, et la non ouverture simultanée des interrupteurs d’un seul bras dans les onduleurs du courant.  3. La nécessité d’utiliser un convertisseur DC-DC supplémentaire dans certaines applications.  
Pour surmonter la limitation mentionnée ci-dessus de l’onduleur classique, une topologie de convertisseurs innovants appelés onduleur Z-source (ZSI) est proposée et développée [57].  

IV.3  Onduleur Z-source 
L’onduleur Z-source (ZSI) est une topologie très émergente des convertisseurs d'électronique de puissance,  elle offre des propriétés très intéressantes telles que : la conversion en une seule étape, et  l’élévation et la diminution  de la tension. En conséquence, le ZSI a récemment reçu beaucoup d'attention [57, 94, 95, 96, 97]. Il est constitué d’un réseau des impédances Z, comprenant deux condensateurs et deux inductances montés en X et connectés à un onduleur triphasé comme il est représenté sur la figure IV.3. Aussi, une diode est utilisée pour empêcher le passage des courants inverses. La source d’entrée peut être une batterie, un condensateur, un pont redresseur à diodes, une pile à combustible, un générateur photovoltaïque, ou une combinaison de source avec d’autres convertisseurs.  

 
Figure IV.3 Onduleur Z-source  
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IV.3.1 Principe de fonctionnement et modélisation     
L’onduleur Z-source utilise avantageusement les états de tir (shoot through state) pour modifier la valeur de la tension continue d’entrée, en basculant à l’état fermé en même temps au moins deux interrupteurs d’un seul bras du convertisseur. Cette opération provoque un court-circuit dans les onduleurs classiques ; par contre, dans ce nouveau convertisseur le réseau d’impédances Z élimine totalement ce phénomène. En effet, la tension alternative de sortie peut être variée entre zéro et l’infini indépendamment de la tension d’entrée, Autrement dit, l’onduleur Z-source est un convertisseur élévateur et abaisseur de tension avec une large gamme de variation. Par conséquent, nous obtenons un étage de conversion d’énergie plus efficace et fiable [57, 96, 97, 98]. Pour établir le principe de fonctionnement détaillé de ce convertisseur nous adoptons le schéma électrique équivalent simplifié par phase (figure IV.4).    

 
Figure IV.4 Schéma électrique équivalent par phase   

L’onduleur Z-source devrait être en court-circuit lorsque l'onduleur est dans les états de tir (shoot through state), comme le montre la figure IV.5, alors qu’il devient une source équivalente de courant (figure IV.6), dans l'un des six états actifs couramment utilisés dans les onduleurs de tension classiques.  

 Figure IV.5 Schéma équivalent dans les états de tir   
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     Figure IV.6 Schéma équivalent dans les états actifs    
Si on suppose que les inductances (L1, L2) et les condensateurs (C1, C2) ont les mêmes valeurs d’inductance L et capacité C respectivement, le réseau d’impédance devient symétrique, donc la tension au borne de ces éléments peut être écrite de la manière suivante [57] :      

                                                      ==

==

LLL
ccc VVV VVV

21
21                                                           (IV.1) 

La période de commutation T est divisée en deux intervalles, le premier est destiné pour les états de tir noté T0 et le deuxième noté T1 pour les états actifs traditionnels. Donc la période totale de commutation devient :        
                                                       10 TTT +=                                                                     (IV.2) 
Durant la période des états de tir T0, le fonctionnent du convertisseur est décrit par le système d’équations suivant :    
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De même, dans un intervalle de temps T1, le système d’équations est définit comme suit :     
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Dans le régime permanent, la tension moyenne des inductances dans une période de commutation T est nulle, donc à partir des systèmes d’équations (IV.3) et (IV.4) on peut écrire :    
                                                 0)(10 =
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− T VVTVTvV cecLL                                         (IV.5) 
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Donc :   
                                                 01

1TT TVVe
c

−
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Par un raisonnement similaire, la tension moyenne du bus continu Vdc dans le régime permanent durant une période de commutation est donnée par l’équation suivante:  
                                                 T VVTTvV ecdcdc )2(0. 10 −+

==
−                                             (IV.7)  

En utilisant l’équation (IV.6), la tension moyenne du bus continu devient :   
                                                cedc VVTT TV =

−
= 01

1                                                             (IV.8) 
En effet, la tension maximale du bus continu est écrite de la manière suivante : 
                                                edc VTT TV 01 −=

∧                                                                     (IV.9) 
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Le rapport cyclique des états de tir :            TTD 0=

                                                        
(IV.11) 

En définissant la valeur B (facteur d’amplification de l’onduleur Z-source), on remarque qu’il est supérieur ou égal à l’unité, ce qui prouve la particularité de ce convertisseur.  L’indice de modulation M de l’onduleur est :  
                                       

)1( 0TTM −=

                                                                   
(IV.12) 

A partir des équations (IV.10) et (V.11), on peut écrire le facteur d’amplification de la manière suivante : 
                                                   12 1

−
= MB

                                                                    
(IV.13) 

Dans les onduleurs de tension classiques, la tension alternative maximale de sortie est définit comme suit :   
                                                  2

∧
∧

= dcac VMV                                                                     (IV.14) 
Dans notre cas nous obtenons  l’équation suivante :   
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                                                    2. eac VBMV =
∧                                                                 (IV.15) 

D’après cette équation on peut dire que l’onduleur Z-source peut fonctionner en élévateur ou abaisseur de tension selon le choix de l’indice de modulation M et le facteur d’amplification B [57].   
Selon les équations (IV.1) et (IV.6), la tension aux bornes des condensateurs peut être déterminée de la manière suivante :    
                            eeeccc VMMVDDV

TT
TTVVV 1221121

1
0

0
21 −

=
−
−

=
−

−
===                (IV.16) 

IV.3.2 Techniques de contrôle     
Pour commander l’onduleur Z-source, ils existent plusieurs méthodes :  
IV.3.2.1 Maximum boost control  

Dans ce type de contrôle, tous les états traditionnels de zéro sont convertis en états de tir comme il est montré sur la figure IV.7. Ils sont créées lorsque l'onde porteuse triangulaire est supérieure où inférieure à la valeur de la courbe de référence maximale et minimale (Va, Vb, Vc) respectivement. Cette technique donne la possibilité d’avoir un gain de tension maximal avec un minimum de contraintes, et cela avec un rapport cyclique des états de tirs le plus grand possible. Le contrôle avec un gain de tension maximal convient aux applications qui ont une fréquence de sortie fixe où relativement élevée [99, 100].  

