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Nomenclature

AC : Courant Alternatif (A).

DC : Courant continue (A).

BT : Basse tension (V).

HT ou HTB : Haute tension (V).

MT ou HTA : Moyenne tension (V).

m. Masse atmosphérique.

p: Angle horaire du soleil.

GPV : générateur photovoltaique.

a: Le facteur d’idéalité de la jonction.

Iph : Le photo courant (A).

10 : Courant de saturation (A).

Rp: Résistances shunt. (ohm)

RS: Résistance série (ohm).

Tc : Température de jonction (°C).

Gn : L'éclairement nominal (1000 W/m2).
Tn: La température de référence (25 °C).

Kv : Coefficients correcteurs de la tension en circuitest (V/K)
K1 : Coefficients correcteurs du courant de courtegir@A/K).

MPPT : Maximum Power Point Tracking

Icc : Le courant de court circuit (A).

Vco : La tension de circuit ouvert (V).

FF : Facteur de forme.

N : Nombre de modules dans le panneau en série.
Pm: La puissance maximale produite PV (W).

S: Surface de générateur (m2).

| mp: Le courant maximal sous conditions standards (A).
V mp : La tension maximale du module sous conditionsdgteds (V).

THD : Taux de distorsion.

P : Puissance active (W).

Q : Puissance réactive (VAR).
L : Inductance (H).

C : Capacité (F).

R : Résistance)).
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Introduction générale

En raison du développement de lindustrie, du frariset des moyens de
communication, une croissance de la consommatiamdrale d’électricité a été observée
pendant les dernieres décennies car I'électricstéla forme d’énergie la plus aisée a
exploiter, produite en général dans des unités rdelugtion de grande puissance, la
transporter, puis la distribuer vers chaque consateon. Dans les pays industrialisés, ce
systeme est aujourd’hui tres centralisé méme si deslutions de réglementation

conduisent & une amorce de décentralisation dethuption.

Un recours systématique aux carburants fossilssqte le pétrole, le charbon et le
gaz naturel sont les plus répandus, permet d'adleér colts de production faibles mais
conduit a un dégagement massif de gaz polluansiAlen production électrique a partir de

combustibles fossiles est a I'origine de 40 % deisstons mondiales de CO2.[1]

Le danger supplémentaire est qu'une consommatioressiwe du stock de
ressources naturelles réduit les réserves de eedi@pergie de fagon dangereuse pour les

générations futures (moins de 100 ans au rythmeebdé la consommation).

Ces bouleversements oblige a définir une nouvéliégie énergétique valorisant
les énergies renouvelables dans le sens d'unetddistion des moyens de production,
gui sont inépuisable, non polluante propre avec hegte fiabilité, et offre une grande
sécurité d'utilisation. Une évolution récente comdaujourd'hui a une accélération du
phénomene d'insertion de la production décentmld® |'électricité dans les réseaux de
distribution. Ces producteurs, généralement désignés les termes "Génération d'Energie
Dispersée, GED" ou "Production Décentralisée", gni toujours existé a la marge,
connaissent en effet depuis quelques années urogpeenent que l'on s'attend a voir

s'amplifier significativement dans les décennigsrir.

Les énergies renouvelables regroupent un certaimbre de filieres technologiques
selon la source d’énergie valorisée. Les sourcé&mnedgie disponibles dans notre

environnement proche et permettant de produiréétiectricité sont : I'eau, le soleil et le
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vent. La filiere étudiée dans ce mémoire est I'gigesolaire photovoltaique raccordée au

réseau basse tension.

La découverte de l'effet Photovoltaique (PV) obéetés 1839 par Antoine César
Becquerel, physicien francais [2], mais il faudtteradre prés d'un siecle pour que les
scientifiques approfondissent et exploitent ce ph#&ne de la physique. Depuis la fin des
années 1990-95, le marché du solaire photovoltaigneait une croissance trés rapide,
plus de 30% par an. Le secteur le plus porteuaegturd’hui celui de la connexion au

réseau.

La quantité d’énergie produite par linstallatiomgbovoltaique dépend de sa
surface, de l'orientation et de I'inclinaison dempeaux, et de l'intensité du rayonnement
solaire. Son impact sur I'environnement est miniangec un temps de retour énergétique
faible suivant la technologie utilisée, un capteliotovoltaigue met entre 1,5 a 3 ans pour
produire I'énergie nécessaire a sa fabricatiorguieest négligeable par rapport a sa durée

de vie estimée entre 25 et 35 ans selon les faitsi¢4).

Le courant continu fourni par les modules phot@igiies passe par un
convertisseur continu-continu contrdlé par la comdeaMPPT(Maximum Power Point
Tracking), permet de chercher le point de fonctionnement agtishu générateur PV, un
onduleur transforme le courant continu en couréiatratif, exploitable par la plupart des

appareils et par le réseau de la distribution.

Cependant, la multiplicité et la diversité des seard’énergie au sein des réseaux
de distribution représentent un probleme majeur peur pilotage puisqu'elles ne sont pas
toujours observables et dispatchables. Ces deuwtidms sont néanmoins indispensables a

la sécurité du systéme dans le cas ou ces sowhplus marginales.

Il apparait alors évident que la croissance du trupénétration des GPV ne peut
étre sereinement soutenue qu'au prix d'une réajensation économique et énergétique
des producteurs indépendants, et d'une adaptationeconstruction des systémes de
protection en place dans les réseaux de distrifutio

L’étude présentée dans ce mémoire s’organise cosnihe

Dans le premier chapitre, un rappel sur les résdauwistribution électrique avec les
schémas d'exploitation, la classification des tarsiselon les normes de la Commission
2
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Electrotechnique Internationale (CEIl), et les d#fés problemes survenant sur les

réseaux.

Le deuxieme chapitre est consacré a décrire l'epfptin photovoltaique non
autonome et le principe de fonctionnement de chagj@éenent le constituant. Nous
présenterons les fonctionnalités et les topolodeeshamps PV connectés au réseau de
distribution, avec une bréve comparaison entredifférentes topologies en termes de

rendement, de fonctionnalités et de robustesse.

Dans le chapitre trois, de ce mémoire nous déveluppa théorie compléte de la
modélisation et commande du systeme de converdiotoyoltaique qui est un facteur
primordial, pour I'étude d’insertion de GPV surrsseau basse tension. Dans cette partie,
on va traiter la commande MPPT basée sur la méthdeerturb and Observ (P&O) »,

avec tout ce qu’elle comporte comme avantagescehirénients.

Nous décrivons la méthode de la recherche PPMapaxéthode de la logique floue.

Nous verrons en quoi elle est avantageuse et sesviénients également.

Le chapitre IV est concentré a la simulation deskrtion de GPV sur le réseau basse
tension contrlé en puissance (P/Q), et l'impactcdée insertion sur les grandeurs
électriqgues de réseau de distribution, comme I'chgar le sens de transit de puissance,
l'impact sur le plan de tension et les courantsalt circuit, et les solutions possible pour

résoudre ces probléemes.

Enfin, on terminera ce travail par une cosidn générale et des perspectives de futur.
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1.1 Introduction

Les réseaux électriques se sont développés desbleg du XXeme siécle, poussés
par la nécessité d’interconnexion tant a I'écheliéionale gu’internationale. En effet, les
premieres sources de production provenaient praheipent de sources hydrauliques puis
thermiques. Comme toute la puissance produite ib’¢s consommée localement et
comme [I'électricité se stocke difficilement, il #talors souvent nécessaire de lui faire
passer les frontieres politiques. Le réseau étparest hiérarchisé par niveau de tension,
celui-ci est fractionné en trois principales sulglons a savoir le réseau de transport, de
répartition et de distribution. L'énergie électeqast transportée en haute tension, voire
trés haute tension pour limiter les pertes joul@is progressivement abaissées au niveau

de la tension de l'utilisateur final.

I.2 Le systeme électrique « vertical »

1.2.1 Définition

Le but unique des réseaux électriques est d’aclerligectricité produite vers les
consommateurs. Alors que les premiers clients deldirage électrique étaient
approvisionnés par une centrale unique, ce schéesi wte révélé insuffisant pour
satisfaire les besoins de continuité de servidestliverses unités de production se sont
raccordées les unes aux autres dans un maillageut ension, donne naissance au
systeme électrique verticalement intégré, le résealonc capable de transporter I'énergie
produite en quelques dizaines de points de praghetivers plusieurs millions de

consommateurs repartis sur I'ensemble du terrif6]re

Aujourd’hui la plupart des réseaux sont organisgdersdes maillages a trés haute
tension pour transportée I'énergie électrique ptedsur de grandes distances avec un
minimum de pertes, et des réseaux de plus en plliaux au fur et & mesure qu’on se
rapproche du consommateur final (de la moyenne \arsbasse tension). Des
transformateurs assurent la modification du nivé&tension d’'un niveau a un autre. Cette

structure verticale "transport — répartition — dsttion" est schématisée sur la figure I.1.
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D-"’P 1 Reszau de__—
|_—Tepartition fj ;
) N o
©—an -
- g Réseau dc distribution

Figure 1.1: Schéma dus systeme électrique « vertical » [6].

1.2.2 Réseau de transport

Le réseau de transport (THT) ou réseau de hautéotemle niveau B (HTB), les
centrales de production classique sont connect@esesréseau, de I'ordre du millier de
mégawatts. Ces réseaux ont une architecture madiési les productions ne sont pas
isolées mais toutes reliées entre elles, cettetatelpermet une slreté de fonctionnement
accrue par rapport a une structure de réseauatitale puisqu’elle assure la continuité du
service ou l'alimentation en cas d’'un défaut conianperte d’une ligne, d’'une production,

etc.

En effet, lors de I'ouverture d’une ligne, le fdiavoir cette structure maillée permet
au flux de puissance de trouver un nouveau chemin gontourner cette ligne en défaut et
donc de garantir la continuité de I'alimentationaaml du probléme. C’est & ce niveau de
tension que sont assurées les interconnections edfions au niveau nationale et les

échanges (importation/exportation) d’énergie élgaé au niveau internationale [7] [8].

1.2.3 Réseau de répartition

Le deuxiéme niveau de tension est le réseau detité&pa(HTA), celui-ci assure le

transport de I'électricité depuis le réseau despart vers les gros clients industriels
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directement connectés a celui-ci. La gestion denaion et la fréquence des réseaux de
transport et de répartition est effectuée de mariéntralisée. Des mesures de puissances
active et réactive et de tension sont effectuées. iBesures sont ensuite disponibles aux
gestionnaire du réseau de transport pour assubemléonctionnement du réseau ainsi que
la coordination des productions. Notons ici quietaninologie "réseau de répartition" tend

a disparaitre, ce niveau de tension étant généealeemglobé dans le terme "transport".

1.2.4 Réseau de distribution

La derniere subdivision est le réseau de distiabuBT. Ce réseau a pour fonction
d’alimenter I'ensemble de la clientéle principalemeconnectée a ce réseau. Son
exploitation est gérée par un gestionnaire de tédeadistribution. Pour des raisons de
codt et de simplicité technique, les réseaux deilolision ont principalement une structure
radiale, a la différence d’'une structure mailléee wtructure radiale est une structure
arborescente. Ainsi, le flux de puissance n’a qurfajet possible pour transiter du poste de
transformation HTA/BT vers le point de consommaticonsidérée. Ceci permet
notamment la localisation et I'élimination rapide défaut, ainsi que le comptage de
I'énergie aux postes sources. Cette structureast pdarfaitement adaptée a un systeme
électrique « vertical » dans lequel la producti®st eentralisée et la consommation

distribuée.

I.3 Gamme des tensions utilisées par le groupe SONGAZ

Selon la définition de la Commission Electrotecheiginternationale (CEl), le

groupe SONELGAZ définit les niveaux de tensionraliéive comme sulit :

Domaine de Tension Valeur de la tension composée nominale
(Un en Volts)
Tension Alternative Tension Continu
Tres Basse Tension (TBT) Uns50 Un<120
Basse Tension BTA 50< U 500 120 < Un 750
(BT)
BTB 500< Un<1000 750 < Ur 1500
Haute Tension| HTA ou MT 1000< Un<50 000 1500<Un75 000
(BT
HTB Un> 50 000 Ur> 75 000

Tableaul.l:Tableau des domaines de tension [9].

6
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I.4 Schéma d’exploitation des réseaux de distributin :
I.4.1 Le réseau de distribution HTB/HTA

Le réseau de distribution moyenne tension commengeartir du poste source
HTB/HTA d’ou partent plusieurs départs HTA congtgud’'un ensemble de conducteurs et
d’appareils de coupure qui alimentent les chargeyemne tension ou les postes de
distribution publique (HTA/BTA). Les postes sould&@B/HTA sont parfois alimentés en
antenne mais, le plus souvent ils sont alimentés aw jeu de barre recevant plusieurs
arrivées (ou lignes) HTB. Un ou plusieurs transfatears HTB/HTA sont raccordés sur
ces jeux de barre HTB simples ou multiples. A llada ces transformateurs, des départs
moyens tension partent d’'un ou plusieurs jeux deebaHTA. La Figure 1.2 illustre les
différents postes source HTB/HTA usuels. Un démst la portion du réseau dont
I'extrémité amont est un poste source HTB/HTA ekitémité aval un organe de coupure
normalement ouvert (si c’est un départ bouclé autre) et le dernier poste de distribution
publiqgue HTA/BTA le cas échéant [7] [10].

HTB H l l
L NF NF
NF

T [

Simple antenne Double antenne — simple jeu de barre
HTB .\'}':i NF l
* NO .\T\ .\'Oj .\'I\
,\'0\
M

]

Vo;,\'rx NOAX
T
11
g

—— Amivées HTB
—— Départs HTA

Double antenne — double jeu de barre
Figure 1.2 : Postes source HTB/HTA. [6]

7
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1.4.2 Le réseau de distribution HTA/BT

Le réseau de distribution basse tension commemeata du poste source HTA/BT
une des caractéristiques essentielles des postAfBHiTest leur puissance nominale. On
rencontre a travers le monde des puissances cas@igre quelques kilovoltampéres et
plusieurs mégavoltampéres. Les plus petits sontiteeca un simple transformateur
monophasé alimentant une habitation isolée. Les glas se présentent sous la forme de
batiment comportant tout un appareillage de répantiplusieurs transformateurs de

puissance, des systémes de protection et de aantrdl

Le réseau de distribution ainsi que le placemestapareils de coupure dépend de
plusieurs parameétres technico-économiques comntgp&e de zone (rurale ou urbaine),
donc la répartition géographique des charges. Aimsimilieu rural se caractérise-t-il par
une densité de charge faible répartie sur une graade. On a donc de grandes longueurs
de conducteurs, souvent aériens. Ainsi, les profdeoui peuvent intervenir dans les

réseaux ruraux sont principalement liés aux chdeetgnsion admissibles en bout de ligne.

Un milieu urbain, quant a lui, est caractérisé ypa& densité de charge élevée avec
des longueurs de conducteurs faibles. Ainsi, lésspaces appelées sont importantes et les
problémes qui peuvent intervenir sont principalerri&s aux courants admissibles dans

les conducteurs.

a) Alimentation en simple dérivation ou antenne

C'est le schéma le plus simple, généralement étilmur des architectures
arborescentes bouclables mais exploitées en radislboucles peuvent se situer entre les
postes HTB/HTA ou entre départs voisins (du méms&epsource). La figure 1.3 illustre

I’Alimentation en simple dérivation.

Une intervention sur le céble ou la ligne nécessitns la majorité des cas

d’interrompre I'alimentation de la clientele.
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-] Posts source HTB/HTA
B Orpane de coupure
-
—

normalement ouvert

Poste souwrce HTABT
Artére principale
Ramilications

Autres diparis

Figure 1.3: Alimentation en simple dérivation. [6]

b) Alimentation en double dérivation

C’est le systeme de distribution qui offre la ptirande continuité de service. Il est
utilisé dans des zones urbaines ou la clientelpeng supporter des coupures de longue
durée. Chaque poste est raccordé a deux cablese(figd). L'un des cables alimente
normalement le poste, 'autre étant en réserve pEalimenter le poste en cas de défaut sur

le premier. Actuellement, cette réalimentation etfois assurée automatiquement dans
certaines grandes villes.

