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1. Introduction

Depuis sa sortie de la source de production jusqgetenpteur du consommateur, I'électricité
peut faire quelques dizaines de meétres comme ell# yoyager des centaines voire des
milliers de kilométres. Dans tous les cas, ellespastravers un grand nombre de dispositifs
(i.e. Lignes, transformateurs, appareils de praecappareils de consommation ...). Elle fait
subir et subit elle-méme une multitude de phnomgrmsiques (i.e. Pertes par effet joule,
I'effet de peau, chute de tension, surintensitégdeilibre de puissances entre production et
demande ....). Au cours de ce chapitre, nous all@ssider le parcourt de I'électron en
présentant d'abord I'évolution du réseau électiqpi les modifications qu’'a subi son
architecture. Nous exposons une synthése des m@ndget importants travaux de recherche
menés sur le terrain et similaires a notre étuarisNavons choisi les travaux de partout dans
le monde qui ont été menés par des organismesitifigiees sérieux et subventionnés et des
partenaires économiques puissants. C’est ce pagegai a permis l'intégration des énergies
renouvelables dans les réseaux de transport eistiébation dans tous les pays développés.

s N\ 7z

Nous présentons enfin la préparation de I'Algéneaétrer ce type de marchés.

2. Les sources d’énergie

L’électricité produite a partir des énergies fassil qui sont a base de pétrole et de gaz a
représenté 65,8% (figurel.1) de la production nedaden 2011. Elle demeure jusqu’a
aujourd’hui le socle de la production d’électricitdais elle reste aussi la premiere source de
pollution.

Les multiples rapports présentés par la communaaiéntifique et en particulier, les
écologistes sur le changement climatique di a 8éimn de gaz a effet de serre a fini par faire
réagir la classe politique. On assiste alors @feclosion de traités et de protocoles visant a
réduire ces émissions de gaz a effet de serrenétvdei les principaux :

La Convention-Cadre des Nations Unies sur les Giraegts Climatiques (CCNUCC)
adoptée en 1992 au sommet de la Terre a Rio dedéBeesil).

Le protocole de Kyoto(Japon). Signé le 11 décerttBg, Il est entré en vigueur le 16 février
2005 pour une période d’engagement 2008-2012

Le sommet de Dohasur le climat en décembre 2013 d=ouel, une seconde période
d'engagement pour le protocole de Kyoto (Kyotaté fixée. Elle s'étend di jJanvier
2013 au 31 décembre 2020.
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Par ailleurs, il est important de souligner quepeits de pétrole et les gisements de gaz ne
représentent pas une source inépuisable puisqrgerserves sont limitées.

L’électricité d'origine nucléaire a représenté Pa,de la production mondiale en 2011[2].
Une baisse significative a touché ce type d’énepgisque le taux de production en 2004,
était de 15,8% (figurel.1) selon la méme sourcé¢JL]La aussi, il faut mettre I'accent sur le
fait que cette énergie pose le probleme de traitérdes déchets qui se dégradent tres

lentement ainsi que les potentielles craintes ddaeds (Tchernobyl, Fukushima).

W Géothermie 0,3%

M Eolien 2,1%

m Biomasse 1,3%

B Déchets non
renouvelables 0,2%

M Solaire 0,3%

m Hydraulique 16,3%

= Nucléaire 11,7%

m Fossile 67,9%

Fig. 1.1 Structureldgroduction mondiale d’électricité-2011 [2]

Quant a la production d’énergie renouvelable, y masnl’hydraulique, la figure 1.1 montre
guelle a représentée en 2011 plus de 20%. La pltendg contribution revient a
I'nydroélectricité, mais une lecture optimiste ddadigure 1.2 montre que les taux élevés
sont enregistrés chez les filieres renouvelablemoe I'énergie solaire et I'énergie éolienne.
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Fig. 1.2 tade croissance annuel moyen 2001-2011[2]

3. Organisation et évolution du réseau électrique

Dans les pays du monde entier, le systeme éleetrtguqu’il a été concu initialement, est un
ensemble qui comporte :

Un moyen de production conventionnel dont le typgdfaulique, thermique, nucléaire)
dépend essentiellement de la disponibilité deoueses naturelles de chaque pays.

Un réseau de transport.

Un réseau de distribution.
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Fig. 1.3 Sens d'dement de la puissance dans le réseau conventionnel

Tout kilowattheure consommé est produit, transpettélistribué a l'instant méme [3]. Le
systeme électrique est une immense usine quiautiés ressources primaires, les transforme
et les met instantanément a la disposition desaomateurs. Alors, une bonne gestion
s’impose pour un tel systeme afin d’assurer lausi&cdu processus de conversion et de
transmission, car cela représente aux clientsde da la qualité de service. [5]

La production et le transport forment un tout écoiquement et techniqguement tres intégré.
Par exemple, il est indispensable de respecteutanmoment les trois principaux types de

contraintes techniques [3]:

Equilibre production-consommation,
Sécurité individuelle des ouvrages,

Sécurité globale du systéme pour faire face awasalé

Dans presque tous les pays et avec des éventukffésences de formes, la gestion et

I'organisation d’'un systeme aussi complexe quegstesne électrique a d’abord été attribuée a
un seul organisme.