 Figure IV. 7 Maximum boost control technique [99] 
IV.3.2.2 Constant maximum boost control    

Pour réduire le volume et le coût du convertisseur, il est important de toujours garder le rapport cyclique des états de tir constant. De même, un gain maximal de tension pour tous 
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les indices de modulation donnée est souhaité pour réduire la contrainte de tension aux bornes des interrupteurs [99, 100]. Ce type de contrôle permet d’avoir un gain maximal de tension tout en gardant le rapport cyclique constant ; la procédure est effectuée de la même manière que la technique précédente, mais avec la troisième harmonique de la tension de référence (figure IV. 8).   

 Figure IV. 8 Constant maximum boost control technique [99]  IV.3.2.3 Simple boost control  
Dans cette technique, on utilise deux lignes droites supérieures ou égales à la valeur crête de la tension triphasée de référence pour générer les états de tir (shoot through pulse) dans un PWM sinusoïdal traditionnel comme il est indiqué sur la figure IV.9. Quand la porteuse triangulaire est supérieure ou inférieure à la ligne Vp et Vn respectivement, les états de tir sont activées ; sinon, le système fonctionne avec la commande PWM traditionnelle. L’avantage majeur de cette méthode c’est qu’elle est simple ; cependant, les contraintes liées à des tensions élevées aux bornes des interrupteurs dans les états de zéro traditionnels sont  les inconvénients [99, 100].  

 Figure IV. 9 Simple boost control technique [99] 
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L’onduleur Z-source a 15 états de commutation admissibles  (vecteurs) contrairement aux onduleurs traditionnels de tension qui ont huit états. Ces derniers possèdent six vecteurs actifs lorsque la tension continue est appliquée à la charge et deux vecteurs zéro lorsque les trois interrupteurs inférieurs ou supérieurs de l’onduleur sont ouverts. Cependant, l’onduleur Z-source a un état zéro (vecteur) supplémentaire lorsque les bras de l’onduleur sont court-circuités. Cet état est interdit dans les onduleurs traditionnels. Il peut être généré de la manière suivante: par un bras de l’onduleur monophasé, ou par combinaisons de toutes les interrupteurs de l’onduleur triphasé. Le tableau ci-dessous montre les séquences de commutation du convertisseur par la méthode simple boost control [57].  
Tableau IV.1 Séquences de commutation de l’onduleur Z-source 

Etats S1 S4 S2 S5 S3 S6 Actif  1 1 0 0 1 0 1 Actif  2 0 1 1 0 0 1 Actif  3 0 1 0 1 1 0 Actif  4 0 1 1 0 1 0 Actif  5 1 0 0 1 1 0 Actif  6 1 0 1 0 0 1 Nulle 0  (0V) 1 0 1 0 1 0 Nulle 0  (0V) 0 1 0 1 0 1 Etat de tir 1 (0V) 1 1 - - - - Etat de tir 2 (0V) - - 1 1 - - Etat de tir 3 (0V) - - - - 1 1 Etat de tir 4 (0V) 1 1 1 1 - - Etat de tir 5 (0V) - - 1 1 1 1 Etat de tir 6 (0V) 1 1 - - 1 1 Etat de tir 7 (0V) 1 1 1 1 1 1 
Il est évident que pendant ces états un ou plusieurs bras de l’onduleur sont court-circuités et la tension de charge est nulle, ce qui est le même que dans les états zéro traditionnels, donc le rapport cyclique des états actifs doit être maintenu pour générer la tension sinusoïdale de référence, cela signifie que les états de tir ne remplacent que certains ou tous les états zéro traditionnels. 
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Lorsque la tension continue d’entrée n’est pas suffisante pour générer directement la tension alternative de sortie désirée,  le contrôle classique de l’onduleur (PWM, vectorielle…) est modifié par l’insertion des états de tir dans les intervalles de commutation traditionnelle (6 actifs et 2 nulles), ce qui résulte une  amplification de la tension d’entrée du système.  Grace à  sa simplicité et sa facilité de mise en ouvre, la technique simple boost control est utilisée dans tout le reste du travail. Pour cela, nous allons tester le fonctionnement de l’onduleur Z-source dans un système  autonome alimentant une charge résistive. Le montage est réalisé sous Matlab/Simulink comme il est indiqué sur la figure IV.10.  

 
Figure IV.10 Schéma du système autonome sous Matlab/Simulink 

Les valeurs des paramètres utilisés dans la simulation sont données dans le tableau IV.2.   
Tableau IV.2 Valeurs des paramètres de simulation    
Paramètre Valeur Tension d’entrée  200 V Inductance L1 et L2  150 µ H Condensateur C1 et C2  1000 µ F Fréquence de commutation  10 kHz Indice de modulation  0.75 Inductance  L 5 mH Charge  5 Ω 

Les résultats de simulation obtenus sont présentés sur les figures suivantes :   
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 Figure IV.11 Génération des états de tir par simple boost technique   

 
Figure IV.12 Tension d’entrée et de sortie du réseau d’impédances  

 
Figure IV.13 Tension composée du convertisseur   
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Figure IV.14 Tension instantanée au bus continu    

 
Figure IV.15 Tension et courant de la charge 

D’après ces résultats on peut constater que les formes d’ondes obtenues (tension et courant) sont totalement similaires avec celle de l’onduleur classique, ce qui démontre le bon fonctionnement du convertisseur et la technique de commande adoptée. D’autre part, la tension d’entrée du système est amplifiée de 200V à 300V (figure IV.12) avec un rapport d’élévation dépendant de l’indice de modulation et de la fréquence de commutation du convertisseur.   
Par un simple calcul mathématique, on peut vérifier les équations théoriques représentant les différentes grandeurs de cette méthode comme suit :    

L’indice de modulation = 0.75  
D = TT0 = (1-M) =0.25, ce qui donne une période des états de tir de 0.000025s   
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Le facteur d’amplification :  
               TT

B 021 1
−

=     =   2 
Donc, la tension au bornes des condensateurs C1 et C2 est calculée comme suit :  

VV
TT

TTVVV eccc 30021
1

0
0

21 =
−

−
===  

La tension alternative maximale est obtenue par :   
VVBMV eac 1502. ==

∧  
De même, la valeur maximale de la tension du bus continu est :  

VV
TT

V edc 40021 1
0 =

−
=

∧  
Les résultats mathématiques obtenus sont tous identiques aux valeurs indiquées sur les courbes des figures (IV.12 - IV.14 - IV.15). Ce qui démontre les performances de l’onduleur Z-source.    