B Poste source HTB/HTA
B Organe de coupure

NF Normalement fermé

Zoom

NO Normalement ouvert

Figure 1.4: Alimentation en double dérivation. [6]
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c) Alimentation en coupure d’artére ou boucle

C’est le systeme de distribution le plus répande@me urbaine. Chaque poste est
alimenté par deux cables issus d’'un méme posteasdqerventuellement de deux postes
sources), 'ensemble des deux cables formant unelddfigure 1.5).

Ce systéeme permet d’isoler un trongcon de cable pawaux, tout en continuant a
alimenter tous les postes. Seule une défaillancéa d®urce elle-méme peut priver de

courant les postes de la boucle. Ces réseaux soloités en boucle ouverte.

Poste source HTB/HTA
Organe de coupure
normalement ouvert
Poste source HTA/BT
Artére principale
Ramifications

Autres déeparts

NI

b= N

Figure 1.5: Alimentation en double dérivation. [6]

I.5 Quelques problemes survenant sur le réseau éteaque
I.5.1 Tensions harmoniques

Les harmoniques sont des tensions ou des counaosoflaux dont les fréquences
correspondent a des multiples entiers de la frécpiondamentale (50 ou 60Hz). lls sont
créés par des appareils dont la caractéristiquea@icourant n'est pas linéaire, le cas des

convertisseurs statiques, les fours a arc, etc.

I.5.2 Déséquilibre de tension

Cet indice sert a caractériser les asymétries ditut@ et de déphasage des tensions

triphasées en régime permanent. Les déséquililerésndion qui s'appliquent aux tensions

10
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triphasées ont deux causes principales, les asgaéfimpédance des lignes du réseau et

les déséquilibres de charge.

I.5.3 Coupures bréves

BN

Les coupures bréves correspondent a la perte manm@nt de la tension
d’alimentation sur toutes les phases pour des durdérieures a 1 minute. La plupart du
temps, les coupures breves sont dues a l'actiodisiessitifs de protection des réseaux en
vue d'éliminer les défauts. Sur les lignes a héarsion, il est de pratique d'effectuer un
réenclenchement automatique dans le but de réatménplus rapidement possible une
ligne perturbée par un défaut fugitif. Ainsi, aeuid'une interruption, les clients alimentés
par la ligne perturbée ne subissent qu’une couprgee dont la durée peut varier de 0,5a

1,5 seconde, en I'absence de contraintes de catiadirde protection.
I.5.4 Creux de tension

Les creux de tension sont des réductions soudaiegsus de 10% de la tension
nominale, suivies de son rétablissement aprés ometec durée variant entre 8 milli
secondes et une minute. Les creux de tension sovérglement attribuables a de forts
appels de courant dus a des défauts du réseausoinstallations des clients. Il s'agit

d'événements aléatoires imprévisibles pour lagrtup
I.5.5 Variation de fréquence

La fréquence nominale de la tension alternativerfie par le réseau est de 50 ou 60
Hz. Cette valeur est déterminée par la vitessalieshateurs des centrales. Le maintien de
la fréquence d’'un réseau dépend de I'équilibreliéalre la charge et la puissance fournit
par les alternateurs. Comme cet équilibre évoludonition de temps, il en résulte de
petites variations de fréquence dont la valeuaeturée dépendent des caractéristiques de

la charge et de la réponse de la production.
[.5.6 Variations rapides de tension

Les variations rapides de tension sont des vangtsoudaines, mais relativement
faibles, se produisant a l'intérieur des plagesni&f pour 'amplitude de la tension en
régime permanent. Les variations rapides de tensamasionnelles n'ont pas un effet
grave sur les appareils, mais elles peuvent pettuwbrtains équipements et doivent par

conséquent étre limitées en amplitude.

11



Chapitre | Les résedexdistributions électriques

Le réseau de distribution a pour role de fourréndrgie électrique aux clients
raccordés en HTA ou en BT en assurant une cordimlg@tservice et une qualité de I'onde
électrique, dans les meilleures conditions de d#cet au meilleur colt. Pour cela, le
gestionnaire du réseau de distribution (GRD) pegit aur la conception (structure,
nombre, dimensionnement,...) et sur les régles d#apbn. La qualité de l'onde de
tension délivrée par le distributeur doit répondrales caractéristiques définies par la
norme européenne EN 50610 (NF C02-160) de mai 2089.€léments principaux sont

reportés dans le tableau I.1. [5]

Caractéristiques Valeurs admises

50 Hz +1% pendent 99,5% du temps sur une ¢
Fréquence

50 Hz +4% 6% pendent 100% du tem
230 V + 10% pendent 95% du temps sur une semaine

Tension 20 KV + 10% pendent 95% du temps sur une semaine

Harmoniques Taux global de distorsion harmoniga&% Un

Tableau 1.2: Limites de fonctionnement du réseau BT et HTA.

|.5.7 Les courts-circuits

Les différents composants des réseaux sont cooguosiruits et entretenus de fagon
a réaliser le meilleur compromis entre codt etugsge défaillance. Ce risque n’est donc
pas nul et des incidents ou défauts viennent fgetue fonctionnement des installations
électriques. Les courts-circuits sont caracténmédeur forme, leur durée et l'intensité du

courant. Un court-circuit dans les réseaux éleatrigpeut étre:
-Monophasé entre une phase et la terre ou une masse

-Biphasé : entre deux phases raccordées enserebieépe un court-circuit biphasé

mis a la terre ou biphasé isolé.

-Triphasés : entre trois phases de la ligne otréés phases et la terre.

12



Chapitre | Les résedexdistributions électriques

Pour les utilisateurs, les courts-circuits se tigseht par une chute de tension dont
'amplitude et la durée sont fonction de différefdsteurs tels que la nature des court-
circuit, la structure du réseau effectué, du modera la terre, du mode d’exploitation, des

performances des protections [9].

|.6 Conclusion

Ainsi, nous avons vu les differentes architectudes réseau de distribution
actuellement utilisées, I'objectif principal de eés de distribution, est d’assurer la qualité
et la continuité de fourniture de I'électricité dép les grosses centrales, vers les
consommateurs, donc acheminer de maniere unidireelle I'électricité. Ainsi un flux
important d’énergie dans le sens inverse peut gneso des surtensions et engendrer
d’'importantes dégradations du réselidaut prendre on compte les problemes survenant

sur le réseau électrique pour l'insertion de GPV.
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Chapitre 1l Description de linstallation photovoltaique ract®e au réseau

[1.1 Introduction
La tendance de libéralisation du marché de l'éigtdra favorisé I'apparition de

nombreux producteurs dans les réseaux électriqesppelle ces nouveaux producteurs
par plusieurs homs comme Production DécentraliBéaguction Distribuée, Génération
d’Energie Distribuée ou Génération d’Energie Disper GED), Un moyen simple de
définir la production décentralisée est de I'oppokda production classique de grosse
puissance connectée au réseau HT, laquelle ese giéfacon centralisée par les
gestionnaires de réseau. La production décentealsg@uvent située sur les réseaux de
distribution, se caractérise par sa petite tallen exploitation n’est pas planifiée de
maniere centralisée, comme le cas de la produtéaoergie solaire photovoltaique, cette
énergie avait dessiné lintérét croissant ces deygi années comme une importante
alternative ou sources d'énergies fossiles a liav€rci conduit a un lancement rapide au
développement des installations photovoltaique (GRMs performances d'une telle
installation dépendent de I'orientation des panreslaires et des zones d’ensoleillement
dans lesquelles ils se trouvent, a travers l'iatidn auxquels ils sont soumis.
I1.2 Différents types de production décentralisée
[1.2.1 Les énergies non renouvelables

a) L’énergie fossile(gaz, charbon, pétrolesd]
Sont utilisées comme I'énergie primaire pour pnallé couple mécanique, a partir des
turbines a combustion, en fin I'électricité a padiés alternateurs (puissance disponible sur
le marché de 25kW a 200 MW), les micros turbinesrabustion (de 30 a 50kW), les
moteurs a gaz (de 5kW a 5MW), les moteurs diesield QOkW a 25 MW).

b) L’énergie d'hydrogéne
Est utilisée avec I'oxygene par la réaction élettimique dans laquelle I'énergie chimique
dégagée par la dégradation du combustible est dmdirectement en énergie électrique
et en chaleur. C'est le principe de piles a conitidest
La puissance actuelle des piles & combustiblezest I plage de 1kW a 1MW et elles sont
encore améliorées et développées.
11.2.2 Les énergies renouvelables

a) La géothermie
La chaleur de la Terre est aussi une énergie qoean utiliser. Au centre de la Terre, la
chaleur est tellement importante et la pressiosidsite que les roches sont en fusion. On

appelle cette matiére le magma. On se sert degdawaou de I'eau capturée entre les
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Chapitre 1l Description de linstallation photovoltaique ract®e au réseau

roches et chauffée par la chaleur de la Terre pooduire de I'électricité (température
supérieure al50°) et du chauffage (basse températtgrieure souvent a 90°). Cette

énergie est appelée Géothermie.

b) Biomasse
Les centrales biomasses sont le plus souvent lgssasur les lieux mémes de stockages
des déchets, qu'ils soient urbains ou agricoles. d&hets servent de combustibles pour
alimenter une chaudiere, I'eau porter a ébullisertransforme en vapeur qui alimente une
turbine pour produire de I'électricité.

c) L’hydraulique

L’énergie hydraulique est le plus souvent fourng fes chutes d’'eau provoquées par
I'ouverture des vannes d'un barrage fermant unrvéged’eau. L'eau descend jusqu’a
'usine le long de conduites forcées a sa sorte mbdsseéde une grande énergie, due a sa
perte daltitude, qui fait tourner 'immense rouéurte turbine. Celle-ci entraine un
alternateur, qui produit du courant électrique.

d) Energie éolienne

Les aérogénérateurs, ou éoliennes, tirent leugé@ndu vent qui est transmise par le rotor
et le multiplicateur de vitesse a une générati@ette source d'énergie, qui commence a
atteindre sa maturité technologique, est de pluples répandue grace a son fort attrait
écologique.

e) L'énergie solaire

L'énergie solaire est I'‘énergie que dispense leilspar son rayonnement, directement ou
de maniere diffuse a travers I'atmosphére. L'érerglaire et utilisée selon plusieurs
procédés:

e Thermique: qui consiste tout simplement a produire de la ahvajedce a des
panneaux sombres. On peut aussi produire la vapeartir de la chaleur du soleil
puis la convertir en électricité par une turbingapeur et alternateur.

e Photovoltaique: les panneaux photovoltaiques transforment diremtént'énergie
solaire en énergie électrique a courant conting'aljit de cellules en matériaux semi-
conducteurs fonctionnant sur le principe de la fiomc P-N et étant réalisées
actuellement pour la grande majorité a partir deiwm cristallisé. lls sont trés utilisés

pour l'alimentation des sites isolés en associati@t un systéeme de stockage
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L’énergie solaire photovoltaique offre de multiptagntages :

» La production de cette électricité renouvelablenéé pas de gaz a effet de
serre,

» La lumiere du soleil étant disponible partout, €égie photovoltaique est
exploitable aussi bien en montagne dans un villagk® que dans le centre

d’une grande ville,

» L’électricité photovoltaique peut étre produite plus prés de son lieu de

consommation, de maniére décentralisée, directeomeat| utilisateur.

11.3 Applications actuelles

La liste des applications photovoltaique est longoeut étre divisée en deux
grandes catégories : Les applications autonomeass das sites isolés c’edsdire non
raccordées au réseau électrique et les applicationsautonomes raccordées au réseau
public de distribution d’électricité. Les systémplotovoltaiqgues connectés au réseau
représentent la quasi-totalité des systémes P¥liést la figure 11.1 donne une idée de la
répartition au niveau mondial entre systémes cdasex réseau et systémes autonomes. A
titre d’exemple, en Europe, le marché du conneéteau représentait en terme de
puissance créte 99;5% de la capacité photovoltaitpallée au cours de I'année 2007 [11]
[12][13].

5 10*
1.5 J
1 / W on—Grid

I Off—Grid

0.5

Puissance créte PV monde [MW]

o 1996 1998 2000 2002 2004 2008 2008

Figure 11.1 : Répartition des applications photovoltaique [13].

11.3.1 Applications autonomes

Ces installations isolées ne peuvent pas étreeeeh@ réseau public de distribution
car il est techniquement trop complexe d’étendreéteau jusqu’a elles ou parce que le
co(t d’'une telle opération n'est pas justifié papport a d’autres solutions existantes. La
puissance a la sortie du générateur photovoltaitest pas suffisante pour satisfaire la
demande de la charge, ainsi l'autonomie du systesieassurée par un systeme de
stockage d’énergie.
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Panneaux solaires

i i Onduleur Récentows alimente
Régulateur écepteur alimenté en

courant alternatif

F -1
LA

-_ Récepteur alimenté en
Batteries courant continu

Figure 1.2 : Systéme photovoltaique autonome

Ces installations assurent quelques services de lbels que [I'éclairage, la

télécommunication, I'électrification rurale et lemppage de I'eau.

(b)

Figure 11.3 : Exemple d’applications autonomes
(a) : Pompage de 'eau  ( 8ystéme de télécommunications

[1.3.2 Applications non autonomes

Ces installations sont rattachées au réseau débdigin, dont les consommateurs
standards de puissance AC sont connectés au gémépaibtovoltaique a travers un bus de
tension continu DC/DC et un onduleur DC/AC. Le $uspd’énergie du générateur

photovoltaique est injecté au réseau public.

o BMicdules photowoitaique s

b —— Gnduleur

o Compteur de non-
consemmation

“ Campteur de
7 production
1

Postes de ——-/ Compteur da  —/ -

SONSOMETLAL - ‘consammation yd

Réseau de distribution

Figure 1.4 : Systéme photovoltaique raccordée au réseau
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L'installation d’'un systeme photowitjue dans ce cas ne répond donc pas a un
impératif d’électrification, mais au projet persehrdu propriétaire du site qui désire
améliorer son bilan énergétique. Ce dernier peraiiétudier tous les postes de
consommation et la production d’énergie d’'un lie@timent, famille, organisme. Le bilan
sert souvent a optimiser et réduire la consommatfonde faire des économies d’énergie

en produisant une électricité renouvelable.

Figure 1.5 : Exemple d’application raccordée réseau:

Systéeme connecté au réseau d’'une puissance d&@/5dstallé au profit du CDER Bouzaréah pouvant
injecter 38,16 KWh/J dans le réseau.

[1.4 Installations photovoltaiques au monde

L’évolution de la puissance PV installée dans lendmentre 1998 et 2008, sont
montrées en MW sur la figure 11.6. Les courbes igxgnt I'évolution des installations
photovoltaiques pour le Japon, I'Europe et lessHthtis, qui sont en premiere position par
rapport au reste du monde. On peut aussi obseneetes installations commencent par
une croissance rapide a partir de 'année 2000iguae 1.7 montre la tendance mondiale
en énergie, on peut constater que pour I'an 208@dran 50% de la production d’énergie
est renouvelable et 25% de cette énergie est asparél’énergie photovoltaique. Pour
'année 2100, environ 90% de la production d’érergera renouvelable, avec 70 %
énergie photovoltaique. On se basant sur les deurcentages mentionnés précédemment,
on peut dire que le marché de production d’énesgisente dans la direction de I'énergie
photovoltaique [1<” —

15000
14,600

MW E000

WEE TGOH 0 2000 001 20020 SOGE 2004 2006 2006 2007 200@

Figure 11.6: Evolution de la puissance PV installée dans le rad8]
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Figure 1.7: La tendance mondiale en énergie. [14]

II.5 Le potentiel solaire en Algérie

Suite & une évaluation par satellites, 'Agenceti@fgAllemande (ASA) a conclu,
gue I'Algérie représente le potentiel solaire leusplimportant de tout le bassin
méditerranéen, La durée d’insolation sur la quatsilité du territoire national dépasse les
2000 heures annuellement et atteint les 3900 h€heags plateaux et Sahara). L'énergie
recue quotidiennement sur une surface horizon®lénd est de I'ordre de 5 KWh sur la
majeure partie du territoire national, la répantitdu potentiel solaire par région climatique
au niveau du territoire algérien est présentée tlafableau 11.1, selon I'ensoleillement

recu annuellement.

Régions Région cotiére Hauts plateaux Sahara
Superficie (%) 4 10 86
Durée moyenne d'ensoleillement (h/an) 2650 3000 60
Energie moyenne recue(KWh/ryan) 1700 1900 2650

Tableau II-1 : Potentiel solaire en Algérie [16].