Cette centralisation, fut tres bénéfique au d@loutr la coordination des différentes taches.
Elle a permis la construction et I'entretien degamde production et des lignes de transport
qui coutent extrémement cher. La répartition étpletales postes de distribution a travers les
tissus urbains a permis de faire bénéficier sastindtion toute les populations, aussi bien de
I'électrification des foyer que de I'éclairage pighie.
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La centralisation a assuré pendant longtemps Iainoe de service en équilibrant
instantanément I'énergie demandée par le consoramateec I'énergie produite malgré

I'impossibilité de stocker I'énergie électrique sda forme alternative.

4. L’interconnexion des systemes électriques

L’interconnexion des réseaux électriques a été tégopour couvrir I'échec de la politique
d’autosuffisance énergétique menée par les pagpéens qui croyaient que la production de
I'électricité nucléaire en France ou hydroélectéicen Suisse a titre d’exemples étaient
capables de satisfaire leurs consommations nagisnal

En Europe comme en Algérie, les compagnies chargéakes de [I'exploitation de la
production, du transport et de la distributiomtsaevenues des ‘SIGLES’ comme
SONELGAZ en Algérie, EDF en France, ENEL en ltadite.

La technique du transport par courant alternatifed haute tension (400 kv/50 Hz) a éte
appliguée dans le réseau de transport europées &préeuxieme guerre mondiale pour
remédier au probléme qui consistait a faire pan&lectricité depuis son site de production
généralement a proximité de la ressource d’eantr@de hydraulique) jusqu’aux lointaines
zones de consommation. Le réseau de transport lest appelé réseau de grand
transport{3].

Le réseau de grand transport joue un autre r@lé aigssi important. Ce role consiste a assurer
I'équilibre entre I'énergie produite et celle consuée et ce a tout instant et en tout point des
réseaux interconnectés. Ainsi, a un instant dotméuissance demandée par une région
déterminée peut étre couverte par une centralérigiee située dans une autre région grace a
la connexion existant entre les différents moyemgpbductions. Cette souplesse est mieux

mise en valeur dans les sites de consommationrgeha@s fluctuantes.

5. Les zones de synchronisme

L’interconnexion entres les réseaux électriques s de I'Europe de I'Ouest a donné

naissance a une zone d#ene de synchronisne®mme il en existe ailleurs dans le monde.
L’Allemagne apres son union, la République Tchetmu&lovaquie, la Hongrie, et la Pologne

se sont raccordés en 1995 a la zone synchrond&dmpe de I'Ouest, a son réseau de 400
kv. En 1997, c’était au tour du Maroc, de I'Alggget de la Tunisie de s’y interconnecter par
le biais du cable sous-marin qui passe par le dékecGibraltar [3].

La figure 4.1 montre I'interconnexion entre lesgrpones de synchronisme suivantes
6
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Zone de synchronisme de I'Europe de I'Ouest

Zone de synchronisme de Scandinavie

Zone de synchronisme du Sud-Est de I'Europe

L’interconnexion au sein de la méme zone de symitinze en plus de l'interconnexion entre
les difféerentes zones permet de pratigedransport de compensatiguai selon la source [3]
consiste entre autres a utiliser le décalage l@mitre les pays et les régions pour remédier

au probléme des heures de pointes.

Céble a courant continu

----------- Cable a courant continu en construction ou en projet
s Cible & courant alternatif

[[""] Zone de synchronisme de |I'Europe de I'Ouest

[ 1 C L ] Zone de synchronisme de Scandinavie
[ Zone de synchronisme du Sud-Est de I'Europe

Fig. 1.4 Zordsssynchronisme de I'Europe de I'Ouest

6. L'intégration de I'énergie renouvelable

L’organisation traditionnelle du systéme électriqiest vue au fil des décennies, atténuée a
cause de deux phénoménes essentiels; la croissammgyraphique a laquelle, I'extension du
réseau électrique n’est pas toujours proportioaretlle changement de la qualité de la charge
qui comporte de plus en plus d’appareils polluates que les appareils informatiques par
exemple. A cela, il faut ajouter I'impact des facteéconomiques et environnementaux de
nature écologique tel que l'inéluctable épuisenuast ressources fossiles et la pollution de la

terre et de lair, ont poussé les pays développésagir en libérant le secteur électrique par

7
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I'introduction des ressources propres. Le systdewréue vit alors une mutation irréversible
en matiére de répartition des taches techniques.

La production décentralisée défini comme la souwleetrique raccordée directement au
réseau de distribution a créé des problemes deeaougenre a I'exploitation et a la gestion
du systéme électrique.