 
IV.4  Onduleur Quasi Z-source  

L’onduleur Quasi Z-source est un nouveau convertisseur découvert à partir de l’onduleur Z-source, il se diffère par l’architecture du réseau d’impédance LC à l’entrée du convertisseur (figure IV.16). Il garde tous les avantages du Z-source conventionnel avec d’autres performances supplémentaires comme : [58, 59, 60, 101, 102, 103]        
� Un courant  stable et continu à l'entrée du convertisseur (courant de l'inductance L1). 
� La taille (valeur) des éléments passifs (C1 C2 L1 L2) est diminuée. 
� Diminution des ondulations du courant et de la tension. 
� Une référence commune entre le bus continu et la tension continue d’entrée. 
� Son architecture offre plus de possibilité d'intégrer plusieurs moyens de stockage. 
� Le cout du système est diminué.   
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Figure IV.16 L’onduleur Quasi Z-source 

Tous ces avantages rendent l’onduleur Quasi Z-source très approprié pour le conditionnement de la puissance dans un système d'énergie renouvelable en mode autonome où connecté au réseau électrique. Dans les modules photovoltaïques, la tension est généralement faible et dépend des conditions métrologiques ; avec ce convertisseur, on peut booster la tension à la valeur désirée, assurer le suivi du point de puissance maximale MPPT, et réaliser la conversion continu-alternatif en un seul étage. Également,  le fait qu’il est capable d’assurer un courant continu à l’entrée, cela permet de diminuer les harmoniques et d’augmenter la durée de vie des modules photovoltaïques [104].  
IV.4.1 Modélisation du convertisseur     

Pour établir le principe de fonctionnement détaillé de ce convertisseur [58, 59, 60], nous adoptons le schéma électrique équivalant simplifié par phase (figure IV.17).   

 Figure IV.17 Schéma électrique simplifié de l’onduleur Quasi Z-source 
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Figure IV.18 Schéma électrique simplifié de l’onduleur Quasi Z-source dans les états de tir 

     
Figure IV.19 Schéma électrique simplifié de l’onduleur Quasi Z-source dans les états actifs 

En utilisant les lois de Kirchhoff du courant et de la tension, dans  les états de tir (figure IV.18) nous obtenons le système d’équations suivant :   
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(IV.17) 
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De même, dans les états actifs (figure IV.19) le système d’équations est donné comme suit : 
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(IV.18) 

Au régime permanent, la tension moyenne des inductances (L1, L2) et des condensateurs (C1, C2) dans un cycle de commutation T est nulle ; dans ce cas, si on combine les systèmes d’équations (IV.17) et (IV.18), on obtient :   
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(IV.19) 

Avec  D est le rapport cyclique des états de tir :            TTD 0=

                      Les tensions et les courants moyens des inductances et des condensateurs sont données par :  
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                                                            (IV.20)                           

La tension moyenne du bus continu est calculée par la manière suivante :  
                                             eCdc VDDVV 2111 −

−
==                                                           (IV.21) 



Chapitre IV                     Intégration de l’onduleur Z-source dans les systèmes photovoltaïques   

136  

D’après cette dernière équation, on peut constater que la tension du bus continu est directement liée avec la tension d’entrée à travers le rapport cyclique des états de tir D. En effet, si on impose la tension Vdc, la tension d’entrée Ve  (la tension du générateur PV par exemple) peut être contrôlée directement par le rapport des états de tir D [58, 59, 60].    
IV.4.2 Dimensionnement des paramètres du réseau passif d’entrée  
IV.4.2.1 Inductances L1 et L2 Dans les états de tir les inductances se chargent graduellement ; en effet, les ondulations du courant iL1 sont données par [105] :   

111 LtVi LL ∆
=∆                                                                   (IV.22) 

Si on utilise la technique du simple boost control, la fréquence de commutation vue par les éléments passifs (L1 L2 C1 C2) est doublée dans ce cas :  
 fDVt L 21=∆  ,      11 CL VV =                                              (IV.23) 

Donc l’inductance L1 est donnée comme suit :  
 111 2 LC ifDVL

∆
=                                                              (IV.24) 

De même, l’inductance L2 est :        212 2 LC ifDVL
∆

=                                                        (IV.25) 
IV.4.2.2 Condensateurs C1 et C2     Les condensateurs C1 et C2 libèrent l'énergie aux inductances dans les états de tir; tandis que les inductances chargent les condensateurs dans les états actifs. Dans les états de tir, nous avons [105]:  

 111 CtiV CC ∆
=∆                                                                  (IV.26) 

Avec : 21 LC ii = , 12 LC ii =  
L’expression de la valeur des condensateurs C1 et C2 est :  

121 2 CL Vf DiC
∆

=    ,   212 2 CL Vf DiC
∆

=                                          (IV.27) 
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IV.4.3 Intégration du système de stockage à l’onduleur Quasi Z-source 
Les caractéristiques intermittentes et inattendues de l'énergie solaire limite la rentabilité des systèmes photovoltaïques. Par conséquent, l'ajout d'un élément de stockage d'énergie qui travaille en conjonction avec le système principal de production est une nécessité inévitable ;  et ce pour rendre la puissance de sortie continue et stable [52]. Comme nous avons mentionné préalablement dans la section précédente,  l’architecture de l’onduleur Quasi Z-source offre la possibilité de connecter directement en parallèle avec les condensateurs (C1 ou C2) un élément de stockage (batterie, supercondensateur...). Dans ce même contexte, plusieurs travaux ont été abordés [58, 59, 60].  La première architecture consiste à connecter l’élément de stockage en parallèle avec le condensateur C2 (figure IV.20) [106]. Cette solution permet d’assurer : le fonctionnement en MPPT du générateur PV, une tension alternative de sortie convenable, et un management d’énergie harmonieux entre la source, le stockage et la charge (autonome où connecté au réseau électrique). Néanmoins, les problèmes techniques de contrôle et de gestion sont les principaux inconvénients.              

 Figure IV.20 Système de stockage connecté en parallèle avec le condensateur C2  
Dans la deuxième architecture, l’élément de stockage est connecté en parallèle avec le condensateur C1 (figure IV.21) [58], l’avantage de cette topologie c’est que la source d’entrée et le système de stockage partagent la même borne négative ce qui donne une référence 



Chapitre IV                     Intégration de l’onduleur Z-source dans les systèmes photovoltaïques   

138  

commune. En effet, le contrôle et le suivi du système sont améliorés. Suite à ces avantages, cette architecture sera utilisée durant tout le reste de notre travail.     