11.6 Notions préliminaires sur le rayonnement solaie
11.6.1 Rayonnement solaire

Le soleil, est une étoile de forme pseudo sphérdpre le diamétre atteint 1391000
Km. Composé de matiére gazeuse, essentiellemditiydieogene et de I'hélium, il est le
siege de réactions de fusion nucléaire permanesgetempérature est d’environ 5800 K.
Ceci conduit a un pic d’émission situé a une longukonde de 0,,um pour une puissance
d’environ 60 MW/mz2, soit un total o&5.102°W [17].
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[1.6.2 Réle de I'atmosphere

La distance de |&erre au Soleil est d’environ 150 millions de kiletres et I
vitesse de la lumiéere est 860 000 km/, les rayons du soleil mettent donc environ 8 m
nous parvenirCette énergie lumineuse dite « extraterrestresi-a-dire hors atmosphére
été évaluée avec préasi par la NASA et vaul 367W/m2 [18].Il s'agit derayonnement
solaire instantané, & un instant donnedessus de l'atmosphéreréstre en incidence
normale (c'est-&lre sur un plan perpendiculaire a la directionSdueil). On appelle cett
valeur « constante solaire», mais elle ne I'est@atsa fait a cause des légéres variation
la distance Terre-Soleil.

Cette énergie qui descend ligne droite versnotre planéte ne peut pas n
parvenir sur la Terre en intégralité car elle vbisues transformatns en traversal
I'atmosphérepar absorption et par diffusic
[1.6.3 masse d’air

Plus le soleil est bas sur I'horizon, plus il vaverser une épaisseur importa
d’atmosphere et plus il va subir de transforma En effet, si I'on fait face au Soleil, on
voit a une certaine hauteur, qu'on appelle hautgymrarente. C’est I'anglp entre le plan
horizontal situé sous nos pied une droite pointée vers le Soleil.

On voit bien sur Idigure 11.8 que cet anglg détermine la distance parcourue pe

soleil & travers I'atmosphére et donc les pertgeedrée:

Figure 11.8 : Définition de I'air Mass. [19]

On appellem (masse atmosphérique), Air Mass, cette distance calculée

multiples de la distance parcourue si le soleit a la verticale du lieu.



Chapitre 1l Description de l'installation photovoltaique racdée au réseau

Sur la figure 1.6m =1 si le Soleil entre dans I'atmosphére au poinétin = 2 s'il y entre

en M, donc :
1

m = (I.1)

sinf8

11.6.4 Spectre du rayonnement
Le rayonnement électromagnétique est composé denggrde lumiére appelés Photons,

sont porteurs d'une énergie qui est reliée a tmgueur d'onde par la relation :

E=h.v=7 (1.2)

Ou h est la constante de Planck|a fréquence(C la vitesse de la lumiére gtla
longueur d'onde, c’est cette relation, mise a jpar Louis de Broglie en 1924 qui a
confirmé la nature a la fois corpusculaire et oathite de la lumiere: Présence de
corpuscules ‘les photons’ et propagation d'ondex amne fréquence de vibration et une
longueur d'onde. Une courbe standard, compiléenskds données recueillies par les

satellites [20] est désignée sous le nom de AM@iSabution en énergie est répartie en :

Ultraviolet UV 0.20 €2< 0.38 mm 6.4%
Visible 0.38 €2< 0.78 mm 48.0%
Infrarouge IR 0.78 A< 10 mm 45.6%

Pour le silicium cristallin, I'énergie est de 1\ &n photon possédant cette énergie a une
longueur d’'onde de 1,13 um dans le proche infragplagfigure 1.9 permet de visualiser
la portion du spectre du rayonnement qui peut@reertie en énergie électrique, la partie
en gris foncé est donc impossible a convertir taméest pas absorbée par le matériau.

KAz
kMW ™ Spectre terrestra

1.5 -

Ensrgie dissipse
o an chaleur

Energie non

e >~ absorbee

Energis =
! utile /K‘"-\____
//,- v 3 S
7 i _ -
05 T 0 | 5 M
1,7 um {1,12 eV

Figure 11.9 : Spectre solaire AMO et portion exploitables pasilieium cristallin [18.]
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I1.7 Description des éléments d’'une installation phtovoltaique raccordée au réseau

[1.7.1 Générateur photovoltaique
Le générateur photovoltaiqgue (GPV) se compose dhemp de modules de

plusieurs cellules pour obtenir une puissance ghasmde, le passage d’'un module a un
générateur photovoltaique se fait par I'ajout desles de protection, une en série pour
éviter les courants inverses et une en paralléde,diode by-pass, qui n’intervient qu’en
cas de déséquilibre d’'un ensemble de cellules lpoiter la tension inverse aux bornes de
cet ensemble et minimiser la perte de productign@ée. Et d'un ensemble de composants
qui adapte I'électricité produite par les modulex apécifications des récepteurs. Cet
ensemble, comprend tous les équipements entrealaikde modules et la charge finale, a
savoir la structure rigide (fixe ou mobile) pourspo les modules, le cablage, la batterie en
cas de stockage et son régulateur de chargendul&aur lorsque les appareils fonctionnent

en courant alternatif.

+

—0

+
—p-8

-V
NN

/
N

Figure 11.10 : Cellules, module et panneau photovoltaigués

a) Les différentes technologies de cellules

Actuellement, il existe plusieurs filieres techrgibpues, ces filieres se partagent

inégalement le marché comme la montre la figudelll.

-Le silicium monocristallin: présent un bon rendement (17%), I'inconvénieajomde

cette technologies est son co(t élevé.
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-Le dilicium poly crigtallin: présent un bon rendement (15%), moins cher que le
monocristallin. c’est deux technologie dite de pigm génération ont un rendement faible
sous faible éclairement.

-Le silicium amorphe : présent un rendement d’environ 5%. Cette technelpgrmet de
produire I'énergie électriqgue méme avec un tem@gaux (ceci n'est pas le cas avec les
modules poly ou monocristallin), I'inconvénient dette technologies est le rendement
faible en plein soleil, performances qui diminusemsiblement avec le temps.

D’autres technologies sont en phase de début demeocialisation ou de recherche
silicium cristallin couche mince, CIS (Cuivre-IndisSélénium), CdTe (Tellurure de
Cadmium), technologies dites de deuxiéme généraiat le silicium amorphe et cellules
organiques, cellules de Gratzel et cellule multiejiion, technologies dites de troisieme

génération [21].

BCdTe, CIGE, (IS
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Figure 11.11 : Evolution de la production mondiale des différertezhnologies de cellules PV. [15]

b) Principe de fonctionnement d’'une cellule photovtaique

L’énergie solaire photovoltaique, provient de Ensformation directe d’'une partie
du rayonnement solaire en énergie électrique. @Cetteersion d’énergie est basée sur un
phénoméne physique appelé effet photovoltaique oquisiste a produire une force
électromotrice lorsque la surface de cette ceigteexposée a la lumiere.
Lorsqu’une cellule est exposée au rayonnementreolais photons de la lumiére viennent
frapper la face avant de la cellule zone dit dopé€ette énergie est suffisante pour
permettre aux électrons, présents en abondanceetter face de se déplacer sur la face

arriere de la cellule dit zone doppequi présente un manque d’électrons. Ceci engendre
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donc une différence de potentiel entre les deuxloes. Cette différence de potentiel crée
un champ E qui draine les porteurs libres versdegacts métalliques des régignstn. Il

en résulte alors un courant électrique et unereifiée de potentiel dans la cellule PV [22].

Electron
—_

Zone dopée N Electron @j

®0O

Trou
Zone dopee P

Figure 11.12 : Schéma d'une cellule élémentaire [23].

[1.7.2 Les Convertisseurs DC-DC (Les Hacheurs)

Les hacheurs présentent la partie essentielle ldadspositif de commande d’un
générateur photovoltaique, pour générer les temgbites courants souhaités, contrdlé par
la commande MPPMaximum Power Point Tracking), permet le fonctionnement optimal
du générateur PV sur le point (PPM), Ce type devexisseurs n'est constitué que par des
éléments réactifs (Selfs, Capacités), qui dansaseidéal, ne consomment aucune énergie.
C’est pour cette raison qu'ils sont caractérisésupagrand rendement, et de commutateur

semi-conducteur habituellement un transistor MOSFET
a) Hacheur dévolteur (ou série)

Ce nom est lié au fait que la tension moyenne digeso; est inférieure a celle de
I'entrée W. Pour un rapport cyclique donné, et en régime de conduction continu, la

tension moyenne a la sortie est donnée par:

Us = a. Ue g).
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Figure 11.13: Schéma électrique d'un hacheur série [24].

b) Hacheur survolteur (ou paralléle) :
Ce nom est lié au fait que la tension moyenne digesds est supérieure a celle de
I'entrée W. Pour un rapport cyclique donné, et en régime de conduction continu, la

tension moyenne a la sortie est donnée par:

Us = EUE (11.4)
”Lmh g L
r'y ‘ ‘ A
Vi Vp
[Te H \T Un Cs :: Rch Us

Figure 11.14: Schéma électrique d'un hacheur parallele [24].
Une étude faite sur les deux hacheures Boost téleyaet Buck (dévolteur) montre

que le hacheure Boost & un rendement élévé pougranele partie du rapport cyclique. Il

est le plus utilisé dans les systémes photovoléaiqu
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Figure 11.15 : Rendement des hacheurs Boost et Buck en fonctisapghort cyclique. [24]

11.7.3 L’'Onduleur :

C’est un dispositif destiné a convertir I'énergientinu en énergie alternatif, on
utilisant des commutateurs semi-conducteur, dessistors ou des thyristors, il aide
également a la commande du systeme pour assureréahe injection de la puissance
produite par le générateur photovoltaique dan®$éeau. L'onde de sortie dans le plus
simple des cas, présente une forme carrée, ledeamdipeuvent étre améliorés a l'aide
d'un filtrage ou par utilisation des systemes en NPWpulse width modulation) qui
permettent grace a la modulation de la longueuirdpalsions d’obtenir une onde de sortie
sinusoidale. Il comporte des organes de sécuriié eaccordement assurent des fonctions

de protection vis a vis de I'utilisateur et du @se

K3 K%
Jl@s J@J

Figure 11.16 : Schéma de I'onduleur [11].
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Les impératifs techniques suivants doivent étrisfsdtis lors du choix d’'un onduleur:

» une parfaite synchronisation avec le réseauxisite deux types de synchronisation, les
onduleurs pilotés par le réseau (le plus couratteux a référence sinusoidale interne
(rare)

» déclenchement automatique en cas de coupuresdaué

* limitation de la tension de sortie a la valeuximsle admissible pour le réseau

» faible taux de fréquences harmoniques (signath@ale la sinusoide)

* insensibilité aux signaux de commande du réseau

« isolation galvanique (entre le champ et le réseatisouhaitable.

* le rendement, au niveau de puissance usuellndtallation, doit étre élevé

* enclenchement et déclenchement automatiques usveeuil d’irradiance faible

* plage d’entrée en tension, elle conditionne Imie de panneaux a connecter en série
dans le champ.

11.7.4 Cablage de champ

Une centrale photovoltaique dans la gamme est ¥0(@&ut fonctionner sous une
tension de 700 Vdc avec des courants pouvant dteeiplusieurs dizaines d’'ampéres. La
qualité du cablage DC est un élément déterminamt assurer la sécurité et I'efficacité de

la production d’énergie.

La tension d’essai du cablage et des éléments (e®dompris) est égale a deux
fois la tension a vide maximale du générateur plutaique, et les sections de céables

doivent étre calculées de facon a limiter la pdeiguissance a 1% en amont de I'onduleur.
11.8 Définitions des rendements associés a la chaide conversion

Une normalisation des origines des pertes dans alraine de conversion
photovoltaique est indispensable pour pouvoir ematire ses performances et envisager
de les améliorer. Ceci se traduit par la définitienplusieurs rendements distincts. Nous
rappelons les définitions des différents rendemeitssi, le rendement global de la chaine
de conversion qui en résulte reflete bien I'ensentdds sources de pertes réparties sur

I'’ensemble de la chaine PV.

Lirradiance G (W/m?) est définie comme la quantiténergie électromagnétique solaire

incidente sur une surface par unité de temps etutiace. La puissance regue par un
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panneau de surface A (m?) est donc égale a G*Aaflsurface Aeff représente la surface
du panneau correspondant a la partie active eteptiste de pouvoir effectuer la
conversion photovoltaique et non la surface tatataipée par le panneau solaire. Plusieurs
systemes de mesures existent. L'utilisation d’'urapgmetre est la plus fréquente mais
nécessite un grand nombre de précautions en tedmeawesures sur la propreté de ce
dernier et les temps de mesures de 'ordre de geseldizaines de secondes. D’autre part, il
existe d’autres types de mesures associées a gésusaa base de diode a silicium
commercialisés sous le nom de « sonde radiatidmafgo». lIs ont I'avantage de présenter
des temps de réponse inférieurs a la seconde ciimiegadux temps de réponse de GPV a
base de silicium mais sont limités & la largeurcspée de sensibilité du silicium (0,4 a
1,2um). Quelle que soit la méthode utilisée, aujourd’fauprécision de ces données sur G
est malheureusement faible lorsque I'on essaiead&ctériser un ensoleillement instantané
réel arrivant au niveau du sol terrestre (de l'erde 10%) [25]. Le débat reste donc ouvert
pour améliorer ce domaine de métrologie.

Nous prendrons comme définition du rendement tsazdhtila capacité maximale d’'un GPV
ainsi que sa qualité de la conversion photons+@lestd’'un panneau solaire nafpv, le

rendement défini selon I'équation (I1.5)

— PMAX
0w = G Ay

(IL.5)

ou Ruax est le maximum de puissance potentiellement digpora la sortie du GPV
dépendant du matériau photovoltaique, de l'instintde I'endroit des mesures, des

conditions météorologiques et de la température.

v
- Etage Charge
=P |GPV d" Adaptation
=

FHA}C

—p P — Pout

Figure 11.17: Chaine de conversion photovoltaique [25].
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La puissance délivrée par le GPV notée é5t plus ou moins éloignée du potentiel
productible noté #ax en fonction de I'étage d’adaptation utilisé poualiser la conversion
et le transfert énergétique (convertisseur DC-D@du@eur). La définition d’'un nouveau
rendement traduisant les pertes énergétiquesarstradcessaire. Nous I'associons au point
de fonctionnement du GPV et nous le notgasr. Il correspond a la capacité de I'étage
d’adaptation & exploiter sa puissance maximalex({Rdisponible aux bornes du panneau
photovoltaique. Ce rendementrer est obtenu en divisant la puissance disponible aux
bornes du GPV par la puissance maximale potentieli¢ délivrable par ce méme GPV.
Pour étre précis, ce rendement est le fruit de mesdes puissances effectuées sur un
intervalle de temps trés court (<1s). Il sera doeprésentatif d'un instant donné, de
conditions météorologiques précises et de moddsriionnement donnés. En résumé, ce
rendement représente un rendement instantané deemences du GPV.

By

Nmppr = 15—

(1. 6)
PMAX

Pour transférer la puissance électrique produitenbde de transfert utilisé peut
présenter plus ou moins un taux de pertes lié aosatitution. Nous définissons pour
gualifier ces étages de conversion électriqgue-édpet et de transfert, le rendement de
conversion d’'un étage d’adaptation nqtény, défini en (11.7), et permettant d’évaluer les
pertes liées a la conversion de puissance assadiémge d’adaptation. La aussi, ce type
de rendement dépend du temps et des conditioresndddnnement. Il est nécessaire, pour
obtenir une grande précision sur cette grandeeffettuer les mesures de courant et de
tension en entrée et en sortie de I'’étage au magtanit garantissant ainsi la connaissance
précise du transfert de puissance effectué a tanndonné.

Pout

Neonv = E (I1.7)

Le rendement global de la chaine de conversionopbtiique, notéyrora,, peut
donc étre défini comme le produit des trois rendgmprécédemment définis sur le méme
intervalle de temps.

Nroar = Pyax[W] . By [W] 'Pout (W]
G[W /m?]. Agrp[m?] Puyax W]~ Pop[W]

(I1.8)

Ce rendement traduit la capacité de la totalitéel’chaine PV a produire plus ou moins de

I'énergie électrique. Cela permet également de cengve la différence entre un
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rendement effectué en laboratoire sur des matégades cellules PV sous température et
irradiation controlées et le rendement réel des @®tallés fonctionnant en conditions

réelles.