Le marché de I'électricité dans ces pays a étéidegaucréation monopolisé par les grandes
entreprises qui géraient a la fois, la productlertransport et la distribution. La structuration
verticale du systeme électriqgue qui indique chaiat le sens du flux de puissance de la
production vers la distribution en passant pardagport a ensuite laissé place a une nouvelle
architecture dite horizontale.

Cette nouvelle structuration a permis I'apparitaba la génération d’énergie dispersée. Les
producteurs de cette énergie reliée en premierdeaagéseau de distribution et plus tard au
réseau de transport, ne sont pas en mesure dermmm®r avec les grandes centrales
thermiques ou nucléaires, ils investissent surtlauis la production de moyen codt tel que
I'éolien, le solaire et la biomasse. Mais ils présat tout de méme I'avantage d’offrir une
énergie non polluante

L’Algérie possede d’excellentes ressources 2,000/ik&/an de rayonnement direct. Ces
dernieres années, la politique du pays dans |lewede I'énergie électrique est dirigée vers
un accroissement de la production de I'énergie oueelable de 10% d’ici 2025.Les
prévisions concernant I'énergie solaires parlenb%edu total de I'énergie produite en 2015.
L’Algérie envisage un partenariat avec les europégui en retour, devront profiter d’'une
énergie propre provenant des centrales électrigua@sées en Algérie et cela grace a
I'interconnexion.

La mission d’organiser et de poursuivre les travawec le partenaire européen, est confiée a
la nouvelle société baptisée New EnergyAlgeria (NEALa premiere loi prometteuse
concernant l'intégration de I'énergie solaire ddasproduction de I'énergie électrique a

grande échelle fut publiée dans le journal officieh 2004.

7. Conclusion

Les énergies fossiles demeurent jusqu’a aujourdéhgocle de la production d’électricité.
Mais elles restent aussi la premiére source dautpmil et I'épuisement inévitable de leurs
réserves fait le bonheur des écologistes. L’'élt#rd’origine nucléaire est touchée par une
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baisse significative. [4]Cela est d0 surtout aobfgme de dégradation de ses déchets qui a
permis lI'accroissement que connaissent les nas/élhergies dites propres.

L’intégration de I'énergie nouvelle n’est pas uaehe facile puisque le systeme électrique a
été initialement congu pour produire I'électricéenon pas la recevoir. L'inversement du flux
de la puissance dans le réseau a lui seul, peendrgr beaucoup de problemes sans compter
les influences mutuelles entre les parties corasites du systeme conventionnel et les
nouvelles installations qui lui sont raccordées.

Dans notre these, nous allons développer le raeomdt au réseau de [I'énergie
photovoltaique. Nous allons commencer dans le éeuxichapitre par présenter un apergu
sur le fonctionnement du réseau électrique puislysea l'effet des conditions
météorologiques sur le fonctionnement du systéie MNous présenterons une étude
détaillée sur l'impact du systéeme PV sur le résébactrique ainsi que limpact de ce
derniersur lesysteme PV. Dans Le troisiéme chagpilnes exposerons une revue actualisée
des méthodes de détection de I'llotage. Puis mtudierons dans le quatriéme chapitre
chacun des composants de la chaine PV. Nous cemnsasrensuite les deux derniers
chapitres a la partie expérimentation-simulatios.cinquieme sera réservé a la simulation de
la chaine PV avec une étude expérimentale surtkrmdénation des parameétres du module
PV. Dans le sixieme chapitre, nous démontreronsnoemh utiliser la méthode des plans
d’expériences pour quantifier I'effet de la tempera et I'éclairement sur les caractéristiques

électrigues du générateur PV.
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Chapitre 2

SYSTEMES PHOTOVOLTAIQUES RACCORDES AU RESEAU
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1. Introduction

Malgré tous les avantages qu’apporte I'énergie@hadtaique aux systémes électrique et aux
consommateurs, cette énergie pourrait causer cgelgmoblémes opérationnels. L'un des
principaux facteurs menant a ces problemes edudtuation de la puissance de sortie des
systemes PV en raison de variation rapide dealt@chent solaire lors du passage des nuages.
De telles situations rendent difficile, la préviside la puissance a la sortie des installations
PV. Par ailleurs, le réseau électrique est initiedet unidirectionnel, la puissance s'y écoule
donc, depuis les grandes centrales jusqu’aux ocomsdeurs. Mais avec l'intégration de
maniere distribuée des énergies renouvelablesmpiis I'énergie PV, le flux de puissance
pourrait bien s’inverser par endroits et par momene qui n’est pas sans conséguences
comme il sera démontré ultérieurement. D’autre, paiets de 8 % de I'énergie consommée est
perdu le long des lignes de transmission par gftéé [1],[2].