 Figure IV.21 Système de stockage connecté en parallèle avec le condensateur C1  
IV.5 Intégration de l’onduleur Quasi Z-source dans les alimentations autonomes    

Les systèmes  autonomes (alimentation électrique, pompage d’eau) sont celles qui n’utilisent pas le réseau électrique comme source d’alimentation. Dans beaucoup d’endroits dans le monde, les habitants sont très éloignés du réseau électrique national (montagne, désert...) ; en effet, le coût du raccordement devient très couteux. Dans  ce ca, les systèmes solaires autonomes sont mieux compétitifs. Ils sont constitués d’un générateur photovoltaïque, système de stockage, convertisseurs et des systèmes de protection.    Dans notre étude nous allons introduire l’onduleur Quasi Z-source comme un convertisseur de puissance principal ; quant au stockage, il est assuré par un banc des batteries électrochimiques (plomb-acid) connectées en parallèle avec le condensateur C1 [107] (figure IV.22). Un transformateur élévateur est utilisé pour adapter le niveau de tension aux consommateurs.   L’objectif du contrôle est l’obtention d’un niveau de tension et une forme de courant convenables pour la charge ; ainsi que, la conversion en un seul étage et la maximisation de la puissance photovoltaïque produite MPPT.                   
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Figure IV.22 Système photovoltaïque autonome en utilisant l’onduleur Quasi Z-source  

IV.5.1 Modélisation de l’onduleur Quasi Z-source  Le schéma électrique détaillé du système est montré sur la figure IV.23.        

 
Figure IV.23 Schéma électrique simplifié du système photovoltaïque autonome   
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Par une analyse mathématique, le système d’équations suivant représente la modélisation globale dans les deux modes de fonctionnement de l’onduleur Quasi Z-source (états actifs, états de tir) et dans une période de commutation T [107].    
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Au régime permanent, le système d’équations devient :  
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La tension moyenne du bus continu est :  
                                             pvCdc VDDVV 2111 −

−
==                                                                         

Dans ce système, le générateur PV est la source principale de production et les batteries sont utilisées seulement lorsqu’il y’a un manque de puissance (nuage, ombrage…). En effet, la charge reçoit la puissance nécessaire dans toutes les conditions. Le bilan des puissances du système peut être établi de la manière suivante [107] :         
                                             battpvech PPP −=arg  
   

(IV.28) 

(IV.29) 

(IV.30) 

(IV.31) 
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IV.5.2 Principe de contrôle   
Le système étudié contient un seul étage de conversion ; donc pour contrôler, il suffit juste d’agir sur les séquences de commutation de l’onduleur Quasi Z-source. Le bloc de régulation est devisé en trois parties : le suivi du point de puissance maximale MPPT du générateur PV, la régulation de la tension de charge, et la commande rapprochée du convertisseur (simple boost control) (figure IV.24).      

  Figure IV.24 Schéma de contrôle du système photovoltaïque autonome  
IV.5.2.1 Suivis du point de puissance maximale MPPT 
Si on néglige la résistance interne du banc des batteries, l’équation (30) devient : 

                                           pvCbatt VDDVV 2111 −
−

==                                                (IV.32) 
Donc :                                            battpv VDDV

−
−

= 1 21                                                         (IV.33) 
Si on admet une chute de tension très faible de la batterie, la tension Vbatt est considérée constante ; pour cela, par une variation du rapport cyclique des états de tir D, la tension du générateur PV est contrôlée (la puissance maximale MPPT est obtenue). Dans ce travail nous utilisons la technique P&O pour générer la tension optimale de référence Vref qui va être utilisée pour produire les deux lignes positive et négative (V+ V-) de la technique simple boost control.        
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IV.5.2.2 Régulation de la tension de charge  
A cause du caractère aléatoire de la consommation des charges, la tension de triphasée standard (220 / 380V) et la puissance consommée doivent être garanties dans toutes les conditions ; pour cela, une boucle de régulation de la tension est adoptée. La tension réelle mesurée est comparée à la tension de référence équivalente, où sa valeur est choisie de telle manière pour produire les spécifications demandées de la tension alternative. Ensuite, le résultat entre dans un bloc intégral, après l'avoir multiplié par un bloc (PLL) qui génère les caractéristiques du signal des tensions alternatives (fréquence, retard de phase) ; ainsi, les tensions de références sont établies (figure IV. 25).  

 Figure IV.25 Schéma de régulation de la tension de charge  
IV.5.2.3 Simple boost control   

Dans cette technique (figure IV.26), deux lignes droites sont employées avec la PWM traditionnelle pour réaliser le rapport cyclique des états de tir D dans une période de commutation T. La référence de tension PV (Vopt) devient le signal de référence (V +, V-). Si V+ et V- sont respectivement inférieur où supérieur au signal triangulaire, les états de tir sont activés.  

 Figure IV.26 Génération des impulsions de l’onduleur Quasi Z-source  
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IV.5.3 Résultats de simulation et discussions  
La simulation du système photovoltaïque autonome avec stockage électrochimique en utilisant l’onduleur Quasi Z-source est réalisée d’une manière détaillée sous environnement MATLAB/SIMULINK. Avec une fréquence de commutation de l’onduleur de 10kHz, le générateur PV comprend 24 modules de 235 W chacun, le banc de stockage est constitué de 34 batteries connectées en séries avec un état de charge initiale de 70%. Les inductances et les condensateurs du réseau d’impédance sont : L1=L2=2mH, C1=C2=470µF.   Les scénarios de simulation sont imposés de telle sorte à avoir regroupé la plus part des situations possibles qui peuvent exister. Pour cela, on a choisi un profile d’éclairement (température T=25C°) montré sur la figure IV.27,  et une variation brusque de la charge (figure IV.30).  La commande P&O adoptée permet le suivi convenable du point de puissance maximale MPP quelque soit la variation de l’éclairement (augmentation et diminution rapide et variation en échelon) comme il est indiqué sur la figure III.28. Aussi, le courant a la même forme que le profile imposé (figure III.29); par contre, la tension est presque constante puisque l’éclairement affecte beaucoup plus le courant que la tension. Finalement, on est arrivé à maximiser l’énergie solaire disponible au borne du générateur PV avec le contrôle composé de l’onduleur Quasi Z-source.    