11.9 Les topologies de champs PV connectées au réae

Le raccordement du panneau photovoltaique au résstréalisé a travers une
interface de I'électronique de puissance dont lacgral composant est I'onduleur. Une
grande diversité de topologies de champs PV existgs présenterons uniquement les plus
utilisées et les plus intéressantes, toutes cesamies reposent sur un GPV raccordé au
réseau a travers une interface a électronique @sgnce dont le principal composant est
I'onduleur, qui transformer la puissance continDE) générée par les panneaux solaires en
puissance alternative sous forme d’une tensiorseidale de fréquence souhaitée (par ex.
220V/380V -50Hz). [15] [24] [25]

11.9.1 L'onduleur central

La topologie la plus ancienne et la plus classiggtecomposée d’un seul onduleur
réalisant I'interface entre le réseau et le chahmtqvoltaique, les divers panneaux solaires
sont montés en rangées (ou "string") pour formerahaine (Figure 11.18). Ce montage est
généralement utilisé pour des installations de dganpuissances (20-400 kW) dans
lesquelles des protections par diodes anti-retewrodirant sont implantées par rangée.

Cet onduleur central présente une grande efficamigrgétique a des colts réduits. La
fonction principale de cet appareil est de créert@msion alternative a partir d'une tension
continue la plus compatible avec le réseau et déxar en permanence la présence ou non

du réseau pour autoriser l'injection du courant.

S ] (A

Figure 11.18 : La topologie « Onduleur Central » [15].
L’avantage de la topologie « onduleur central »sassimplicité de mise en ceuvre :

un seul onduleur connecté au champ photovoltaigienécessaire. De plus, I'onduleur
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central demande un faible colt d’investissement &wu permettant une maintenance
simple. La simplicité du montage permet égalemanneilleur rendement de la conversion
de la tension (entre 95% et 97% pour les fortesgaumices). En effet, la mise en série de
plusieurs modules permet d’obtenir un rapport dagformation faible, ce qui augmente le

rendement du convertisseur.

Par contre, ce montage présente plusieurs défpeittes de conversion solaire (un seul
MPPT pour un ensemble de modules), pertes et sslextriques dans le cablage DC

aucune évolutivité, aucune continuité de serviceaande panne de I'onduleur.

Malgré les nombreux défauts de cette configuratiette solution reste trés employée dans
les centrales PV au sol de forte puissance.
11.9.2 L’'onduleur rangé

L’'une des topologies les plus employée actuelleraentelle de I'onduleur rangée,
qui consiste a implanter un onduleur au bout dgwbahaine (Figure 11.19). Les onduleurs
sont ensuite connectés en paralléle au réseauiglectce qui nécessite une coordination
entre les onduleurs (du type maitre - esclaves) pmscrire le fonctionnement en ilotage

et éviter les échanges de puissance entre leseandul

g E_ch'_l

AC

Figure 11.19 : La topologie « Onduleur rangée » [15].

La topologie « onduleur rangée » permet d’amélideecontréle de la puissance
disponible par string grace au MPPT de chaque enduDe plus, la continuité de service
est renforcer car la panne d’'un convertisseur reéme¢ pas l'arrét total de linstallation.
Enfin, cette architecture est évolutive puisqueqcieastring constitue un sous ensemble

indépendant.

Cependant, ce montage présent un parameétre ragier®incertain dans le contréle MPPT

lorsque la caractéristique de puissance du strosgéule plusieurs pics de puissance, une
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partie des panneaux peut étre sale ou cachée paordbres ou de la neige ou bien
I'orientation des panneaux d’un méme string n'ex wlientique (mismatch) pour tous les
panneaux. Dans ce cas, I'onduleur peut fonctioanan faux point de puissance maximum
et par conséquent, la puissance délivrée ne seréagauissance maximale disponible. La
solution en termes de gain énergétique est d’alles une gestion plus individuelle des

panneaux en intégrant par exemple utilisé un edagaptation par rangée.
11.9.3 Le hacheur « rangée »

L'utilisation de plusieurs étages de conversiontpaméliorer le rendement de
conversion et la fiabilité du systéme, en dissdci@as fonctionnalités de I'onduleur.
Souvent présenté comme une solution intermédiaitee e’onduleur "central" et de
'onduleur "rangée", le hacheur "rangée"”, ausseépponvertisseur multi-string, utilise un
convertisseur DC-DC en bout de chaque string dtésys PV connectés a un onduleur
central via un bus continu (Figure 11.20).Chaquewestisseur DC-DC dispose de sa propre
commande MPPT permettant a chaque string de fonaiod son PPM. Par conséquent, le
dysfonctionnement d’'un GPV peut étre rapidemeneéaétet localisé. Le fonctionnement

de I'ensemble du champ ne sera donc pas affecié pafonctionnement d’'un seul GPV.

=i ra =

DG —e

DG —e
be Rézeau
AT

|—|<:1;|<:1 --------- IZI—:!—1

[m] e

Figure 11.20 : La topologie « Hacheur rangée » [15].

Le bus continu a I'avantage d’intégrer facilememtdlément de stockage. De plus,

l'utilisation d’'un seul onduleur comme interfaceeavle réseau permet de réduire le
nombre d’interactions entre le réseau et l'instalfaPV.
La présence de plus d’'un pic sur la caractéristig(@ d’un string rend beaucoup plus
compliquée la détection du PPM. Un fonctionnementusn autre point que le PPM, d0 a
I'erreur de recherche MPPT, conduit a une baiggafgiative du rendement de cette partie
Du systéme global.
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[1.9.4 Le hacheur modulaire paralléle
Pour pallier le défaut la topologie « Hacheur ranggune nouvelle architecture a

été développée sur la base du convertisseur ntiitgs Ce nouveau concept intégre un
convertisseur DC-DC par module avec sa propre carde®PPT, (Figure 11.21).

Un gain de productivité est donc a attendre papaepau hacheur « rangée ». De plus,
cette discrétisation plus importante permet uneeilleince (monitoring) plus fine et une

détection des défauts plus rapide.

= T
DC —e

DC “»
=] o

@

bc { Reéseau
AC

:
T

DC

Figure 1.21 : La topologie « hacheur modulaire paralléle » [15].

Le principal point dur de cette structure est langr rapport d’élévation entre la
tension de sortie du module PV et la tension né@ess l'injection sur le réseau de
distribution. En effet, pour un hacheur non isdiésgde rapport d’élévation est élevé plus
les pertes sont importantes.

Lorsque ce rapport est trop important (>8 en gépéilaest nécessaire d'avoir
recours a des structures isolées ou a des castadesvertisseurs. Dans le cas présent, le
rapport d’élévation nécessaire est proche de 1@ucémite le rendement du hacheur et
pénalise cette topologie.

[1.9.5 Le hacheur modulaire série

Une des solutions pour diminuer le rapport d’élivaties hacheurs nécessaires a la
topologie hacheur modulaire paralléle est de méitsortie des hacheurs en série. Ainsi le
rapport d’élévation est d’autant diminué que le baande hacheurs en série est augmenté.
Cette topologie dénommée hacheur modulaire sérigrésentée sur la figure 11.22.
Généralement, les modules solaires sont associéérenafin d’alimenter I'onduleur avec
une tension convenable (180V- 500V) et les strew# ensuite connectés en paralléle afin

d’obtenir la puissance désirée.
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Figure 11.22: La topologie « hacheur modulaire série » [25]

Cette topologie garde tous les avantages de ldagieoprécédente tout en diminuant le
rapport d’élévation des hacheurs et permet aiasigihenter le rendement. En revanche, la
mise en série des hacheurs impliqgue une dépendasceoints de fonctionnement des uns
par rapport aux autres et complexifie les lois dmmandes et le dimensionnement de la
structure.

[1.10 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les deux egaagplications actuelles de
GPV, le potentiel solaire en Algérie qui est tres impottd’apres sa position géographique,
Nous avons ensuite présenté les différents élénggntentrent dans la constitution d’'un
GPV raccordée au réseau BT avec le principe detitomement de chaque élément, un
apercu sur les deux hacheurs les plus utilisés @agenre d’application a été exposé, notre
choix a été basé sur le hacheur paralléle (Boastpermet d’avoir un rendement meilleur
par rapport a un hacheur série méme pour des fealbdeirs du rapport cyclique, d’une part,
d’autre part, il permet d’avoir une tension contsuffisent & I'entrée de I'onduleur évitant
ainsi la mise en série d’un grand nombre de module.

Nous avons ensuite présenté les différentes todate champs PV connectées au
réseau de distribution. Ces comparaisons montreet lg solution qui pourra réduire
impact d’'ombrage et mismatch, est de discrétider plus en plus I'électronique de
puissance pour assurer le fonctionnement de moBMea leur point de puissance

maximale.
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Chapitre 111 Modélisati et contréle d'une source de production Photaiglie

[11.1 Introduction

Dans ce chapitre nous présenterons la modélisaota chaine de conversion

photovoltaique montrée par la figure lll.1. Cettpdlogie est constituée de:
1- générateur photovoltaique
2- hacheur survolteur et sa commande

3- onduleur triphasé et sa commande

Ipw
NN e [ =
& ' . - J
[ [ -
. -
1 YY)
Lo WEY e
GPv T 1 T g —
L3 -
[ o JTHW
_I ﬂl _I riéfsean
-
. -
Fiftre I.C Hacheur Bus contlnn Ondilenr

Figure 1ll.1: Schéma de systéme de conversion photovoltaique.

Ainsi, la cellule photovoltaique est représentémégélement par un circuit
équivalent a une diode, dont les parameétres sdruléa expérimentalement en utilisant la
caractéristique courant-tension, 1-V. La détermoraprécise de ces parameétres reste un
challenge pour les chercheurs, ce qui a conduih& grande diversification dans les
modéles et les méthodes numériques dédiées ackastérisations. De nombreux auteurs
ont proposés des modeéles plus sophistiques dosccplmplexe, représente avec plus de
précision le phénoméne photovoltaique, on compteddéele a deux diodes et le modeéle a
trois diodes. L’objectif final est de disposer dedale suffisamment fiable afin d’effectuer
une étude sur l'insertion de GPV sur un réseauBapres [26], le modéle & une diode

offre un bon compromis entre simplicité et préaisibapparait trés adapté a notre étude.
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[11.2 Circuit équivalent et modéle mathématique

Le principe photovoltaique détaille dans le chapitrpeut étre modélise sous la
forme d’un schéma électrique équivalent illustraédia figure 111.2
Le modéle & une diode, fait intervenir un génératiicourant pour la modélisation du
flux lumineux incident, une diode pour les phénoesude polarisation de la cellule et
deux résistances (série et shunt) pour les pertes.

practical PV device

P e e e i i

1deal PV cell i

n"."'..".-'ﬂ'\.-'
R,

R

P

+" N

—
]
a.

—

Figure 111.2; Circuit équivalent d’'une cellule solaire [26].
A partir du modeéle précédent, en appliquant lalés nceuds au point rouge on obtient :
I=1L+1L,—-1I (1.1)

En appliquant ensuite la loi des mailles (danméille de droite), on obtient le courant
dans la résistance,R

L V+ Rl (1IL2)
p Rp :
Le courant de jonction kst donné par :

V+Rs.I
I, = I, [exp (W) - 1] (111.3)

A partir de I'équatiolll.1), on obtient I'expression de la caractéristique ti¥ modele
choisi:

V+RS.I) ] V+RgI
Rp

I =1Ly, — I [exp( (I11.4)

Vt.a
lpv : Courant photovoltaique engendré sous éclairememteal(A),

I, : Courant de saturation de la diode ou courant &tohté (A),
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Ry : Représente la résistance shi(qui modélise les courants de fuite de la celpde
I'effet de bord,

Rs: Résistance série de la cellule photovoltaidglg prend en considération les contacts
ohmiques entre le métal et le semi-conducteur ajs la résistance intrinseque du
silicium,

V. :Le voltage thermique des cellules photovoltaique connectées en s¥fie, NskT/q

a : Coefficient d’'idéalité de la diode,

g : Charge de I'électron=(.602x10-19C),

k : Constante de Boltzmannl(.38x10-23J/°K),

T : Température absolue (°K)

Le document sur lequel nous nous sommes appuygsfgimerlo par :

Isc,n + KIAT

VocntKyA
exp ( oc,nthV T) -1

Ip = (111 5)

Voen €t lscn SONt respectivement les tension en circuit ouvidd eourant de court-circuit de
la cellule photovoltaique & la température nominale
Kv : Coefficients correcteurs de la tension en circuitest (V/°K)

K : Coefficients correcteurs du courant de courtesir@A/°K).

D’apres le document [2},, est exprimer par :

G
Ly = (Iyyn + K,AT).G— (111. 6)
n

Ou : 1y et Gy, sont respectivement le courant généré par la hengiel’irradiation dans les

conditions nominales.

[11.3 Caractéristiques d’'un module

Un module est caractérisé par les parametres fomulanmx suivants qui apparaissent sur la
figure 111.3
e Tension a vid&/: Tension aux bornes du module en absence de dowmt, pour
un éclairement plein soleil
e Courant de court-circult.: correspondant au courant débite par le moduled)isa

tension a ses bornes est nulle
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e Puissance maximale : c’est le point de fonctionmdnfémp, Imp) ou le module
solaire génere sa puissance maxini@x = Vmp. Imp sous I'ensoleillement de
1000 W/nf, & la température de 25° C

e Facteur de forme FF: qui indique le degré d’idéatie la caractéristique, c’'est le
rapport entre la puissance optimale Pm et la pocgsanaximale que peut avoir le
module:

Vinip- Iy
I/OC' ISC

F. Rendement : défini par le rapport entre la @uwise maximalémax et la puissance du

FF = (111. 7)

rayonnement solaire qui arrive sur le module phaitaique [28]

_ Pmax Vmp- Imp

n=p-="p (111.8)

[11.4 Simulation de GPV

Dans la section précédente, nous avons présertt@des de la modélisation mathématique
du générateuPV. Ce modele a été développé sous I'environnemetiabdans les quels
différents niveaux de langage de programmation éétutilisés, Ce générateBWV est
composé de 350 cellules connectées en série. Damemier temps, nous allons présenter
les résultats de la simulation d’'un panneau phdtaigue avec les valeurs suivantes des

résistances série et paralléle :

Rs = 0.5Q et R, = 700 Q. Quand I'ensoleillement augmente, lintensité dawrant
photovoltaique croit, les courbksf(V) se décalent vers les valeurs croissantes perrhettan
au module de produire une puissance électriqueipipsrtante ; les points de puissance
maximale sont marqués par des cercles (figurg)llLa caractéristique courante tension
du module fait apparaitre un point de puissanceinma® dont la tension est proche des
26.6201 (V) a 20.03 °C et 1000 Winde valeur 145.0794 (W) pour un courant de
5.4432(A).

111.4.1 Influence de I'éclairement :

La caractéristiqugV) d’un module photovoltaique dépend fortement deldiéement. La
figure I11.3 prouve que a température donnée, %¢i2:

- le courant de court-circuliitc varie proportionnellement a I'éclairement G,

- la tension a vid&/co varie peu avec I'éclairement. Elle peut étre cagrsid comme une

constante.
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Figure 1.3 : Caractéristique I(V)l'un module photovoltaique pour différenvaleurs d’éclairements ine

température de 25°C.

Et la méme chose pour la caractéristiP(V) dans la figure 111.4

0 T T T T T T
— 100
2 !
@ : =
(%] + b
c H H
ﬁ : F
o P 700w m2_—
= il H
0 sp : 3
i 550W/m2 H
| i i
0 5 w 15 3 30 E3

20
tension [v]

Figure 111.4 : Caractéristique P(MJ'un module photovoltaique pour différentes valelgslairements ane
température de 25°C.

[11.4.2 Influence de la température :

La figure 111.5 présente des courbes cou- tension pour différents températures
fonctionnement denodule photovoltaiqt, on remarque que la température a une inflie

neglieable sur la valeur du courant de ¢- circuit .