Les barriéres économiques, et la disponibilité @ssources renouvelables, ont été a une
certaine période, plus alléchantes que de se pescindes impacts négatifs des systemes
raccordés au réseau sur le fonctionnement de oéedeAlors, de nombreux gouvernements
ont encouragé l'intégration de la génération disper

Aujourd’hui, de plus en plus de chercheurs a tmtermonde menent des travaux sur la
bonne intégration qui doit impérativement préves moyens et les solutions techniques qui
seront en mesure de faire face aux problemesigsoht relatifs.

Puisque notre these traite des systéemes PV ercydamnts, nous allons focaliser notre étude
dans ce chapitre uniquement sur les impacts désnsgs PV. Le travail accompli dans ce
domaine peut étre classé dans trois catégoriesipaies [3]:

Impacts sur les centrales de production,

Impacts sur les réseaux de transport

Impacts sur les réseaux de distribution.

Toutefois, avant d'aborder les impacts possibld§rdtallation des systemes photovoltaiques
sur le réseau conventionnel, il est important deiper qu'il peut y avoir des impacts positifs
sur le réseau, mais aussi des effets négatifss Aleite intégration peut a la fois diminuer la
chute de tension dans la ligne mais aussi all@ujasélever la tension et causer I'inversion

du flux de puissance.

12
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2. La conduite des systémes électriques

La production décentralisée ou la génération dssmeret particulierement la production
photovoltaique est caractérisée par sa petitee tadhtrairement a la production classique.
Elle est souvent connectée aux réseaux de disorbuson exploitation ne peut toujours pas
étre planifiée a cause de sa nature fluctuantearAquelques rares exceptions, elle n’apporte
généralement pas de services systeme comme laipatitn aux réglages de la fréquence ou
aux réglages de la tension et par conséquenceneelieut pas garantir la slreté du systeme
électrique.

Si nous comprenons bien la conduite du systemériéee tel qu’il a été concu a l'origine,
nous serons capables d’'imaginer ce que la GD neapgorter a cette organisation complexe.
Les phénomeénes qui sont a l'origine de la dégradate la sOreté sont :

Les surcharges en cascadeElle apparait suite au maintien d’intensitésvéés dans un
ouvrage (par exemple, dans une ligne) qui se déoéedu réseau a l'aide de sa protection de
surcharge. La situation transitoire peut ne pagad@tre mais juste se transmettre a un autre

ouvrage en créant ainsi I'effet cascade.

L’écroulement de tension c’est un phénomene qui prend naissance dans ame @u la
tension a baissé. Alors, ses dispositifs de réigudélle que les sources de puissance réactive
entrent en jeu. Ces dispositifs peuvent manqudficheité et la zone en détresse a recours
aux dispositifs des zones avoisinantes les contamhisinsi. La chute de tension se voit alors

propager.

L'écroulement de fréquence Quand I'équilibre production / consommation n’gsts
maintenu, on peut voir apparaitre une baisse dpiérdce. Si elle sort de la plage autorisée
par les normes, les groupes de production se s#pale réseau pour eviter d’étre
endommagés. La fréquence va chuter d’avantage secde cette séparation, ce qui va
entrainer la séparation d’'un autre groupe de priimu@usqu’a I'écroulement de fréquence.

La rupture de synchronisme: On parle de synchronisme dans un réseau quad le
alternateurs des différents groupes de productioméent a la méme vitesse, ce qui engendre
la méme fréquence qu’on trouve partout dans un m@&seau. Un défaut comme un court-

circuit qui persiste peut rompre ce synchronisirie systeme devient instable.
13
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Ouvrons ici une parenthése pour rappeler la phgsdjusystéme électrique et expliquer la

naissance de la fréquence du réseau.

e P \ —>
N —> \\ -
n L) ./;ss\- m'. // Réseau
] \ )
\\,“‘;" IV
Te : Couple de la turbine (N.m)
T. : Couple électromagnétique (N.m)
P . Puissance ékectrique (W)
P, . Puissance mécanique (W)

MS  : Machine synchrone

Fig. 2.1.Principe simplifié d'un alternateur [17]

La figure 2.1 illustre le fonctionnement d’altereat connecté au réseau. D’'une facon tres
classique, on obtient de I'électricité en entratni&lternateur a I'aide d’'une turbine. Cette
électricité est acheminée vers le consommateuunwiegéseau de transport puis un réseau de
distribution. “Une variation de la consommation tsaduit par une modification du couple
électromagnétiquée La différence entre le coupleeet Tmcrée un couple d’accélératidia
qui va modifier la vitesse de rotatiddr. En effet, I'équation des masses tournantes est
donnée par”: [17]
dQg
=T Te=T
Ou:
dQgVitesse de rotation du rotor (rad/s)
T, Couple d’accélération (N.m)

J Moment d’inertie équivalent (Kg.m2)

SiT=Te il en résulte une situation d’équilibre a\ﬁlé? =0

. . 1z . dQ Tm—T,
SiTy# Teil yaune acceleratlond—t = %

La fréguence est considérée la méme dans touséaweé D’ailleurs, les appareils électriques

ne sont pas toujours adaptés a une variation dadree telle que les machines a laver ou les

14
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horloges qui adaptent leurs compteurs avec la &gcpidu réseau qui les alimentent. Mais il
y a tout de méme une plage de tolérance qui garenfionctionnement normal de tout
équipement branché au réseau.