 Figure IV.27 Profile de variation de l’éclairement 
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 Figure IV.28 Puissance du générateur PV 

 Figure IV.29 Tension et courant du générateur PV 

 Figure IV.30 Profile de variation de la charge   
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Les grandeurs électriques de l’onduleur Quasi Z-source (états de tir, courant des inductances et des batteries, tension du bus continu) sont présentées sur les figures IV.31 - IV.32 -  IV.33.  Les états de tir sont obtenus par l’intersection entre le signal triangulaire et les deux enveloppes de tension optimale du générateur (V+ V-), ils sont intégrés en parallèle avec le signal traditionnel de commande du PWM pour générer le train final d’impulsions du convertisseur.   Les courants des inductances suivent judicieusement le sens de variation de la charge électriques ; également, la forme du courant iL1 est meilleure que celle du iL2 en terme d’ondulation, parce que iL2 est affecté plus que iL1 par les états de commutations de l’onduleur Quasi Z-source. En outre, iL1 est utilisé dans la boucle fermée pour suivre le point de puissance maximale MPPT, et puisque nous avons une petite perturbation de tension, la forme du courant iL1 présente plus de stabilité et moins des oscillations.  Il est clair que le courant de la batterie est obtenu par soustraction entre les deux courants des inductances (L1 L2). La valeur du courant de la batterie représente l'excès où le manque de puissance au niveau de l’installation, En effet, à l’état d’équilibre (demande égale offre), le banc des batteries est isolé (entre 1.6s et 2s). L’état de charge montré sur la figure IV.34 expose convenablement le sens d’évolution du flux d’énergie dans le système.  

 Figure IV.31 Principe de génération des états de tir 
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 Figure IV.32 Tension du bus continu 

 Figure IV.33 Courant des inductances et des batteries 

 Figure IV.34 Etat de charge du banc des batteries    
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 Figure IV.35 Régulation de la tension de charge 

 Figure IV.36 Courant de la charge 

 Figure IV.37 Tension et courant d’une phase de la charge 
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 Figure IV.38 Evolution du flux de puissance dans le système PV autonome  La régulation de la tension de charge présentée sur la figure IV.35 montre que la tension réelle est asservie correctement à  la référence de tension fixée. Avec cela, le système garde toujours la même valeur de la tension avec un bon temps de réponse  pour toutes les valeurs de la charge imposée, ce qui est similaire  au fonctionnement des alimentations ordinaires avec une tension standard de 220/380V.  Entre 0s et 1.6s, la puissance de la charge augmente graduellement, le courant suit cette variation ; pareillement, entre 1.6s et 2s, lorsque la puissance de la charge diminue le courant absorbé décroit lui aussi comme il est présenté sur la figure IV.36. D'autre part, le courant et la tension sont en phase parce que la puissance réactive de la charge est maintenue nulle durant toute la simulation (figure IV.37). L’évolution du flux d’énergie dans le système PV autonome en utilisant un onduleur Quasi Z-source durant tous les scénarios possibles imposés est montrée sur la figure IV.38. Le bilan des puissances montre clairement que la puissance demandée par la charge est toujours satisfaite par le générateur PV en premier lieu, avec un soutien temporaire du système de stockage dans le cas d’une insuffisance de la puissance PV (ombrage, nuit..). En effet, lorsque l'énergie PV produite est supérieure à celle demandée par la charge, l’excès  d'énergie est stocké dans les batteries (entre 0 et 1s) ; dans le cas contraire (entre 1s et 1.6s), le banc des batteries compense directement le manque de puissance enregistré dans le système. S’il y’a un équilibre entre la demande et l’offre, le banc des batteries est déconnecté automatiquement.      
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IV.6 Intégration de l’onduleur Quasi Z-source dans les systèmes PV connectés au réseau    
Dans cette partie nous allons étudier l’apport de l’onduleur Quazi Z-source dans une installation photovoltaïque connectée au réseau électrique en présence d’un système de stockage hybride (batteries et supercondensateurs) (figure IV.39). L’objectif c’est de tester le fonctionnement de ce convertisseur, et contrôler en même temps la puissance maximale du générateur PV et les niveaux des puissances active et réactive injectées.  
Les batteries sont montées en parallèle avec le condensateur C1 pour pouvoir assurer la continuité de service en cas de manque de puissance au niveau du système. Aussi, pour compenser les pics de puissance échangés avec tous les éléments du système globale, un banc de supercondensateurs est intégré en parallèle avec le condensateur C1 et le banc des batteries à travers un hacheur buck-boost réversible en courant [108].  

 

 
Figure IV.39 Système PV connecté au réseau électrique avec un onduleur Quasi Z-source        
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IV.6.1 modélisation de l’onduleur Quazi Z-source 
Le schéma électrique simplifié du système étudié est montré sur la figure IV.40.  

 Figure IV.40 Schéma électrique simplifié du système PV connecté au réseau électrique à travers un onduleur Quazi Z-source 
Par une analyse mathématique similaire au système précédant, le système d’équations représentatif des deux modes de fonctionnement de l’onduleur Quazi Z-source est donné comme suit [108]:  
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Au régime permanent, le système d’équations (34) devient :  
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Le bilan des puissances du système est établi de la manière suivante :         
                                       cbattpvréseau PPPP sup−−=                                                            (IV.36) 
IV.6.2 Principe de contrôle   

Le système étudié contient deux étages de conversion, où le contrôle du niveau de puissance injectée et le suivi du point de puissance maximale MPPT sont réalisés dans le premier étage, alors que la gestion des moments de charge et de décharge des supercondensateurs est accomplie dans le deuxième.    
IV.6.2.1 Contrôle de l’onduleur Quazi Z-source    Dans ce système, le bloc de contrôle du convertisseur (figure IV.41) est constitué d’un algorithme de suivi de puissance maximale MPPT (P&O) qui génère la tension optimale Vref  dans toutes les conditions ; ainsi, les enveloppes de tension (V+, V-) de la méthode simple boost control sont obtenues, et d’un algorithme de contrôle découplé des puissances active et réactive injectées au réseau électrique (chapitre III). La sortie des deux algorithmes est utilisée pour élaborer les séquences de commutation de l’onduleur Quazi Z-source.             