Par contre la tension en circuit ouvert baissezakstement lorsque la tempure
augmente, par conséquenplaissance extracible dimin. lors du dimensionnement d'u

installation , la variation de la température dte sSeraimperativement a prendre
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compte.ll est important de savoir que la puissance du @anrdiminue environ de 0.5
par chaque degré d’augmentation de la températule cellule au dessus de 2t

5

-

Courant [A]

P

Figure 111.5 : Caractéristique 1(V)l'un module photovoltaique pour différentes valel@rsempératui a un
éclairement de 1000W/m
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Figure 111.6 : Caractéristique P(MJ'un module photovoltaique pour différentes valelersempératuia un
éclairement de 1000W/m

[11.4.3 Influence de la résistance sériRs :

La résistance série agit sur la pente de la carstiggle dans la zone de
photodiode se comporte comme un générateur deotensi lorsqu’elle est élevée, €

diminue la valeur de courant de rt-circuit. (Figure 1.7, Figure I11.8)
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Figure 111.7 : Caractéristiqud (V) d’un module pour différentes valetRg
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Figure 111.8 : Caractéristiqu P(V) d’'un module pour différentes valeurs Rs

[11.4.4 Influence de la résistanc shunt Ry:

En générale, laésistance shunt est tres élevée, son effet seefaiir surtout dans

partie génération du courafigure I11.9, figure 111.10)

Courant [A]

tension [v]

Figure 1119 : Caractéristiqud (V) d’'un module pour différentes valelR,
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Figure 111.10: CaractéristiquiP(V) d'un module pour différentes valeurs@e

[11.4.5 Influence du nombre des cellules

La puissance délivrée par une cellule ne suffitgms alimenter une charge DC
la taille d’une station relais de télécommunicagioh va falloir interconnecter plusieu
cellules en série et en paralléle pour former urdut® photovoltaique et atteindre

puissance désirée.

A leur tour, I'interconnexion de modules entre emxsérie et en paralléidonne une
puissance encore plus grande, définit la notiogéteérateur photovoltaique (GPV). P
chaque module, le constructeddonne le courant de court-circuitf et la tension d
circuit couvert Y,) aux conditions standardT=25°C et G=1000W/A). Sion poseNs, le
nombre de modules connectés en seérie dans unehbraN,, le nombre de branch

connectées en parallele. Le schéma équivalentmérgi@ur photovoltaique devi [17] :

Np ICC < Np 1
AW - <> 4
Nsmp Rs T
N,
b
Ne ¥V
& <> —

Figure 111.11: Association mixteNs x N, modules solaire$17]

Donc I'équation (lll.4)devient sous la fourme suivan
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I = NyLy, — Nyl
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(111.9)

-Association série.

L’association en série des photopiles délivre ugresibnégale a la somme d

tensions individuelles et un courant égal a c€lune seule cellule, voir (figure IIL.).

1 1

F 3 A

e

Eeh —

En@hf

Figure 111.1 2: Association de n cellules solaires en série [16]
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Figure 111.13: Caractéristiquil (V) d’'un module pour différentes valeuxs
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Figure 111.14: Caractéristiqud (V) d’'un module pour différentes valeus
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-Association Parallele

L’'association en parallele des photopiles délivrecourant égal a la somme ¢

courants individuels et une tension égale a céluiedseule cellule(figure 111.15). [16]

Figure 111.1 5: Association de n cellules solaires en paralléle

-Association mixte (Série + Paralléle

I I

T

Figure 111.1 6: Association mixteNs x N, modules solaires. [16]

[11.4.6 Influence facteur de d’idéalité de la diodea) :

L’augmentation du facteur de qualité de la diod&u@inversement sur le point
puissance maximale et cela se traduit par uneedsgpuissance au niveau de la zon

fonctionnement.
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Figure 111.17: Caractéristiqud (V) d’'un module pour différentes valews
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Figure 111.18: CaractéristiquiP(V) d’'un module pour différentes valewas

1.5 Modélisation de Hacheur survolteur

La modélisation de ce convertisseur passe par lyaead¢ deux séquences de
fonctionnement selon I'état de l'interrupteS, Au premier temp®Ts, Sest fermé le coural
dans l'inductance croix progressivent, et au fur et a mesure edenmagasine de I'énergi
Ensuite,Pour la deuxiéme pério((1-D)Ts le transistor S s’ouvret I'inductancel s’opposant
a la diminution de courari, génére une tension qui S'ajoute : tension de source, q
s'appligue sur la chargeéa travers la diode [29][30] [36] [37] [38] [39].
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Figure 111.19 : Schéma électrique du convertisseur [30].

L'application des lois de Kirchhoff sur les deuxcciits équivalents des deux phases de

fonctionnement donne :

L

£ Io Ti U To
_.}_d_.—f‘\"ﬂ_\_ — - - Pl i -'-_‘-_
M
[ ] &2
4 o5 c2 ¥
vi T T Yo § vi = = Vo %"
(a) (b)
Figure 111.20 : Circuits équivalents du convertisseur survolteuiergé (a), S ouvert (b)
[30]

Pour la premiére périodaTs:

av;
(Icl = C1d_tl =L -1
dav,
<IC2 = ng = _IO (11110)
v= 1y
S

Pour la deuxieme périod@-D)Ts:

( av;
Iy = ClE:IL‘_IL
dav,
I, =C, d—t" =1, -1, (111.11)
dl,
VL = LE = Vl - Vo
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En posantu = 1 lorsque linterrupteufs est fermé eu = 0 pourS ouvert, nous
pouvons représenter le convertisseur par un madstantané d’équations unique, Nous

considérons ici les interrupteurs parfaits.

( .
l

Iy = C1E= I =1

dv,
< ICZ == CZ_ - (1 - u)IL - IO (III. 12)
dt
dl
v, =Ld—tL=Vi—(1—u)V0

\

En remplagant les deux séquences de fonctionnesabt I'état de I'interrupteus
par sa valeur moyenne sur une période de découfrhgel/ fd, c’est-a-dire le rapport

cycliqueD (D = Ton/ Td) nous pouvons obtenir le modéle aux valeurs moyer8uas:

N

4 av;
I, =1 — C1;
dv,
Iy=(1—=D), —C,—> (111. 13)
dt
dl,
VL = (1 —D)VO+LE

En régime continu en remplagant les dérivées dgisagk par des zéros, cela

simplifiera ainsi le systéeme d’équations I11.13 :

IL = Il
I,=(1-D)I, (111 14)
Vi=@-D)V,

111.5.1 Commande du hacheur survolteur

Le hacheur survolteur et contrdlé par un algorittdaepoursuite Nlaximum Power
Point Tracking) pour extraire le maximum de la puissance géngagéde panneau solaire.
Le principe de cette commande est d'effectuer wewharche du point de puissance
maximal (PPM) tout en assurant une parfaite adaptantre le générateur et sa charge de
facon & transférer le maximum de puissance. De remsbs méthodes de MPPT sont
aujourd’hui développées. Les trois méthodes les mlauramment rencontrées sont

respectivement I'incrément de conductance (IncC&etjurb & Observ (P&O), et MPPT
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basée sur le principe de la logique floue. Une étcdmparative montre que le MPPT
basée sur le principe de la logique floue donnerégaltats corrects car c’est une théorie
tout & fait adaptée au probleme pour extraire lgimam de la puissance générée par le

panneau solaire. [30]

Pour une meilleure compréhension des performaneesette commande, nous

illustrons une petite comparaison avec la méthataut & Observ.

a) Principe de commande “Perturb and Observe” (P&O)

Comme son nom lindique il est basé sur la pertishadu systeme par
'augmentation ou la diminution déref ou en agissant directement sur le rapport cyclique
du convertisseur DC-DC, puis l'observation de Beffsur la puissance de sortie du
panneau. Si la valeur de la puissance actiie du panneau est supérieure a la valeur
précédentd’(k-1) alors en garde la méme direction de perturbatiéeéatente sinon on
inverse la perturbation du cycle précédent. Larégll.21 donne I'organigramme de cet
algorithme. La figure 111.22 présente le cheminetré I'algorithme sur la caractéristique
P(V) du module PV.

==

h
Mesure de Fri, Iig)

| FPric)m k) Ik I

!

APki=Piki-Pik-1)

Dy 1y=Dyk)- AD Dk =D+ AD Lykesd =ik AD D+ =D+ Al

! ! ! 4

Figure 111.21: Organigramme de I'algorithme perturbation et obagow.
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>
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Figure 111.22: Recherche du MPPT par la méthode P&O [31].

b) Principe de commande par la logique floue

Les commandes basées sur la logique floue (daitttature anglo-saxonne Fuzzy
Logic Control) sont de plus en plus populaires gracl’évolution des microcontréleurs.
L’avantage de ces techniques est gu’elles peuwesmdtibnner avec des valeurs d’entrées
peu précises et qu’elles n'ont pas besoin de modatbématique de grande précision. De

plus, elles peuvent traiter des non linéarités.[31]

Le principe d’'une commande floue se base sur dewahles d’entrées qui sont
'erreur E le changement d’erredlE et une variable de sortieD (variation du rapport

cyclique).

L'erreur E défini comme étant I'écart en%ﬁe(k) et la valeur recherch%’tja(k):o,

cette derniére valeur correspond a l'unique extrande la courbe P=f(V)plus E est
positif, plus la valeur de P croit. InversementispE est négatif, plus la valeur de P décroit.

Enfin quand E tend vers 0, la valeur de P tend sensmaximum, le MPP.

La valeur de la variable de sortieD, qui pilote le convertisseur statique pour
rechercher le PPM, est déterminée a l'aide d'uidetde vérité et de I'évolution des

parametres d’entrée.

En général, la commande logique floue comprends tédapes nommeées dans la

littérature :
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- la fuzzification,
- la lecture de la table de vérité,
- la defuzzification.

Durant la fuzzification, les variables d’entréesméuiques sont converties en

variable linguistique pouvant prendre les cing wedesuivantes :
NG : Négatif Grand ;
NP - Négatif Petit ;
EZ: Environ zéro ;
PP : Positif Grand ;

PG : positif Grand.

On représente les variables d’entrées et de guatidrois ensembles, représentés par les
fonctions d’appartenances, comme le montre laéidur23.

Erreur Normalisée Variation d'erreur normalisée

1 o 1 PG
8 o
= @
£ 0.8 S 08
= 3
go 6 % 0.6
3 I
T 0.4 0.4
o D
m P
O (@]
8 0.2 8 0.2

G O | | |

L | |
-100 -100 -50 0 50 100
Erreur Delta Erreur

Incrément de commande normalisée

Degré d'appartenance

Figure 111.23 : Structure de base de la commande floue.
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Les parameétres d’entrées EAE sont liées aux équations suivantes :

_P(m)—P(n—-1)
) = 5o "y =D (111 15)
AE(n) =EM)—EMn-1) (Il 16)

En fonction de leurs évolutions et d'une table éeiteé comme indiquée dans le

tableau Ill.1, une valeur est attribuée au parasragrsortieAD.

E NP EZ PG
AE
NP NP NP EZ
EZ NP EZ PG
PG EZ PG PG

Tableau I1l.1: Table de régles pour la commande logique flouaDe

La defuzzification, consiste a convertir une vaealinguistique en variable
numeérique. Cette étape ne s’applique qu’a la vhidb sortieAD, afin de pouvoir piloter

le convertisseur de puissance pour atteindre le FERM31].

[11.6 Modélisation de I'onduleur

L’onduleur est formé par trois bras de six inteteyps bidirectionnels en courant
gui sont des composants semi-conducteurs commassdaliouverture et a la fermeture
(de type IGBT dans la majorité des cas) montés rénparallele avec une diode. Cet
onduleur est connecté au réseau électrique patftende liaison. Son schéma de principe
est illustré a la figure 1ll.24. Pour cette struetuon doit respecter les contraintes

suivantes:

- A un instant donné, un seul interrupteur d’'un reémas doit conduire afin d’éviter tout

court-circuit de la source de tension,
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- Le courant de ligne doit toujours trouver un cirepossible d’ou la mise en antiparalléle

de diodes au niveau des interrupteurs.

Ly
Ifj- ,-I.j l'"'n""‘:""-."‘
: i
F VY
M
_(’ e \.—rﬂfﬂ_ A1 A
s |

Figure 111.24: Onduleur triphasé a trois bras.

En théorie, nous commandons les deux semi-condgctiun méme bras de fagon
complémentaire, la conduction de I'un entrainddedge de I'autre. Avec cette hypothese,
I'ouverture et la fermeture des interrupteurs d@aduleur de la figure I11.24 dépendent de

I'état de trois signaux de commande (T1, T2, T8firds ci-dessous :

1 & fermé et 4 ouver
T]_: <
0 & fermé et 4 ouver
g
e
1 S fermé et souver
T2: <
0 S fermé et Louver
g
S; fermé et souver
T3:

0 S fermé et souver

A partir des états des interrupteurs présentédegavariables T1, T2 et T3, on

obtient huit cas possibles pour les 3 tensions atéesdu filtre de raccordement;
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(référencées par rapport au point de mi- tensiortimoe), comme le montre le Tableau
1.2.

Cas N° T T, T f1 f2 3
0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 -1/3Me | -1/3 Vae | 2/3 Ve
2 0 1 0 -1/3Me | 2/3 Vige | -1/3 Ve
3 0 1 1 -2/3Me | /3 Vye | 1/3 Ve
4 1 0 0 23N | 13 Vye | /3 Vg
5 1 0 1 1/3 Vge | -2/3 Vge | 1/3 Vg
6 1 1 0 1/3Mc | 1/3 Vg | -2/3 Vyc
7 1 1 1 0 0 0

Tableau Ill.2 : Tensions en sortie de I'onduleur.

111.6.1 Commande de I'onduleur

Deux types de commandes rapprochées des convertissgatiques sont
principalement mis en ceuvre : la commande par MHyatérésis et la commande par

MLI sinus-triangulaire.

[11.6.1.1 Commande par MLI & Hystérésis

La figure 111.25 montre le principe de la technigde controle des courants par
hystérésis. Il consiste a maintenir le courant g&déns une bande enveloppant le courant
de référence. L'ordre de commutation des intertuptde chaque bras de l'onduleur est

donné chaque fois que le courant de sortie touehedloppe.

]7 I,
j..__;-ﬁ — (
L i g

Figure 111.25: Schéma de principe de contrble des courants paéregss.

Cependant I'hystérésis conventionnelle, malgré isaplité, présente l'inconvénient
d'une fréquence de commutation variable, d’ou léspnce d’un nombre important

d’harmoniques dans I'onde du courant injecté aaaes
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[11.6.1.2 Commande par MLI sinus-triangulaire

La technique de commande par MLI résout le probléaela maitrise de la
fréquence de commutation en fonctionnant avec téguénce fixe facile a filtrer en aval
de 'onduleur.

Le principe du contréle par MLI est décrit a lauiig 11.26. Dans ce cas, la différence
entre le courant référenceet le courant réelest appliquée a I'entrée d’un régulateur. Le
signal de sortie du régulateur, appelé modulatrest, ensuite comparé a un signal
triangulaire de fréquence fixe (porteuse) afin deetniner les ordres de commutations des
interrupteurs. La fréquence de la porteuse triaigrifixe donc la fréquence de découpage

des semi conducteurs de puissance.

¢
. .
i . . Commande

) interrupteurs
I
T,

Signal triangulaire
(Porteuse)

7

Figure 111.26: Principe de commande des courants par MLI

Le contrdle par MLI est d’'une complexité réduitegarantit un fonctionnement a
fréquence fixe et conduit & un contenu harmonicqréafiement identifié. Cependant, cette
techniqgue a des propriétés dynamiques qui peuvieat liénitatives et la réponse du
systéme lors d’'un changement brutal des courant®fédeence est plus lente que celle

d’'une commande par hystérésis.

[11.7 Contréle de production en puissance (P/Q)

111.7.1 Présentation du modele

C’est une régulation dite en P/Q, ou tangente pbi.but de ce contréle est
d’'imposer les puissances actives et réactive iég;tpar la GPV, au nceud de connexion.

La figure 111.27 illustre le systéme global & conmdar.[7]
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N/
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Figure 111.27: Production contrblée en puissance.

Les courants de consignes en sortie du contrblenas®yont injectés au point de
connexion de GPV. Ces courants sont calculés graxaéférences de puissances et a la
mesure de tension au point de connexion, ceux+ui &e calculés dans le référentiel de
Park.

Soit:

p= z(Vd.Id +V,1,)

(11.17)
3
Q= E(Vq.ld +Vyl,)
On en déduit :
.
2(P.Vy +Q.V,)
a= (11.18)

3(Va® + V%)
L 2(P.V, +Q.Vy)
q — 3(Vd2 + I/qZ)

Ou P et Q sont les puissances de référence de GPV.