Le systeme électrigue possede bien évidemment ddgtions aux phénomeénes
précédemment cités qui sont engendrés par le daitia production ne soit plus adaptée a la
consommation. Parmi les services systeme quedauédassique garantie, il y a le réglage de
la fréquence et le réglage de la tension.

3. Réglage de la fréquence

Le réglage primaire [17] [18] [19] [20] c’est un réglage automatigagsuré par les groupes
de production a l'aide des boucles de régulatiaméss a leur niveau. Il permet le
rétablissement rapide (quelques secondes) de littguientre la production et la

consommation.

Le réglage secondaire]17] [18] [19] [20] c’est aussi un réglage autdipae qui doit
ramener la fréquence a sa valeur de référence2dlage secondaire d’'une zone de réglage a
pour but de faire intervenir uniguement la zoneétgage ou le déséquilibre est apparu.

Le réglage tertiaire [17] [18] [19] [20] c’est un réglage qui n’estpautomatique. Il consiste
a pallier le déficit du réglage secondaire quamtdit entre la fréquence du réseau et la

fréquence de consigne n’est pas totalement résorbé.

4. Réglage de la tension

Le réglage primaire [17] [19] [20] c’est un réglage automatique gansiste a maintenir la
tension égale a la tension de référence par excitates alternateurs des groupes de
productions les plus proches de la zone de pettarba

Le réglage secondairgf17] [20] c’est un dispositif automatique qui egtionne dans le
réseau une zone électriquement homogéne qui patdréoplusieurs groupes de production.
Ces groupes vont réguler la tension d’'un pointigarer représentatif de la tension d’'une

zone appelée ‘nceud pilote’ ou ‘point pilote’.
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Le réglage tertiaire [17] [20] c’est le réglage manuel qui permet tomination entre les
différentes zones de réglage secondaire.

5. Taux de pénétration des installations PV

Un important cas d'études est présenté dans leeréfé [8]. Cette étude consiste entre autres,
a analyser l'intégration des installations PV atpgtuissances dans le réseau de distribution a
des taux de pénétration différents. Les génératiispersées ont été appliquées a plusieurs
types de réseaux (bouclés, radiaux, ...)

Le plus faible taux de pénétration, 5 % des fogepetites installations PV de 1kwp. Ils ont
causés des petites pertes de charge pour le réemae. I'énergie générée a été consommeée
au niveau local et le réseau a senti une rédudida consommation pendant le jour.

Le taux de pénétration de 50 % des foyers a petitstallations PV de 1lkwp a causé une
|égere hausse du courant induisant un petit asamient de la tension a quelques sections au
bout du réseau, toujours dans les limites desuflttions acceptées.

Le taux de pénétration de 100 % des foyers a petitstallations PV de 1kwp a provoqué des
hausses de tension perceptible dans tous les keseau

Le taux de pénétration de 200 % des foyers a petibstallations PV de 1kwp aquant a lui
augmenté la tension de sorte a dépasser les lidégetension acceptable pour tous les
réseaux,

A noter que le taux de pénétration de GED dan®s@au est calculé par :

Puissance nominale de GD (MW)

Taux de pénétration (%) = — - -
p (%) Puissance nominale de consommation (MW)

6. Effet de la météo sur les systemes PV

L’origine principale des fluctuations du couranhddes systemes photovoltaiques est bien la
nature (figure 2.2) comme le passage des nuagdssspanneaux PV. D’ailleurs, il existe des
types de nuages qui sont capables de réduire ldugiion de I'énergie électrique des
systémes PV a presque zéro. D’'autres types de siuggenulent pas la puissance produite
mais la rendent tres variables suivant aiffiglelement’ les variations de I'éclairement [4].

Les vents, quand ils sont forts jouent en faveundion éclairement puisqu’ils accélerent le
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dégagement du ciel. Dans un autre cas de figuegrile que l'installation PV opere a plein
régime et se trouve a un taux de pénétration &éwg que le réseau passe par une heure ou
la demande est a son bas niveau. De plus, le pnebdes pluies acides est un probléeme a ne
pas négliger dans certaines régions du globe [5].

[ Les nuages J Les vents

Puissance du

générateur

A 4

Impact sur la Impact sur le Impact sur la

nradiictinn dictrihiitinn

Fig. 2.2. Interaction de I'inskation PV raccordée au réseau avec I'environnement

Une étude approfondie sur la météo dans un endua@tconque prévu pour abriter une
installation électrique, s’avere donc, indispensahln relevé de I'éclairement sur des petits
intervalles (quelques dizaines de minutes) infoemavec beaucoup de précision sur les
variations de I'éclairement et par conséquent, algpuissance électrique générée par le
systeme PV [6], [7]. [14].