  Figure III.41 Algorithme de contrôle de l’onduleur Quazi Z-source  IV.6.2.2 Contrôle des supercondensateurs   Les supercondensateurs sont intégrés en parallèle avec le condensateur C1 de l’onduleur Quazi Z-source (figure IV.42). Un hacheur réversible en courant est utilisé comme interface de connexion pour permettre le contrôle permanent des échanges de puissance avec l’installation.   
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  Figure III.42 Schéma du convertisseur bidirectionnel associé aux supercondensateurs 
L’échange de puissance entre le banc des supercondensateurs  et le système complet est contrôlé par une action sur la référence de la puissance de stockage dans le système de commande de l’hacheur. Dans ce travail, les supercondensateurs sont utilisés pour compenser le changement brusque du niveau de la puissance injectée au réseau électrique et cela pour améliorer la dynamique de stockage ; en effet, la puissance de référence des supercondensateurs est obtenue par une comparaison entre la puissance Pref et la même puissance filtrée pour déterminer les transitoires de passage d’un niveau à un autre de la puissance injectée (figure IV.43).  

 
Figure III.43 Principe de contrôle des supercondensateurs    IV.6.3 Résultats de simulation et discussions    

La simulation du système photovoltaïque connecté au réseau électrique basse tension avec stockage hybride en utilisant l’onduleur Quazi Z-source est accomplie d’une manière détaillée sous environnement MATLAB/SIMULINK. Avec une fréquence de commutation de 
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l’onduleur de 10kHz, le générateur PV comprend 24 modules de 235 W crêtes chacun (voir annexe), le banc de stockage est constitué de 34 batteries connectées en séries et 100 supercondensateurs montés aussi en série. Les inductances et les condensateurs du réseau d’impédances sont : L1=L2=2mH, C1=C2=470µF.   La simulation est réalisée en 2.5s à cause de la limitation enregistrée de calcul. D’autre part, les scénarios de simulation sont imposés de telle sorte pour avoir regroupé la plus part des situations possibles qui peuvent exister au niveau de l’installation, à savoir : injection de la puissance, récupération, déconnexion du système.  La puissance PV du champ installé pour différents éclairements, à une température de 25 C°  est montrée sur la figure IV.44. L’algorithme de poursuite du point PPM  est capable de suivre le niveau de puissance maximale  avec un temps de réponse acceptable. Durant la période où  l’éclairement est 1000 W/m2, nous pouvons obtenir la puissance maximale de champ qui est égale à 5,6 kW.  

 Figure IV.44 Puissance du générateur photovoltaïque 
L’algorithme de contrôle des puissances active et réactive découplées permet d’une manière très efficace d'imposer les valeurs de référence des puissances injectées avec une très bonne dynamique (figure IV.45). En effet, la puissance réactive du système est maintenue nulle (facteur de puissance unitaire) durant toute la simulation, ce qui est justifié par le passage à zéro simultané de la tension et du courant du réseau électrique (figure IV.47). D’autre part, un passage inverse  de courant est enregistré entre (1.75s et 2.2s) ; dans ce cas, le sens de passage des courants injectés au réseau est inversés (figure IV.47).   En cas de problème brutal dans le système de conversion où dans le réseau électrique, on peut directement déconnecter l’installation et transférer la puissance produite vers les 
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systèmes de stockage, ce qui est remarqué entre la période (1.4s et 1.75s) de simulation (figures IV.45 et IV.46).            

 Figure IV.45 Puissances active et réactive injectées au réseau électrique  

 Figure IV.46 Forme des courants injectés au réseau électrique 

 Figure IV.47 Tension et courant injecté au réseau électrique 
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Les figures IV.48 - IV.49 représentent la forme d’onde de la tension d’entrée et la tension simple de sortie de l’onduleur Quazi Z-source. La similarité de la forme de la tension obtenue avec celle de l’onduleur classique est distinctement présentée.      

 Figure IV.48 Tension simple de l’onduleur Quazi Z-source 

 Figure IV.49 Tension du bus continu de l’onduleur Quazi Z-source 
Le bilan des puissances du système PV connecté au réseau électrique avec stockage en utilisant un onduleur Quazi Z-source durant tous les scénarios imposés est présenté sur la figure IV.50. Il est clair qu’il y’a une parfaite complémentarité de puissance entre le générateur PV, le réseau et les bancs de stockage ; ainsi, nous pouvons satisfaire la demande du réseau tout en conservant la particularité de chaque élément.     La totalité de la puissance PV produite est intégralement injectée au réseau électrique lorsque ce dernier demande plus d’énergie (entre 0.6s et 1s) avec un soutient du système de stockage (batteries) (mode décharge). Contrairement, lorsque l'énergie PV disponible est 
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supérieure à la référence de la puissance à injecter (dans la majorité du temps de simulation), la différence est envoyée au banc des batteries (mode charge). Lorsque le système est déconnecté (entre 1.4s et 1.75s), la totalité de la puissance PV est envoyée aux batteries ; de même, si on veut conserver le niveau minimum de charge du banc des batteries, par une action sur le sens de variation de la référence du réseau, le transfert bidirectionnel de l’énergie est effectué avec toujours un facteur de puissance unitaire et une forme d’onde convenable (entre 1.75s et 2.2s).     Les supercondensateurs sont utilisés seulement lors de variation brusque de la référence de puissance active injectée ; en effet, ils reçoivent la partie transitoire de la référence. Comme il est montré sur le bilan des puissances, les supercondensateurs se chargent durant la montée de la valeur de référence de puissance, et se déchargent pendant la descente. Ce qui augmente la durée de vie des supercondensateurs et améliore le rendement global de l’installation.        

 Figure IV.50 Evolution du flux des puissances dans le système PV connecté au réseau électrique 
Lorsque la référence de la puissance de stockage est imposée (figure IV.51), la puissance des batteries suit le régime permanent parce qu’elles ont un long temps de réponse ; par contre, la puissance des supercondensateurs suit le régime transitoire de la puissance de référence dans toutes les conditions. Un zoom sur la réponse des deux systèmes de stockage est montré sur la figure IV.52.  
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 Figure IV.51 Réponse des systèmes de stockage 

 Figure IV.52 Zoom sur la réponse des batteries et des supercondensateurs  
Les résultats présentés montrent et confirment que la stratégie de contrôle  adoptée de l’onduleur Quazi Z-source avec deux technologies de stockage (batteries et supercondensateurs) permet de mieux gérer l’échange du flux des puissances avec une meilleure flexibilité et présente des bonnes performances dans toutes les conditions de fonctionnement. 