Vy et Vg sont les composantes directe et quadratique denkion, mesurée au point de

connexion de la GPV, dans le référentiel de Park.

l4 etlq sont les composantes directes et quadratiquesutartt produit par GPV sur

le réseau ou il est connecté.
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Ces courants dépendent donc des puissances dermaamidée que de la tension
mesurée au point de connexion de la productionte@Gehsion mesurée est transformée

dans le référentiel de Park avant le calcul desacts.

Une boucle a verrouillage de phase ou PLL (Phaséda Loop) est utilisée pour
synchroniser la transformation de Park sur la pidisale la tension mesurée sur le réseau.
Ainsi, lorsque le systéme est dans un régime étabdiomposante direckg en sortie de la
transformation de Park est une image de l'amplitaee la tension mesurée, et la
composante quadratiqig est nulle. Ainsi, les équations (111.17) font apgdére § comme

une image directe de la puissance activg @mme une image de la puissance réactive.
D’aprés ces hypothéses le schéma de commandetpeui@lélisé comme suit :

Deux correcteurs Proportionnel Intégral (Pl) santkarge de réguler les puissances
actives et réactives a leur valeur de consigne.digsaux § et , sont traités par une
transformation de Park inverse a la méme pulsatime celle utilisée pour la
transformation de la mesure en tension. En finamgants, traduisant les puissances a

commander, sont injectes sur le réseau au poicbaieexion de GPV.

L’étude va se faire en séparant la boucle de régulae la puissance active de la
boucle de régulation de la puissance réactive. ibresionnement des correcteurs étant
similaire pour ces deux boucles de puissance aetivéactive, seule I'étude de la boucle

de puissance active sera développée.

En considérant que le référentiel de Park choisin® & la pulsation de la tension,
alors il est possible de fix&f,=0 etVs=Vmax. De plus en considérant que hbuge tres

peu il est possible de simplifier la régulationpigssance active comme suit :

Préférenn k[><\ Cpl(s) H(S)

»

P‘mpcu'ré |

Gz

Figure 111.28: Boucle de régulation de la puissance active.

Avec ¢ la différence entre la puissance de consigne gbuigsance mesurée.; Ga

simplification de I'équation (l11.17) en considétar, =0 et \comme constant.
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Avec :

2 1 3.V
2

Gl:rVd et G2=—=—

H(s) est la modélisation de la dynamique de I'oadul

H = I11. 19
() 1+71s ( )
Le correcteur est Pl classique donné par la forrfilil20) :

K,.s + K;
Cp(s) = % (111. 20)

Ou K, est le coefficient proportionnel et Ié coefficient intégral du correcteur.

Ainsi, les coefficients des correcteurs vont étimeshsionnés de telle facon que la
dynamique du systeme sera conservée, cette dynartrigduit le temps de réponse de

I'onduleur.

La fonction de transfert du systéme en boucle ferme la figure 111.28 est du second

ordre.
Fo(s) = N(s) B Cp;(s).G1.H(s)
BF 1+2—ES+LSZ 1+CPI(S).G1.G2.H(S)
Wy wn2
= 1+ G1.G2Kp+1 T 5 (II1.21)
Ki.G1.Gy Ki.G1.Gy '
Ainsi
w2 = K;.G1.G,
n T
2. G..G,.K, +1
28 _GrGa K+l 1. 22)

w,  K.G,.G,

En fixant la pulsation de coupurasa = 1/t pour conserver la dynamique de I'onduleur et
¢=1pour ne pas avoir de dépassement, les parantisesorrecteurs pourront donc étre

fixes grace aux expressions suivantes :

Ki = Wu
K,=2.¢—-1 (111.23)
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La méme étude peut étre réalisée pour la boucfudsance réactive, les résultats
et les conclusions sur les coefficients de comestiétant identiques aux précédents, ceux-

ci ne sont pas développés.

111.7.2 Régulation de la tension continue

La tension aux bornes du condensateur doit étrateraie a une valeur fixe. Les
pertes Joule dans les interrupteurs et le filtrel@ouplage sont les principales causes de
variation de la tension @¢ pour que cette tension soit maintenue constaoigs ajoutons

a la puissance de référence une consigne de poésaative Pc.

Afin d'obtenir le signal Pc a la sortie du régulmfel'écart entre la tension de
référence et la tension mesurée aux bornes deplacit@ est appliqué a un régulateur
proportionnel. Un filtre passe-bas du premier oeleutilisé a la sortie du régulateur pour

filtrer les fluctuations de la tension a 300Hz [35]

En négligeant les pertes de commutation dans llendwainsi que celles dans les
inductances découplage, la relation entre la pogEsabsorbée par le filtre actif et la

tension aux bornes du condensateur devient:

a::fi<lcukz) (111. 24)
dt \2

Apres linéarisation pour des faibles variationdad&ension autour de sa référencg, \bn
obtient:

P. = CVdC*%(Vdc) (111. 25)

Le schéma en bloc de la régulation de la tensiatirmee en boucle fermée est présenté sur

la figure 111.29:

Vdr* + [><\ KC 1 Vrin

1+1.S CVye'S

A 4

v

Figure 111.29: Schéma en bloc de la régulation de la tension woati
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La fonction de transfert en boucle fermée est wtesye du deuxieme ordre;

1
Fo(s) = — - (II1. 26)
1+=>.5+—.52
Wh wn

Ou:
e = 1tV 1,

1 [C.Vy"
fcz_

2 | K.t

[11.7.3 Synchronisation du convertisseur sur le résau (PLL)

Diverses perturbations peuvent survenir sur leagsdectrique (creux de tension,
saut de phase, harmoniques, déséquilibre), |@ragstie synchronisation a pour objectif

de reconstituer une information sur la composamezd de la tension fondamentale.

Une étude quantitatif de comparaison des perforemmes deux méthodes, PLL
triphasé dans le domaine de Park et la méthodeSiite « Space Vector Filter », réalisée
par [33] montre que on a des performances supésepar PLL SVF pour des

déséquilibres du systeme triphasé de tensions.
[11.7.3.1 PLL Space Vector Filter

La PLL Space Vector Filter (SVF) [33] [34] repose Butilisation des composantes
V, Vpissues de l'application de la transformée de Clatkde systéeme de tension triphase

du réseau.

Le principe consiste dans un premier temps affittess composantg,, Vs A partir
des valeurs filtréee¥y, Vg, on peut déduire les valeurs de Big{sr ) et de cOSH es-svr )

en divisant chaque composante par la valeur dentedule :

. Vaf
sin(Bese-svr) = (1. 27)
Var? + Vgs°
14
b (111. 28)

Cos(gest—SVF) =
/Vafz + Vg?
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v .
af sin( &
vrl (6] va | ‘ 1»%( { asr ::I
Yy ,
L’inverse a gauche - -'_f
Vs {5) de la sous-matrice STE ] ||
de Clark (23)C,, —
v (8) (rriphasé - diphasé) | Vg Vo, cos (6"“ ]
r3 v - ——
S b | T
_f
T Ver
¥

Figure 111.30: Détermination de la phase par la PLL SVF
Le principe du filtrage est basé sur la génératfom signal Vs, Vs) a partir des

grandeurs d’entréesV{ Vj) et de la sortie d’'un oscillateur sinusoidal adéosur la

fréquence du réseaudsc,, VOsCp).

Les équations de l'oscillateur sont les suivantes :

[vosw(k + 1)] _ [cos(ers) —Sin(WrTs)] [vosw(k) (11.29)
Voscg(k + D]~ Isin(w, Ts)  cos(w,.Ty) | [Vosep (k)
Vma (k + l) _Tmm (k}
cos(@ T ) —-si(wT) Voses (k+1) |1 | Yoscs (k) |
sinf@,T,) cos(@T)) i !

Figure 111.31: Oscillateur

La sortie du filtre est une pondération entre ldisale I'oscillateur Yosc,, Voscy)
et I'entrée V,, Vp). y est le coefficient de pondération. Ainsi le filpeut-il se mettre sous
forme d’équation d’état suivante :

Xies1 = AXy + BU,
Y = CX, + DU,

(111.30)
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avec :
_ vsvfa(K'l'l) _ vsvfa(K) _ va(K) _ vaf(K)
Her = [vsvfﬁm - 1)] e = [vsvmm]’ U= [upaao) Y= [vﬁf(x)
et:
_[cos(w, Ts) —sin(w,T) B= 1—-vy 0 __[cos(w,Ts) —sin(w,T;)
B [sin(WrTs) cos(w,-Ty) ] _[ 0 1 y]’ B [sin(WrTs) cos(w,. Ty)

_[1=vy 0
D_[ 0 1-y

|:vd{k]|—|
vﬂ(k]J
—
“ ora1 S
LE]
. [vm_diékﬂjﬂ
Ve lE+1
L4] + - 1
| ' |

Figure 111.32 : Filtre SVF

111.8 Conclusion

Dans ce chapitre, on a d’abord présenté le schélohalgde conversion
photovoltaiqgue. Chaque partie de ce schéma a &élisd. Cette étude nous a permet de
savoir les grandeurs essentielles caractérisantifesrents éléments constituants cette
chaine de conversion On a vu aussi que I'échandg pleissance active et réactive entre la
production décentralisée et le réseau électriqué gtee contrdlé par les courants qui sont

injectés au point de connexion de GPV.
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Chapitre IV Comportement dynamique de lambale conversion solaire connectée au réseauiglect

IV.1 Introduction

Dans ce chapitre nous présentons les différentstaés de simulation. Le hacheur
survolteur est soumis a deux tests, le premier ésstréalisé pour valider le hacheur
survolteur avec la commande MPPT, le deuxiémeeststéalisé pour simuler I'ensemble
GPV et le hacheur survolteur, avec des conditiamosphériques constantes, et pour un
changement des conditions atmosphériques (changentemts de I'ensoleillement).
L’avent dernier simulation sert a évaluer I'impaet I'insertion de GPV sur les grandeurs
électriques et on va tester le comportement dynaende la chaine pendant deux régimes
de fonctionnement (permanent et transitoire). Lavaernier simulation est la connexion

de GPV contrdlé en puissance (P/Q) avec le rés@au B

IV.2 Résultats de la simulation et validation de heheur survolteur
A. Avec la commande MPPT classique

Afin de voir le comportement transitoire de hachawec la commande MPPT et la
méthode (P&O), on va effectuer trois tests, dangriEmier on considére la consigne
constante pour juger la régulation de systéme distie le deuxieme test concernera la
poursuite. Le troisiéeme test est pour vérifierdaustesse de notre commande vis-a-vis les

variations paramétrigques.

» Premier test: test de la régulation

La référence est fixée a une valeur vaut 4 A. Qn pen remarquer d’apres la figure IV.2
gue le courant de I'inductance suit cette référenaies avec des ondulations qui dues au

phénomene sans doute de commutation.

La tension de sortie de hacheur atteinte le régiermanent aprés un régime transitoire

un peu prononceé voir figure IV.3.
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095 .
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Figure IV.1 : L'allure du signal de commande du hacheur
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Figure 1V.2 :L’allure du courant circulant dans I'inductance

tenslon [v]

40

20

0 i i i i i i i i i
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02
temps [s]

Figure IV.3: L'allure de la tension a la borne de la charge

» Deuxieme test testde la dynamique du systéme (poursuite

Ce test sera effectygar un changement brusque de la référence du daudanstant 1.
se¢ d’'une valeur de 2A a 3.5/
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5 T T T T ! T
<
o
c
:
]
1
0 i i i i i i i i i
0 05 1 15 2 25 3 3.5 4 45 5
temps [s]
Figure 1V .4 :L’allure du courant de sortie du hacheur
5
4
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£ /
S, \VAV/\V/\V/ \v/\v/iv/\v/\
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Figure 1V.5: L’allure du courant de sortie du hacheur avec wm
140
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Figure IV .6: L'allure de la tension aux bornes de la charge

On peut remarquer d’apres Igure IV.5 quele courant de I'inductance suit le
référence aveane bonne dynamiq (un temps de réponse trés rapide et un dépass
réduit). La figure IV.Gprésente la tension de sortiehacheur On peut constater que ce
tension est influencéear le changement de consigne du courant. Cecipeuset de dil

gu’on peut optimiser la puissance fournie le hacheuren engendrant la référence
courant convenable.
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» Test derobustesse du systéemt

Pour tester la robustesde la commande classique de hacheur wissda variatior
de la charge, on va varier la résistance a l'ingdar2sec d’une valeur de aQ a120@.

40

20

courant [A]
o

1] 0.5 1 1.5 2 25
temps [s]

Figure 1V.7: L'allure du courant de I'inductance

La figure IV.7 illustre clairenent e le courant d’inductance de hachtnd vers l'infini
a l'instant de la variation de la charge ce qui détre que le systeme perd sa stabilité

commande classique ne tolére pas aux variatiosrggrique.

B. Avec la commande MPPTflou

Afin de voir le comportement transitoire hacheu avec la commande MPPT flou

on va effectuer les mémes tests précéc

> Premier test: test de la iégulation

La référence est fixée a une valeur vaut 4 A. Qut bien remarquer d’apres figure 1V.8
que le courant de I'inductance suit cette référemeges avec des ondulatiotrés faibles

par rapport a celles obtenues dans le cas de gglassiqu.

5 Y .
4 —
E —ILref
A .
] : : : : : : : : :
o : : i i i i : : :
| - : TN ; : P : :
i i i i i i i i i
0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 0.3 0.35 04 0.45 05
temps [s]

Figure 1V .8: L'allure du courant de sortie du hacheur
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» Deuxieme test testde la dynamique du systéme (poursuite

Ce test sera effectygar un changement brusque de la référence du d¢autamstant 0.2
se¢ d’'une valeur de 3A a 5/

L
>
r

courant [A]
I--
a
e

\

0 0.05 0.1 0.135 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
temps [s]

Figure 1V .9: L'allure du courant de sortie du hacheur

On peut remarquer d’apres figure 1V.9 quele courant de I'inductance suit le
référence aveane bonne dynamiq (un temps de réponse trés rapide et un dépass
rédui). On peut constater que cette courbe présente odeslations tres faible

comparativement a celle obtenue pecommande classique.

» Troisieme test: Test de la robustesse du systémr

Pour tester la robustesse de la commande flora-vis la variation de la charge, on

varier la résistance a I'instant de (sec d’'une valeur de 82 a 1200Q.

courant [A]
N

“o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
temps [s]

Figure IV.10:L'allure du courant de sortie du hacheur

La figure 1V.10 illustreclairement qu’a l'instant de la variation de la & le courant d
référence passe par un régime transitoire ensuitesa consignece qui motre la

robustesse de cette commandea-vis la variation paramétriques.
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IV.3 Simulation de I'ensemble GPV et le hacheur swolteur

La figure IV.11 donne le modéle de simulation du VGRt le hacheur
survolteur avec ¢ca commande, les caractéristiqge&3RY et les valeurs des composghts

C; Cy) a choisir pour les ondulations sont données daneéxe 1.
Dans la simulation du GPV et le hacheur survollewonfiguration utilisée est la suivante:
-Un module solaire de 54 cellules en série.

-La charge est une résistance de22

i 'HE_I'\‘LI OO — MR . (.
=, =l ]
B Lt 14
|i|_'ﬁ e e ﬂ][ HMosfet ] ']i ._-li:_:
[ >—
T .

Figure IV.11: Schéma de simulation de GPV et hacheur survolteer KPPT.

IV.3.1 Fonctionnement sous des conditions constaiste

Dans ce test la température et I'ensoleillement swintenus constants (1000 W/ra5°
C). Ce test vise a évaluer le décalage du poinfiodetionnement par rapport au point

MPP. Il sert aussi a évaluer les pertes dues atikadi®ns autour de ce point.