7. La météo et le profil de charge en Algérie

Si nous examinons de pres les profils de chargklgérie pendant le jour, nous aurons trois

régions bien distinctes en matiere de climat, edgart des différences de profils de charge.

Le sud : Le pic de consommation dans le sud en été est siitre 11 heure du matin et 17
heure de I'aprés-midi a cause de la canicule qusg® les gens a utiliser la climatisation. Ce
pic coincide bien avec la puissance électrique Pakimale que pourrait donner des
installations PV implantées dans ces régions tremleillées. Le raccordement de telles

installations a la distribution serait tres béndéigpour le systéme électrique en Algérie. Nous
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aurions un établissement d’équilibre local entrprizduction décentralisée et la charge et il y

aurait moins de pertes par effet joule a causeathsport a des grandes distances.

Les hauts plateaux c’est une région caractérisée en hiver par demges froides mais
souvent bien ensoleillées et en été, par desgesrohaudes et ensoleillées aussi. Depuis la
canicule de 2002, beaucoup de foyers et de batmedministratifs ont introduit la
climatisation dans ces régions. Mais comme dasadece pic de consommation coinciderait
avec une production maximale des petites instatlatPV locales. En revanche, le chauffage
qui est indispensable dans cette région et rep@sdigrement sur le gaz, peut trés bien étre
convertit pendant le jour a I'électricité puisqes Iclimatiseurs sont dotés des deux options
(froid et chaud). Cette conversion est tres fasatec une sensibilisation de la population

apres l'installation et le raccordement au réséectrégue des systemes PV.

Le nord : c’est une région ou regne le climat méditerranéeou se trouve la plus grande
concentration démographique de I'Algérie. L'impbé#ie d’'obtenir des informations sur les
profils de charge rend difficile, la prévision sle comportement du réseau avec
I'introduction de la génération distribuée PV ourauEn plus, le passage des nuages de
différents types et de différentes tailles imposabard I'établissement d’'un profil de
I'éclairement sur 'année a des petits intervalles.

La figure2.3 montre une comparaison entre I'évolutdu profil de charge journaliere en
Juillet 2002 et en Juillet 2011.

1000 . ) oumnée ouvrable de juillet 2011
) oumée ouvrable de juillet 2002

Fig. 2.3. Evolution de la forme de la courbe dergagournaliére en été
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8. Impact du systéme PV sur les unités de production

Un des défis dans la gestion de la production camwenelle c’'est I'adaptation de la
production a la charge et ce d'une maniere insteéetaAvant l'intégration de la génération
disperseée, il était souvent possible d’établir uofipde charge qui permettait de contréler la
production. Cette organisation n’était pas sankefapuisque I'histoire a marqué plusieurs
incidents produits dans les plus grands pays elegUSA, la France, 'Allemagne malgré la
technologie dont ils sont dotés. La SONELGAZ a epuils sa création beaucoup de succes a
partager ses efforts entre I'extension du résesutrigjue sur la tres grande superficie du pays
et la coordination entre la production et la deneamdiais depuis I'augmentation de la charge
principalement a cause de l'utilisation de la cliisegtion dans les foyers et les administrations
et mémes les établissements scolaires, le probifrsesequilibre entre la production et la
demande se fait sentir davantage, surtout ave@tape du délestage.

Apres lintégration de la génération dispersée,sdéas pays développés, ce sont les
fluctuations séveres dans la puissance de sortgradels systemes PV qui ont commencé a
influencer sur la production de I'électricité pas tentrales conventionnelles. Le défi devant
un tel impact est la capacité de la productionu&rs le rythme tres aléatoire de ces
fluctuations.

Comme il a été mentionné précédemment, il est ilpbd'identifier le niveau de pénétration
des systémes PV adéquat afin d’éviter les problaieesontrole de la production. Beaucoup
de solutions opérationnelles sont proposées pachescheurs dans ce domaine. Mais leur
faisabilité reste a démontrer.

Dans la référence [5], l'auteur montre que les ak#iffs de contrdle mis en place pour
protéger le systeme électrique conventionnel, socépables de réagir devant certaines
conditions climatiques qui générent une fluctuatdia fois importante et rapide de I'énergie
électrigue PV. Un exemple est donné dans la fi@udéequi montre I'éclairement qui a varié

plus de quinze fois en a peine une minute.
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Fig. 2 Mariation de I'éclairement dans une journée nuageig,

Dans la référence [6] l'auteur met l'accent sur n@nque de certaines informations
météorologiques. En effet un relevé régulier surincrément de temps trés court (une
minute) servirait a constituer un profil pour lesiinées de différents éclairements. Ces profils
aideront a dessiner des courbes prédictives daissgnce en fonction de I'éclairement et de
préparer en leur fonction, des stratégies de clenti® la production centralisée. Car I'objectif
principal aujourd’hui n’est pas de limiter l'intégion des systemes PV mais plutdt garantir sa
compatibilité avec le réseau classique.