IV.7 Conclusion     
Dans ce chapitre, nous avons présenté le principe de fonctionnement des onduleurs de tension et de courant, leurs avantages et leurs inconvénients sont aussi clairement exposés. Pour résoudre les limitations techniques des convertisseurs classiques, un nouveau convertisseur appelé onduleur Z-source est proposé en premier lieu. Il permet d’augmenter ou 
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diminuer la tension d’entrée et assurer la conversion de l’énergie (continu-alternatif) en un seul étage. Des modélisations et des essais de simulations ont été réalisées pour démontrer les performances abouties.    Nous avons présenté également un autre convertisseur appelé onduleur Quasi Z-source similaire à l’onduleur Z-source, il garde tous les avantages de ce dernier et offre en plus d’autres performances structurelles et techniques supplémentaires comme : la livraison d’un courant stable et continu à l’entrée du convertisseur, la diminution des valeurs des éléments passifs utilisés, et sa structure offre plus de possibilité d’intégrer plusieurs moyens de stockage. En effet, nous avons opté pour ce convertisseur pour le reste de ce travail. Au second lieu de ce chapitre, après l’étude détaillée sur ces nouveaux convertisseurs, nous avons intégré l’onduleur Quasi Z-source dans deux applications qui utilisent l’énergie solaire photovoltaïque comme source principale d’alimentation (autonome et connecté au réseau électrique). En mode isolé, le contrôle et le suivi du système est assuré par une incorporation simultanée de l’algorithme (Perturbe & Observe) avec une boucle de régulation de la tension aux bornes des consommateurs ; et cela, pour garantir une forme d’onde convenable et une tension suffisante aux fonctionnements ordinaires des charges (220/380V, 50Hz). Finalement, dans le mode connecté au réseau électrique, le suivi du point de puissance maximale MPPT du générateur PV et le contrôle séparé des puissances active et réactive injectées sont utilisés simultanément pour générer les séquences de commutation de l’onduleur Quasi Z-source. Les batteries sont utilisées pour assurer la continuité de service et soutenir le système en cas d’insuffisance de puissance. D’autre part, les supercondensateurs sont utilisés pour compenser le régime transitoire rapide lors de la variation rapide de la puissance injectée au réseau électrique.  Les résultats de simulation obtenus dans toutes les conditions imposées, ont montré clairement la faisabilité et l’efficacité du convertisseur utilisé, ainsi que tous les algorithmes et les commandes adoptés.    
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 Conclusion générale 
 Le travail présenté dans cette thèse de doctorat s'inscrit dans le cadre de la contribution au développement des énergies renouvelables et le solaire photovoltaïque en particulier. Le principal objectif de ce travail c’est l’amélioration des performances et l’efficacité des installations photovoltaïques liées au réseau électrique basse tension en présence des systèmes de stockage.     

Dans cette optique, nous avons commencé notre étude par des généralités sur l’énergie solaire photovoltaïque. La conversion photoélectrique, la cellule, le panneau, et le champ photovoltaïque ont été définis avec leurs technologies de construction, ainsi que les protections associées. La caractéristique électrique courant – tension du module photovoltaïque est non linéaire, en effet, la courbe de la puissance –tension donne un seul point de puissance maximale pour un éclairement et une température constante ; pour cela, nous avons exposé la problématique de l’adaptation d’impédance du générateur photovoltaïque pour qu’il puisse fonctionner toujours au point de puissance maximale PPM quelque soit la variation des conditions météorologiques et la charge. En conséquence, plusieurs techniques, que ce soit directe ou indirecte ont été exposées. Ensuite, nous avons montré l’intérêt du système de stockage dans une installation photovoltaïque et les différents moyens utilisés pour optimiser le rendement énergétique global du système. Les différentes configurations du système photovoltaïque connecté au réseau électrique et les principaux convertisseurs statiques utilisés sont définis pour fixer l’architecture globale de notre installation étudiée. 
L’étape qui a suivi, a été consacrée à la modélisation et simulation du générateur photovoltaïque pour déterminer les caractéristiques électriques externes dans les conditions standards (G=1000W/m², T=25C°) et sous plusieurs niveau d’éclairement et température. Aussi, des conditions d’ombrage partiel ont été imposées pour étudier l’influence de ce phénomène sur les caractéristiques du générateur. Ensuite, nous avons passé à la mise en ouvre de la procédure de poursuite du point de puissance maximale pour maximiser l’utilisation de l’énergie photovoltaïque produite, en effet, deux techniques de commande ont été adoptées, il s’agit de l’algorithme perturbe & observe et la conductance incrémentale. Les performances de ces deux dernières méthodes étaient testées dans plusieurs conditions météorologiques rigoureuses, pour prouver leur efficacité et robustesse. Aussi, nous avons 
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étudié deux systèmes autonomes : chargeur de batterie et système de pompage solaire continu, l’algorithme perturbe & observe était implémenté pour le suivi du point PPM. Il est noté que, les résultats de simulations obtenus restent assez harmonieux et montrent une très bonne dynamique de poursuite durant tous les scénarios de fonctionnement imposés.   
Dans le cadre de notre objectif, nous avons passé à une application encore plus représentative de l’objectif final de la thèse, en introduisant une interface de connexion avec le réseau électrique (onduleur de tension deux niveau) et un système de stockage pour remédier les fluctuations de l’énergie solaire. Dans ce contexte, trois installations ont été étudiées ; dans la première, la puissance  photovoltaïque produite est transmise à travers un hacheur élévateur pour assurer le maximum de puissance possible, et un onduleur de tension pour contrôler le niveau des puissances active et réactive injectées. D’autre part, un banc des batteries est monté au bus continu en utilisant un hacheur élévateur-abaisseur pour le contrôle du flux de puissance échangé entre la batterie et le réseau électrique. Il s’agit d’introduire un autre moyen de stockage qui est le supercondensateur dans la deuxième installation, l’avantage des ces éléments c’est qu’ils ont une puissance volumique importante, donc ils peuvent fournir une grande puissance durant un temps très court. L’objectif dans ce cas, se résume dans l’optimisation du système de stockage, on utilise les batteries lorsqu’on est au régime permanent de profile de stockage, et les supercondensateurs seulement au moment transitoire de passage d’un niveau à un autre. Dans la troisième installation, un système de pompage photovoltaïque est intégré au bus continu de la chaine de conversion principale, l’objectif c’est d’avoir une grande flexibilité du système de stockage et une amélioration du rendement de conversion totale de l’installation. Le surplus de la puissance photovoltaïque produite est absorbé par les batteries et converti en puissance hydraulique pour irriguer les surfaces agricoles qui sont situées autour du système. L’ensemble des résultats représentatifs de chaque installation étudiée a montré d’une manière très claire une très grande performance de fonctionnement en termes stabilité et  robustesse face à tous les scénarios sévères imposés.  
Toujours dans le but d’améliorer le rendement de conversion entre le générateur photovoltaïque et le réseau, un nouveau convertisseur continu-alternatif à été proposé, il s’agit de l’onduleur Z-source. L’avantage de ce dernier, c’est qu’il permet d’augmenter ou diminuer la tension d’entrée et assurer la conversion de l’énergie (continu-alternatif) en un seul étage. En outre, nous avons présenté un autre convertisseur appelé l’onduleur Quasi Z-source similaire a l’onduleur Z-source; en effet, il garde tous les avantages de ce dernier et offre en plus d’autres performances structurelles et techniques comme la livraison d’un courant stable 
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et continu à l’entrée du convertisseur, la diminution des valeurs des éléments passifs utilisés, et sa structure offre plus de possibilité d’intégrer plusieurs moyens de stockage. Tous ces avantages rendent ce convertisseur très approprié pour le conditionnement de la puissance dans un système photovoltaïque autonome ou connecté au réseau électrique. Les performances de l’onduleur Quasi Z-source ont été évaluées en introduisant cet onduleur dans deux applications réelles, une alimentation autonome et connectée au réseau. En mode isolé, le contrôle du système est assuré par une combinaison simultanée de l’algorithme Perturbe & Observe avec une boucle de régulation de la tension aux bornes de la charge pour garantir une forme d’onde convenable et une tension suffisante aux fonctionnements ordinaires des charges (220/380V, 50Hz). Pareillement, dans le mode connecté, l’algorithme de poursuite de la puissance maximale du générateur photovoltaïque et le contrôle séparé des puissances active et réactive injectées au réseau ont été intégrés simultanément pour générer les séquences de commutation de l’onduleur Quasi Z-source. Durant les différents scénarios de simulation que nous avons imposés, l’ensemble des résultats obtenus ont bien démontré l’efficacité du convertisseur et  ont également confirmé la robustesse et la stabilité de toutes les méthodes et algorithmes implémentés.  
Enfin, on peut conclure que le travail présenté dans cette thèse constitue une contribution utile au sujet du solaire photovoltaïque connecté au réseau électrique. L’étude théorique, la modélisation, et toutes les simulations qui y ont été menées, confirment d’une façon claire l’amélioration des performances de ces installations en termes d’efficacité et de rendement de conversion. Néanmoins, le travail mérite d’être repris de manière encore plus détaillée tout en incluant les autres aspects importants qui n’ont pas été abordés par  l’étude en question.  Parmi ces derniers on citera notamment l’intégration au niveau de l’étage MPPT des effets d’ombrage, l’utilisation des techniques robustes pour le suivi du point PPM, la centralisation sur les algorithmes de contrôle de l’onduleur Z-source et de l’onduleur Quasi Z-source, et l’intégration des stratégies de management et de gestion de l’énergie échangée entre le générateur photovoltaïque et le réseau électrique.          
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Annexe  
Annexe. 1 
Paramètres techniques du module photovoltaïque monocristallin UDTS50 
Paramètres Valeur  Eclairement standard  G (W/m²)  1000 Température  standard T (C°) 25 Courant de court circuit  Icc(A) 3.43 Tension du circuit ouvert Voc(V) 21.28 Tension optimale Vopt(V) 16.65 Puissance maximale  Pmax(W) 52.66 Facteur de forme (%) 72 Rendement (%) 11 Résistance série Rs(Ω) 0.4 Surface de la cellule S (cm²) 10*10 Nombre des cellules  36 