La figure 1V.12 montre les détails des formes demdle la tension d’entrée, de la
tension et la puissance de sortie de GPV. La coarb&aut montre la tension Vp du
panneau qui oscille autour de la tension optimatep\(26.3V). La courbe de puissance
montre que la puissance maximale n’est jamaisnitteCela est la cause des oscillations
autour de point optimale, ce qui conduit & I'impb#geé d'annuler la dérivée de la
puissance, le rendement de I'ensemble GPV et laguacsurvolteur avec la commande
P&O est 96 %.
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0.0
utilisant la méthode (P&O) sous une fréquence diéthonnage de 10KHz.
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Figure IV.12: L’allure des formes d’ondes de la tension d’entdéela tension et la puissance de sortie en
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a) La méthode de tracking par logique floue

La figure 1V.13 présente les détails des signauladension d’entrée avec la puissance et
la tension de sortie pour une fréquence d’échantihge de 1KHz. On remarque que le
taux d’ondulation est tres faible devant le tauondiulation de la méthode précédente d’ou
'avantage de cette méthode. Le rendement de FebkeGPV et le hacheur survolteur

avec la méthode basée sur la logique floue est%6,8
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25 2emeemee- R booeee- 3ooenoee- bemeeoee- e temenee- oo 2mmnee .
Z f-f- s e A A S
§ : ! : : : : : : :
w19 FiR R oo PR pomeoees o HR ettt HiRR 1
E I I I I I I I I I
iR O SN S U SRR SRS SUUUMN SUUUY SYUNUN SO SU

T e S T T R S

0 | l | | | | | | |

0 002 003 006 0.8 0.1 0.12 0l 016 0.18 02

?u T T T T T T T : !

R I e - RS B —

R Il e e S e S S S

§ a------- oo G RECEECEELEEEEEE Foemnns St RECEETEELEEERETEE Fomme s
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Figure IV.13: L'allure des formes d’ondes de la tension d’entdéela tension et la puissance de sortie de

GPV en utilisant la méthode basée sur la logigmesflsous une fréquence d’échantillonnage de 10 KHz.
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IV.3.2 Fonctionnement sous des conditions variables

Afin d’évaluer le temps de réponse et la robustdesedeux mécanismes de tracking
sont soumis a une diminution de 1000W/m? a 200Wdma’ensoleillement avec une
température constante de 25°C dans un intervalle.2ie cas observé dans des stations

fixes lors de passage de nuages ou d’'un quelcartugiacle.

La figure IV.14 montre la réponse en puissance gdeardeux mécanismes de

tracking.

La premiére remarque qu’on peut tirer de ce tdsfj@s les algorithmes perturbation
et observation ne réagissent pas durant le temfs deute de I'ensoleillement. Cela est
causé par le fait que le sens de perturbation eingeda diminution de la puissance de
sortie causée par la chute de I'ensoleillementsidie point de fonctionnement reste
oscillant autour du point précédent. Cet effet demmejusqu'a la stabilisation de
'ensoleillement ou l'algorithme MPPT agit sur lapport cycligue pour traquer la

puissance maximale avec une vitesse différente.

La réponse idéale est réalisée avec la méthodegigue floue, ou I'utilisation d’'un
pas d’incrémentation important lorsqu’'une grandeiatéon de la puissance est détectée
permet de poursuivre le point de puissance maximalelong de la chute de
I'ensoleillement. Ceci sans pour autant augmdetéux d’ondulation en utilisant un pas

d’'incrémentation faible une fois I'ensoleillemendlsilisé.

— Logique floue

|

Figure IV.14 : Réponse des deux algorithmes MPPT pour une chutie déensoleillement de 1000W/mz2 a
200 W/mz2 a température constante de 25°C.
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IV.4 Simulation de PLL SVF

Cette essai est basés sur le temps de réponsetémsysuite a un saut de phase équilibré

de —7235‘1 linstant 0.25s sur les tensions du réseau. duardi IV.15 présente I'évolution du

sinus reconstitué.

sin(Best—svr)

Figure IV.15: L’évolution du sinus reconstitué a un saut de pléagelibré de— %

IV.5 Résultats de la simulation et validation de d chaine complete avedMPPT
classique

Suivant le cahier de charge le site est constieuguinze panneaux pour fournir une
puissance R de 1122 w avec une tension,\de 255 v et un courang,Ide 4.4 A pour

atteindre une tensiongde 340v

257

256 L (m] Im] Mn 1 (m | Iml Im] M Im| (ml fml Im] G (m] (ml 1 [l A

tension [v]

284 (o uguu

253
4 6 8 10 12 14 16 18 20

temps [s]

Figure IV.16: L'allure de la tension du GPV
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Figure 1V.17: L'allure du courant du GPV
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Figure 1V.18: L'allure de la puissance du GPV
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Figure 1V.20:L’allure du courant de la sortie de I'hacheyr; |
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Figure IV.21:L’ allure de la tension de la sortie de I'hacheyy, V
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Figure 1V.22:L’allure du courant de la sortie de I'onduleur phds(,)
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Figure 1V.23: L'allure du courant de la sortie de 'onduleur phag(;) avec un zool
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Figure IV.24: L allure du courant dila sortie de I'onduleur phase 2)(i
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Figure 1V.25: L'allure du courant de la sortie de I'onduleur ph2 (i) avec un zool
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Figure 1V.26: L'allure du courant de la sortie de I'onduleur pt¢ 3 (i3)
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Figure 1V.27: L'allure du courant de la sortie de I'onduleur p&3 (iz) avec un zool
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Figure 1V.28: L'allure la tension de la sortie de I'onduleur phdg\;)
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Figure 1V.29: L'allure la tension de la sortie de I'onduleur pb2 ()
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Figure 1V.30: L'allure la tension de la sortie de I'onduleur ph3 ()
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IV.5.1 Test de robustessde la commande classiqu
Pour tester la fidélité et la tolérance de la c@ndeclassiquela chaine va subir ur
perturbation, représentée par changement brutal de fésistance de charge de Q a
10002 dans un temps de 0.'et, I'influence de cette perturbation est illustigar les
figures suivantes :

Les figures 1V.31, IV32 et 1V.33 illustrent les alluredes courants absort par le

réseau lord d’'un défaut a l'instant 0.5sec. On peuntarquer que le courant présente

ondulations non uniformes qui sont dues au déségeitle systéme.

La perturbation du courant influence directementasi allures des tensions voir Le
figures 1V.35, IV.36 et IV.37Ceci nous permet de conclure que la commandsiglasne

tolere pas aux variations paramétrigt
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Figure I1V.31: L'allure du courant de la sortie de I'onduleur phds(1)
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Figure 1V.32: L'allure du courant c la sortie de I'onduleur phase 2 (i2)
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Figure 1V.33: L'allure du courant c la sortie de I'onduleur phase 3 (i3)
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Figure 1V.34: L’allure des courants de la sortie de I'ondulews 8gphasesy, iy, is)
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Figure 1V.35:L'allure la tension de la sortde I'onduleur phase 1{y
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Figure 1V.36: L'allure la tension de la sortie de I'onduleur pg2(v.,)
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Figure 1V.37: L'allure la tension de la sortie de I'onduleur ph3 ()
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Figure 1V.38: L'allure des tensions de la sortie de I'onduleus 8ghase(vy, V,, V3)

IV.6 Résultats de la simulation et validation de la chae compléte aveMPPT flou

Dans cette partie on va présenter les résultatnaglation de la chaine complé
avec le MPPT flou.

Les figures de 1V.3@1V.40 présentent les allurekes trois phases de la tensior
sortie de 'onduleur. On peut remarquer que lawateaximale vaut de 220

tension [v]

o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
temps [s]

Figure I1V.3¢: L'allure de la tension de la sortie de I'onduleyr v
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Figure 1V.40: L’allure de la tension de la sortie de I'ondule,avecun zoon
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Figure IV.41: L'allure de la tension de la sortie de I'onduleyr v
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Figure 1V.42: L’allure de la tension de la sortie de I'ondule, avec un zoor

tension [v]
g .

Figure 1V.43: L'allure de la tension de la sortie de I'ondulewr v
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tenslon [v]

i
175 18 1.85 19 1.95 2 205 21 215 22 225
temps [s]

Figure 1V.44: L'allure de la tension de la sortie de I'ondule. avec un zootl

Les figures de IV.4% IV.50 illustrent le courant absorbé par le réseau. Laur
maximale de ce courant vaut 5A. Ce qui montre le &#sservissement car le courant
leur référence.
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Figure 1V.45: L’allure du courant de la sortie de I'onduleyr i
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Figure 1V.46: L'allure du courant de la sortie de I'ondule, avec un zoot
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Figure IV.47: L'allure du courant de la sortie de I'onduleyr i
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Figure 1V.48: L'allure du courant de Isortie de I'onduleurjiavec un zoot

courant [A]

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
temps [s]

Figure IV.4¢: L'allure du courant de la sortie de I'onduleyr i
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Figure I1V.50: L'allure du courant de la sortie de I'ondule,avec un zoom

IV.6.1 Test de robustessde la commandefloue

Pour tester la fidélité et la tolérance de la ca@ndefloue, la chaine va subila méme

perturbationque le cas précéds, l'influence de cette perturbation est illustréar pes
figures suivantes :

80



Chapitre IV Comportement dynamique a chaine de conversion solaire connectéeéseau électriqt
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Figure IV.51: L'allure de la tension de la sortie de I'onduleyr v
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Figure 1V.52: L'allure de la tension de la sortie de I'onduleyr v

tension [v]

5
temps [s]

Figure 1V.53: L'allure de la tension de la sortie de I'onduleyr v
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Figure 1V.54: L'allure de la tension de la sortie de I'onduleyr v
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Figure IV.55: L'allure de la tension de sortie de I'onduleyr v
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Figure IV.56: L'allure de la tension de sortie de I'onduleyravec un zool
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Figure 1V.57: L'allure du courant de la sortie de 'onduleir i
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Figure 1V.58: L'allure du courant de la sortie de I'ondule;avec un zoom
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Figure IV.58: L'allure du courant de la sortie de I'ondule,
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Figure 1V.60: L'allure du courant de la sortie de I'ondule,avec un zoot
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Figure 1V.61: L'allure du courant de la sortie de 'onduleyr i
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Figure 1V.62: L'allure du courant de la sortie de I'ondule;avec un zoom

D’aprés ce test, on pe démontrer I'efficacité de la commande floue pamp@p a
la commande classique dans la mesurnous permet d’optimiser et controler la chaine
conversion solaird.a commande floue est robuste-a-is le changement des parame
(cas un défaut) comparativement a la commande iglassqui ne tolere pas a
changement. Les résultats obtenus sont trés ssaisfa et le rendement de la che

complete atteint unealeur di 90%.

IV.7 Simulation de la méthode (P/C

Le réseau deistribution BT de la figure I\63, dont les paramétres sont résut
dans le Tableau IV.& été simulé afin de mettre en évidenccomportement du syste|
photovoltaique lorsque il est connecté au résea. La puissance nominale du systt

photovoltaique est de 8KW La tension du bus continu est régulée a une vale
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référence de 600V. La topologie du systeme photaiple est composé de quatre rangée

connectés en parallele chaque rangée compte diklesdolaires en série afin d’obtenir la

puissance désirée, chaque module dispose ca disdesiommande de type MPPT.

Diacrete,
Te = 2.758e-006 5.

pOWErgui

Ale—=s|

e e

Cl—s|C

Reseau HTA Transfo HTA/BT

Charge2
— — EW,-“\
R I —_— d
Bl Linget BT B2 Linge2 BT B3
B4
—— 3
Lme L R T
‘J% Chargel
- ﬂﬂ L .

25

Temperature

e L
J Three-Phase Breaker c E

4o System photoveltaique
% Charge locale

1000

Ecisirement

Figure 1V.63 : Réseau électrique de distribution test.

Elément

Parametres

distribution HT

Equivalent du réseau de| Puissance de court-circuit Scc=10MVA

Rapport X/R=3

Transformateur HTA/BT| Puissance apparent nomin8le=630KVA

Connexion A/Yg
U1/U,=24KV/400V

Linges BT Longueur 1=0.8Km
Résistance linéique : R=0.206<{m
Inductance linéique : L=3.177&l/Km
Charge BT Puissance active nominale : Pn=70Kw

Charge locale

Puissance active nominale : Pn=4Kw

Tableau IV.1 : Parametres du réseau test
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Les détails de la simulation sont les suivants :

a. MPPT flou et I'onduleur commandé par MLI a hystéréss :
610 ; ; ; ; ; ;
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
_ S605| b
< 8 | | | | | |
'2 > | | | | | |
8 § | | | ‘ 1 1
3 2 600 ‘ : ‘ b o]
3 i | | | | ‘ |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
! | | | | | |
: 595 - - - ------ - = === = ===~ e B
-15, 062 0oa 0.06 oo 001 002 003 o%%z:npscE.Scis 0.06 0.07
Temps [S]

temps de simulation = 0,08s,
a t = 0,05s : variation de I'éclairement G : 1000mM4& 200 W/m.

(b) Tension de bus continu.

1
0.04
Temps [S]

(c) Puissance active P et réactive Q générées

par GPV.

0.04
Temps [S]

(d) Courant injecté @V

400

200

-200

Tension Va [V] courant la [A]
o

-400

(e) Tension et courant de la premiére p

0.08

hase ant gdeiconnexion.

Figure 1V.64: Résultats de simulations, commande par hystée¢d#PT flou
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érésis
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(e) Tension et courant de la premiére phase au geinonnexion.

Figure IV.65: Résultats de simulations, commande par hystée¢ P PT P&O
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c. MPPT flou et I'onduleur commandé par MLI sinus-triangulaire :
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N
1
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600
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(a)Courants de ligne a la sortie de I'onduleur.
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[v] siueino)d

Temps [S]

(b) Tensionlues continu.
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§ 8 o o § o o
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(d) Courant injecte par GPV
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(c) Puissance active P et réactive Q g
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Temps [S]

400

(e) Tension et courant de la premiére phase au geinonnexion.

Figure 1V.66: Résultats de simulations, commande par MLI sinasigulaire et MPPT flou
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Chapitre IV
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d. MPPT P&oO et 'onduleur commandé par MLI sinus-triangulaire :
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o
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(c) Puissance active P et réactive Q générées

par GPV.

(d) Courant injecté par GPV

Figure IV.67: Résultats de simulations commande par MLI sinasgilaire et MPPT P&O

IV.7.1 Interprétation des résultats

Les figures 1V.64 a IV.67 illustrent le comporterhatynamique des grandeurs

électriqgues de la chaine de conversion photovaltaigranchée au réseau basse tension.

Les figures 1V.64 a IV.65 montrent les résultatssitfaulations de la connexion pour les
deux MPPT ( P&O et le MPPT flou) dans le cas oindwleur est commandé par MLI a

hystérésis, on constate un bon suivi de consiguoe lpopuissance active et la puissance

réactive (maintenue nulle) (Figure IV.64.c) prodsifpar GPV d’ou la tension du réseau

Va est en phase avec le courant la (Figure IV.64.@)tension Vdc est correctement

contrdlée a ca référence, elle présente un régnaesitoire due a la variation de
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I'éclairement (Figure 1V.64.b). Le THD du couranfdcté par GPV est inférieure a 3 %,

inférieure a 5% selon la norme IEEE519-1992.

La figure 1V.66 a IV.67 montrent les résultats dmwdations de la connexion pour
les deux MPPT (P&O et le MPPT flou) mais cette fmaduleur est commandé par MLI
sinus triangulaire. On peut constater les mémesanmgumes précédentes sauf que la
puissance active oscille autour de ca référenceq@eraduit par un THD (10%) du

courant élevé par rapport a celui obtenu dansdeévtid a hystérésis.

IV.8 Impact de l'insertion de GPV sur les grandeursélectriques

A lorigine, le réseau électrique a été construitdenensionné pour transporter
I'énergie électrique produite par les centres dedpection jusqu’aux centres de
consommation les plus éloignés. Ainsi, les trandigspuissances circulent de I'amont
depuis les grosses centrales, vers l'aval représeat les consommateurs. Une grande
évolution récentes touchant l'industrie de I'éreeddectrique conduisent aujourd'hui & une
acceélération du phénoméne d'insertion de la pramtucdécentralisée dans le réseau
électrique, cela n'est pas sans conséquences saculaité et I'exploitation des réseaux,
ainsi que sur la qualité de I'onde de tension dé&ivaux clients. Cette évolution, que I'on
s'attend & voir s'accélérer au cours des prochaiéesnnies conduit & repenser les
principes de fonctionnement, afin de préparer diitigsn prochaine de production
décentralisée avec des taux de pénétration trégriamts, ainsi le réseau de distribution
devient un ensemble de circuits électriques adtfss lesquels les flux de puissance et les
tensions seront gouvernés non seulement par legeshanais aussi par les sources[32].
Les flux de puissance pourront fort bien, dansatees conditions, remonter des basses

tensions vers le réseau de transport.