Dans la référence [8], I'auteur présente un catude au Portugal qui montre I'impact de la
position géographique de deux systemes PV integmiés avec le réseau d’'électricité, I'une
a Lisbonne dans le sud et l'autre a Helsinki densord. Le temps au nord étant trés
variable, cause une fluctuation dans la puissatesgrigue générée par l'installation PV de
Helsinki. Une fluctuation traduite par la perte 52 a 60% de sa puissance sur les données

annuelles.

9. Impact du systéeme PV sur le réseau de transport

La planification et I'exploitation du réseau MT sarormalement prises en charge par les
unités de production conventionnelles parce qukeixede puissance est unidirectionnel. Mais
avec l'intégration massive de la GD, certains pegysont vus dans I'obligation d’'impliquer
cette GD dans le contréle et la planification dseau de transport. Si on prend I'exemple de
I'Allemagne qui un leader Européen en matiére dgnation de la GD, le graphe de la figure
2.5 montre le raccordement de la GD photovoltaidaes le systeme électrique allemand
durant la décennie 2000/ 2010.
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Fig. 2.5. L’énergie PV connecté en Allemagne [9]

Afin de minimiser voire méme d’éliminer I'impact geitif que peut avoir la GD raccordé au
réseau de transport MT, il est primordial de neiirt la sécurité, le fonctionnement et la
stabilité du réseau dans les limites de sécurittées par les lois régissant ce types
d’applications sur le systeme électriqgue. La GDnamtée au réseau de transport doit fournir
une énergie électrique et garantir la méme quatiee service que la production
conventionnelle, y compris la gestion des situaialifficiles sans avoir recours a la
déconnexion. Nous citerons ultérieurement les nsresgopéennes qui définissent les limites
inférieures et supérieures de la tension et drétpience car ce sont les plus appropriées au

systeme électrique algérien une fois la connex®ladsD au réseau autorisée.
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Fig. 2.6.igne de distribution &New South Wales (NSW), Australie [10], [11].

Une récente étude pratique a été réalisée en alesft0]. Cette étude consiste a proposer
une approche concernant le flux de puissanceatsigd pour réseaux de distribution tout en
préservant les configurations originales de 3dus4 fils pour une estimation plus précise des
impacts des PV sur le toit sur les différentes phast neutres. Un modéle de transformateur
triphasé a été élaboré comme interface entre l&anmeytension (MT) a 3 fils et la BT a 4 fils.

Egalement un modéle de réseau intégré est dévelogoéune représentation explicite des
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différentes phases. Une série de calculs de flupussance ont été réalisées a l'aide de
I'approche proposée pour étudier les impacts dérngration PV sur le réseau de distribution

et la propagation de cet impact dans le réseau[8AT.

"|=e=Ph. A Main Feeder
=h=Ph. B Main Feeder
12.2} .. ph. C Main Feeder
=#:Ph. A Spur (Bus 44 to 49)
12|=A:Ph. B Spur (Bus 44 to 49)

Ph. C Spur (Bus 44 to 49)
11.8|/=**Ph. A Spur (Bus 47 to 68)
=A:Ph. B Spur (Bus 47 to 68)

Ph. C Spur (Bus 47 to 68)

Voltage Rise due to PV Cluster 1

Phase Voltage [kV]

10.8 1 1 1 1

0 10 20 60 70 80

30 40 50
Feeder Length [km]

Fig. 2.7 Profil de tension a midi le long de Igrie 11 kv[10].

La figure 2.7 montre les profils de la tension d@digne MT sur toute la longueur de la ligne
qui contient les deux groupes de générateurs PVprbél de cette tension correspond a
I'neure ou la génération photovoltaique est a sanme €lévation de tension est observée le
long d'un partie de la ligne MV (via les bus 47, 68 et 68 en Fig. 2.6) en raison de l'absence
de régulateur de tension juste en amont. En reeaiéhévation de la tension produite par le
groupe PV 2 est abaissée par REG3.

Une autre étude est présentée dans la référenteEflisconsiste a simuler sou®ad Flow

le comportement d’'un élément du réseau MT. Depiipdste de transformation HT/MT,
'élément est partagé en Quatre segments entreidisg sont introduites les charges et la
GD. Quatre hypothéses sont analysées, figure2.8 :

— pleine charge en présence de GD;

— pleine charge en son absence ;

— basse charge en présence GD;

— basse charge en son absence.
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Fig. 2.8 Profil dension a différents scénarios dearge [15].