Annexe. 2 
Paramètres techniques du module photovoltaïque polycristallin de condor  
Paramètres Valeur  Eclairement standard  G (W/m²)  1000 Température  standard T (C°) 25 Courant de court circuit  Icc(A) 8.16 Tension du circuit ouvert Voc(V) 36.31 Tension optimale Vopt(V) 30.10 Courant optimale Iopt(A) 7.83 Puissance maximale  Pmax(W) 235 Facteur de forme (%) 79 Nombre des cellules  60 Coefficient de température de puissance (%/C°) -0.39 Coefficient de température de courant (%/C°) +0.06 Coefficient de température de tension (%/C°) -0.33 Tension maximale du système (V) 1000 
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Annexe. 3 Paramètres techniques de la pompe centrifuge 
Paramètres Valeur  

Moteur asynchrone Puissance nominale (W) 4000  Tension d’alimentation (V) 230/400 Vitesse de rotation (tr/mn) 1430 Résistance statorique (Ω) 1.4 Inductance statorique (H) 0.0058 Résistance rotorique (Ω) 1.395 Inductance rotorique (H) 0.0058 Inductance mutuelle (H) 0.1722 Moment d’inertie (Kg. m²) 0.0131 Coefficient de frottement ƒ (N.m.s) 0.002985 Nombre de paire de pole  2 
Pompe centrifuge  Vitesse de rotation (tr/mn) 1430 Constant K0 0.00042934 Constant K1 0.000015825 Constant K2 0.0410 

Annexe. 4 
Paramètres techniques du moteur à courant continu   
Paramètres Valeur  

Moteur à courant continu Puissance nominale (CV) 5  Tension d’alimentation (V) 240 Vitesse de rotation (tr/mn) 1750 Résistance de l’induit  (Ω) 2.581 Inductance de l’induit  (H) 0.028 Inductance mutuelle (H) 0.9483 Moment d’inertie (kg.m²) 0.02215 Coefficient de frottement ƒ (N.m.s) 0.002953 Couple de frottement  (N.m)  0.5161 
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Annexe. 5 
Paramètres techniques de l’interface de raccordement avec le réseau électrique   
Paramètres Valeur  
Réseau électrique triphasé (V) 220/380 
Transformateur élévateur (Y/Y) (V)  220/380 
Résistance du filtre de sortie (Ω) 0.2 
Inductance du filtre de sortie (H) 0.02 
Fréquence (Hz) 50  Annexe. 6 

Paramètres techniques de la batterie plomb-acide    
Paramètres Valeur  
Tension nominale (V)  12 
Capacité (Ah) 150 
Résistance interne (Ω) 0.008  

Annexe. 7 
Paramètres techniques du supercondensateur [43]     
Paramètres Valeur  
Tension nominale (V)  2.7 
Résistance R0 (Ω) 0.057 
Résistance R1 (Ω) 868.81 
Résistance R3 (Ω) 44 
Condensateur  C1 (F) 0.20 
Condensateur  C0 (F) 7.82 
Constante K  0.73    