IV.8.1 Impact sur le plan de tension

Le réseau de distribution fonctionne sous une ¢ende 20 kV. L'utilisation de
conducteurs pour transporter I'énergie aux consaeumns: est responsable d’'une chute de
tension c'est-a-dire que la tension relevée auxdsaeonsommateurs est plus faible que la
tension relevée au niveau du poste source. Uneiotensop faible provoque le

dysfonctionnement du matériel chez le consommaetuune tension trop forte peut
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endommager les équipements du réseau et ceux dwroamateur. Ainsi un compromis
technico-économique exige que la tension sur lear¢sle distribution doive rester dans les
limites de +/- 5 % de la tension nominale ce quirdol’intervalle [209,231] V.

La connexion de GPM'une petite puissancaur le réseau BTg un effet marginale
sur le réseau BT, par confeeconnexion d’'un GP\e puissance relativement importent peut
poser les problémes suivant :

Modification du plan de tension du réseau

Dépassement des capacités de transit des ouvrégesuhtion (lignes, cables, transformateur
HTA/ BT).

Tenue des matériels aux courants de court - ci.cuit

Dysfonctionnement du plan de protection

Pour montrer les effets de la GPV sur le plan dsiten) prenons I'exemple de la
figure IV.70. Le réseau est constitué de 3 chamggslierement espacées de 0.8 km

consommant au total 150 KW.

TOEW
,
X
1 2 3
) ‘ '
N S
/ oy

Figure 1V.68 : Réseau d’'étude utilisé pour la mise en évidere@ipacts de l'insertion de GPV

La figure 1V.69 illustre un exemple d’impact bémgfe de I'insertion de GPV sur la
tension. On peut constater qu’au nceud 1 la teresibde 1 pu. En connectant de 100 KW
au nceud 3, I'énergie est consommée plus localememtdans le cas sans GPV. La
puissance active injectée étant moins importanteoaud 1, 2 la chute de tension est moins
importante. Le plan de tension avec un GPV conngetéet dans ce cas de remonter la
tension tout en restant dans les limites admissilileci est bénéfique pour le réseau car

cela permet de diminuer les pertes.
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Figure 1V.69: Exemple d’effet bénéfique de l'insertion de GPWslie réseau test.

En revanche, l'insertion de GPV peut provoquer slgsensions comme illustre la
figure IV.70. Un GPV de 700KW est connecté au n@udexport de puissance provoque

une augmentation de la tension qui dépasse leelsnipérieure admissible.
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Figure IV.70: Exemple de surtension provoquer par l'insertiorisRy/.

IV.8.2 Impact sur les transits de puissances

La connexion de GPV sur le réseau de distributiadifie le transit de puissance
dans le réseau. Nous reprenons I'exemple de laefigi71. La figure IV.71 montre les
transits de puissance obtenus sur ce réseau testGRV. Les flux de puissance sont
unidirectionnels et proviennent du réseau amontdeau de transport. Le transformateur

HTA/BT symbolise la frontiere entre le réseau derdiution et le réseau de transport.
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Figure IV.71: Transit des puissances dans le réseau test sdhs GE

On connecte un GPV au nceud 2 de puissance 100 Kkivheoindiquée sur la figure
IV.72.0n suppose que ce GPV fonctionne a sa puissamximale. Non seulement il
alimente la charge connectée au méme nceud mamugnl va exporter de la puissance
vers les autres charges. Les flux de puissanceemieent alors bidirectionnels. La
puissance provenant du réseau de répartition @ @ 50,1032KW. Par ailleurs, dans le
cas précédent ou la puissance provenait intégraleche réseau amont, les pertes sur le
réseau de distribution étaient de 125,1 W. Darsased’'un GPV connecté au nceud 2, les
pertes sont réduites a101,8 kW. L’introduction deGPV a donc diminué les pertes sur le
réseau.

Ainsi grace a la production locale de ce GPV, tagdits de puissance active ont diminué

et par conséquent les pertes également.

GPY
100EW

7
/A\
50.1032EKW  198%63KW EUALid 0\ o I
\_.:é { i ; : - .- - i » =
v

TOEW EW

Figure IV.72: Transit de puissance dans le réseau test ave®\Mnc@nnecté au nceud 2.

Selon le nombre et la taille des GPV connectésésaau, on peut se trouver dans une
situation d’export d’énergie vers le réseau despart. La figure IV.73 illustre un exemple
de cas d’export de puissance si on connecte, gange, 1 GPV au nceud 2 de 100 KW et
1 GPV au nceud 3 de 100 KW.
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Figure 1V.73 : Exemple d’un export de puissance vers le résedradsport

IV.8.3 Impact sur le plan de protection

L’insertion de GPV au réseau BT modifiera égalentesicourants de courts circuits et
donc le réglage des seuils des protections. Dengipaux probléemes apparaissent suite a
une insertion de GPV : le probléeme d’aveuglemenpmrbgections et celui déclenchement

intempestif des protections.

a) Probleme d’aveuglement des protections

Le probléeme d’aveuglement de protections se prddstju’'un défaut apparait sur un
départ possédant une GPV. Ce probléeme est illtréla figure 1V.74. En effet, en
'absence de GPV, le seuil de la protection P2régle a deuip2= lgn (COurant de défaut
provenant du réseau amont). Si on raccorde une @RWs la GPV va participer au
courant de défaut. Le courant de défaut apportdepagseau amontgd, est alors plus
faible que §n est donc inférieur au seuil de la protection P2rgudéclenche pas d’ou le

terme d’aveuglement.

Idf 1

P1 P2
P1 P2 Id.f GE

Consommateur

keuilr2= laf ldf2 < ldf1
Figure IV.74: Probleme d’aveuglement de protections [6].
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a) Simulation de court-circuit monophasé

Pour montrer le probleme d’aveuglement de protestiorsqu’un défaut apparait sur
un départ possédant une GPV, on va créer un cguaditcmonophasé (voir figure
IV.75).
e temps de simulation = 0,08s ;

durée de court-circuit = 0,04s (de 0,02s a 0,065s).
20 e I

Courant[A]

Courant[A]

| |
| |
0 0.02 0.04 0.06 0.08

Temps[S]
a) sans GPV b) avec GPV

Figure IV.75: Courants dans la barre 1

b) Influence sur la sélectivité des protections

La sélectivité des protections peut étre affectdel’mtroduction d’unités de production
décentralisée dans le réseau de distribution dordgtiucture est de type radial. Pour
illustrer cette influence considérons le schémalaldigure V.76 Dans cet exemple
extrémement simple la protection de la ligne 1 déecte inutilement l'unité de
production lors d’un défaut sur la ligne 2, cacérirant du générateur lors de ce défaut est
supérieur au seuil de protection en cas de défaulasligne 2. Les seuils de protection

doivent donc étre revus pour que seule la lignééfaut soit déconnectée.

Structure radiale

- Ligne 1 O GEV
» | Charge

Reseau deﬁf’ @

repartition -
o ! - { Ligne 2

HTABT
f De&faut

{court-circuit)

Un défaut sur la igne 2 provoque la coupure inutile de la igne 1

La séleclivité de |la protection est modifiee car les unités de
production décentralisée peuvent maodifier I'amplitude,
la durée et la direction des courants de défaut

Figure IV.76 : Probléme du déclenchement intempestif de protextion
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IV.9 Solution

Le probleme peut étre traité en trois manieres péasoudre le probleme lié a
I'impact de l'insertion de GPV sur les grandeuecéiiques

La premiereconsiste a remplacer des conducteurs existantdgsaconducteurs de
section plus importante. Ainsi, lors d'une étuderalecordement de GPV, les conducteurs
du réseau qui sont contraints sont alors renfdgjés

La deuxieme,consiste arelié directement le GPV a la sortie d’'un transfateur
HTA/BT. Ainsi les flux redeviennent unidirectionsetomme si I'énergie provenait du réseau
amont [6].

La troisieme,consistea mettre en ceuvre une technique permettant unédersur la
référence de la puissance active injectée par dalystion décentralisée dans le réseau
électrigue. Ainsi, untel contréle permettra en mé&emps de résoudre le probléme lié au
changement du plan de tension et, en limitant laspmce de court-circuit, la contribution en
courant de court-circuit est minimisée d’'une fagone pas perturber le fonctionnement du

systeme de protection.

IV.10 Conclusion

Dans ce chapitre on a démontré 'efficacité dedammande floue par rapport a la
commande classique dans la mesure ou nous peroptnaiser et controler la chaine de
conversion solaire. La commande floue est robust@-vis le changement des parametres
comparativement a la commande classique qui neetpkis a ce changement. Les résultats
obtenus sont trés satisfaisants et le rendemelat deaine compléte atteint une valeur de
90%.

A la fin on a exposé la problématique induite pamivée des GPV sur la tension
du réseau de distribution. Ainsi, le fait de praduine quantité de puissance localement
sur un réseau de distribution permet de réduirgégtes dans les lignes. En revanche |l

pourrait aussi provoguer des surtensions au peigbdnexion.

Cette surtension s’étend aux nceuds voisins etgsan les niveaux de charge du
réseau devenir critiques. Ainsi, il apparait néaeesde penser des controles intelligents
pour ces GPV dans le but de les faire participvement a la conduite du réseau et dans
ce cas précis au contrdle de tension. Car ce rédeaquar son architecture et sa conception,

n'est pas adapté pour un accueil significatif deeductions.
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Conclusion générale

La production décentralisée d'énergie n'est paschose nouvelle. Elle bénéficie
cependant actuellement d'un essor importanttretve un écho important dans
l'opinion. Plus uniquement limitée a fournie d'énergie dans les zones difficiles
d'acces, elle permet de répondre a des besémslivers, et couvre a ce titre une large
plage de puissances. Celles-ci s'étendent dequpsl kW raccordés aux réseaux de
distribution BT jusqu'a plusieurs dizaines de MYdccordés aux réseaux HTB de
répartition. L'injection d'énergie sur des g@sequi n'avaient pas été congus pour cela
peut cependant poser certains problémes qui nlbtee examinés entre producteurs et

gestionnaires de réseaux.

Dans le premier chapitre du mémoire, nous avonacténsé I'architecture, et

I'exploitation des réseaux de distributions élegtes.

Le deuxieme chapitre décrit I'application photosaidiue non autonome et le
principe de fonctionnement de chaque élément Istitaant suivi par la modélisation de la
chaine de conversion dans le chapitre trois, noumsa pu simuler correctement les
caractéristiques courant-tension données par lestreoteurs de panneaux solaires,
prenant en compte les variations de I'éclairemiedé éa température. La mise en ceuvre de

commandes MPPT performantes adaptés aux contrai@téEnergie solaire.

La derniere partie a deux objectifs, le premidrl@simulation de I'insertion de
GPV sur le réseau basse tension contrdlé en pesg®iQ), les résultats des simulations
montrent que l'algorithme MPPT flou donne une neeile réponse par rapport aux
algorithmes classiques. D’autre part, ils arrivembaintenir de bonnes performances et une
bonne stabilité en présence de variation paranuétripe deuxiéme objectif est quantifier
impact du GPV sur le réseau de distribution, canfimpact sur le sens de transit de
puissance, I'impact sur le plan de protection ehgact sur la tenue de tension ou des
surtensions qui, en fonction des états de chargésiau, peuvent entrainer un non-respect
des valeurs de tensions maximum admissibles. Celfioadions peuvent étre bénéfiques
pour le réseau mais également préjudiciables (an@tien des tensions et des courants de
court-circuit). De plus, les GPV peuvent égalenmantifier le comportement du systeme

de protection et amener a des situations d’avelwgiému de déclenchement intempestif.
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L'application sur le réseau électrique a montréHdeanes performances de cette
technique et nous a permis de remarquer que nousops utiliser la technique de

décentralisation si en prenant en considération dgproximations des termes
d’interconnexions.

Cette étude a été faite non pas pour confirmerute gté fait par les chercheurs
dans le passé ou le présent, dans le domaine denizgrsion solaire, en utilisant les
panneaux photovoltaiques, mais de montrer que emgeds sont une nécessité actuelle et
cruciale pour la production de I'énergie électriquees résultats sont obtenus par
simulation pour confirmer I'étude théorique qui &eprécédés. A cet effet tout ce qui a été
fait, que ce soit par modélisation mathématique@ausimulation, ne fait que confirmer,

gue le moyen le plus adéquat au présent ou ay fuast autre que I'énergie renouvelable.

Mais, le raccordement d’'un utilisateur doit étrediéd de facon a identifier une
solution répondant strictement au besoin de raewoemt du demandeur tout en
garantissant que ce raccordement n‘aura pas deqossce sur le fonctionnement du

réseau et sur la qualité de I'énergie fournie aitxea utilisateurs déja raccordés.

Enfin, ce travail est un prolongement des étudedisées sur la conversion
photovoltaique et a besoin d'une continuation dphsieurs directions. D’aprés les

résultats obtenus, il serait intéressant d’envisbegeperspectives et suggestions suivantes :

» Etude de la chaine de conversion photovoltaiquecéss a des algorithmes
basés sur l'intelligence artificielle (les réseaaxneurones, neuro-flou et les
algorithmes génétiques).

» L’intégration de cette chaine a un réseau réelimatthines.

» Reéalisation des stratégies de commandes proposées.
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Annexel

Caractéristiqgues de GPV KC200GT a
25°C et 1000W/rfy

Imp 7.61 (A)
Vmp 26.2(V)
Pmax,m 200.145(W)
Isc 8.21(A)
Voc 32.¢(V)

10,n 9.825 - 168 (A)
Ipv 8.2144

a 1.2

Rp 415.405 Q)
Rs 0.221 Q)
KV —-0.1230V/K
Kl 0.0032A/K
Ns 54

Les valeurs des composants a choisir pour leslatiolus sont :

L=1.7 mH.
C1:C2:2200}.l F.



Annexe2

Parametre de régulateurs utilise dans les strategel®e commande

1. Régulateur de bus continu :

Kp=217.2482

2. Régulateur de commande- dq :

e Boucle externe de puissance active et réactive:

+

L

Préforene m
> ><

Kp.S + Ki

S

P‘mpcu'ré

1+71.s

Pour une pulsation de coupuae = 1/t =500,&=1 et tf =0.006s on a :

Kp=1
Ki:500

e Boucle interne de courant:

Kp.S + Ki
S

R+ L.s

Par compensation de pole R/Lona:

Ky=(3 *L)/ tr
Ki= K*R/L

Pour L=0.01H, R=0.020hm ebtrtr1/30

Kp =150
Ki =300




Annexe3

Mode de GPV sous matlab smulink
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Résumé :

L’ouverture des marchés de I'énergie et la volgrendissante de protéger I'environnement va
conduire au développement massif de la productémemtralisée. Les réseaux de transport, déja
saturés, devront étre soutenus par les réseauxsttéoution basse tension, aux quels ces
nouvelles sources seront connectées. L'insertioprdductionsdécentralisées on particulier le
générateur photovoltaique sur un réseau de distibypermet de réduire les pertes dans les
lignes. En revanche il pourrait aussi provoquer si@tensions au point de connexion donc
modifier leur fonctionnement. Cemémoireillustre 'étude de l'intégration de la production
décentralisée dans un réseau basse tension, djopliGau générateur photovoltaique les
impacts induites par cette insertion, a savoir gearent du plan de tension, transits de
puissancesmodifie. Il apparait nécessaire de penser des a@estrintelligents pour ces
générateurs photovoltaiquggrmettant un contréle sur la référence de la pois active injectée
par le générateur photovoltaique dans le réseatriglee dans le but de les faire participer
activement a la conduite du réseau basse tension.

Mots Clés: Energie renouvelable, GPV, Réseau basse tensiBR,T\VLogique floue, PI.

Abstract:

The opening of energy markets and the growing detsir protect the environment will lead to
massive development of distributed generation. ffAesmission power system, already saturated,
will be supported by the low voltage distributioatworks. These new sources will be connected.
The insertion of decentralized production especitliie photovoltaic generator on a distribution
network reduces line losses. However it could akase power surges at the connection point thus
modify their function. This brief illustrateStudy of the integration of distributed generatiora
low-voltage network: application to the PV generatbe impacts resulting from this integration,
namely the change of voltage level, transits of @owhanges, it seems necessary to think of
intelligent controls for these photovoltaic arragpwing control over the reference active power
injected by the generator PV into the grid in orteiparticipate actively in the conduct of low-
voltage grid.

Key Words : Renewable Energy, GPV, Network, MPPT, Fuzzy loBic,