10.Impact sur le réseau de distribution

Une bonne partie de la littérature dans ce domastiedédiée a I'impact de la génération
dispersée sur les réseaux de distribution et pduscplierement a I'impact des installations
PV[24]. Comme il a déja été mentionné, la connexiarréseau des petites installations PV
au niveau de la basse tension BT est un marchdegéme pexpansion a cause du prix de
l'installation (panneaux, onduleurs, batteries...) @gt beaucoup plus bas qu’une installation
raccordée a la tension moyenne MT ou a la hausaerHT. Les problémes opérationnels,
causés par les systemes photovoltaiques sontaBesila ceux causés par des générateurs
distribuées qui produisent la puissance active teots, tels que les groupes électrogénes
diesel et les piles a combustible.Ces problémesiesurent principalement en raison de
l'installation de groupes électrogénes sur le clight dans une ligne d'alimentation concu
pour une circulation unidirectionnelle de puissaj@}g10]. L'inversion du flux de puissance
génere un déréglement de la tension et cause uwaisafonctionnement des relais de
protection. Il faut rappeler qu'en Algérie, I'usagkes groupes électrogenes se fait en
I'absence du flux principal qui va de la productiars le consommateur.

Le réseau de distribution est lui aussi touchélgdiuctuation de la puissance de sortie des
systemes PV. Généralement, ces systemes PV sormetites installations placées sur les
toits des immeubles et des maisons ou sur legedés. Elles sont de différentes tailles.

Leurs propriétaires optent le plus souvent potdiubea double sens qui leur permet d'utiliser
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toute leur production en énergie électrique PV w8sgr dans le réseau si celle-ci n'est pas
suffisante et vendre I'excédent de sa productioraP&/compagnie d’électricité.

Bien que la puissance produite pgarconsommateur producteurie dépasse pas les 50 kw,
c’est plutdt le nombre d’abonnés comme lui, braschié@si sur le réseau qui va causer dans
I'ensemble, les fluctuations de la puissance P¥aate au réseau de distribution. Mais des
études de cas réels ont montré que les petitesllaigins photovoltaiques n'affectent les

performances du réseau que si elles sont conceria@s une petite zone.

La tension

Traditionnellement, sur une ligne de distributiame chute de tension est causée par les
pertes joules. Avec l'intégration de la GD, en jalter, les petites installations PV sur les
facades et sur les toits des maisons et des imeguiBtte chute de tension est compensée.
En plus, la charge va désormais se servir de Isspoce électrique générée par le systéme
PV. De ce fait le courant circulant dans la lighepuis la source conventionnelle pour
alimenter la charge va étre réduit en réduisantcpaséquent les pertes joules dans cette
ligne. [28]

Ce cas de figure est acceptable car il a de borpescussions sur le rendement de la ligne.
Mais avec une énergie électrique PV excessivgdheaitra une élévation de la tension. Il a
déja été mentionné que cela correspond au cas pi¢ e puissance PV coincide avec le
moment ou la demande est faible.

La figure 2.9 montre I'impact de la génération ledfricité PV sur le sens du flux de
I'énergie dans une ligne depuis le lever du sqleshu’au crépuscule. La partie en rouge
correspond a une ligne avec GD photovoltaique.elns slu flux d’énergie est inversé dans la
ligne quand I'énergie PV est suffisamment impogapbur couvrir et dépasser la chute de
tension dans ligne en plus de la charge qui luaiettée.

La référence [13] propose une regle de base sjuigee les unités de la GD peuvent
ameéliorer le profil de tension si le courant ingede cette unité de GD est inférieure a 5 % de

la charge a alimenter.
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Fig. 2.9 Le flux de la puissance en 24H [11]

Les pays qui ont introduit depuis longtemps la GIbglleurs systémes électriques ont mis en
ceuvre une politique de gestion de cette intégrablmus avons choisi de présenter la norme
internationale de la Commission Internationale edflotechnique [12]. C’est une norme qui
s'applique aux systemes PV interconnectés au rgaddic et plus exactement, au réseau de
distribution BT via des onduleurs statiques (a seomducteurs) a fonction anti-ilotages. La
puissance de ces installations PV doit étre iefge ou égale a 10 kvaet raccordée en
monophasé ou en triphasé avec le respect de latioonde compatibilité de la tension, du
courant et de la fréquence de I'énergie PV apoasllileur avec celle du réseau public.

Les dérives de tension en dehors de certainesrgafenir tableau 2.1) peuvent endommager
les équipements, aussi bien du réseau public quedllation PV. Aussi, cela peut mettre en
danger le personnel de maintenance. Dans ce cagsteme PV doit impérativement étre

déconnecté et cesser d'alimenter la ligne ddllision du réseau.
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Tableau.2.1. Temps de nspa des tensions anormales [12]

Tension en valeurs efficaces (au point deTemps maximal de déclenchement *

connexion avec le réseau public)
V <0,5.V nominal 0,1s
50% V<85 % 2,05
85% V _ 110% Service continu
110% <V <135% 20s
135% V 0,05s

* Le temps de déclenchement désigne le temps quiugéentre l'apparition de |a
condition anormale et le  moment ou l'onduleuseatalimenter la ligne de distribution
du réseau. Les commandes du systéme photovoltaigpieent réellement rester

connectées au réseau pour permettre la détect®naaelitions électriques de celui-ci en

vue de leur utilisation pour la fonction de “recerion”.

Comme nous l'avons déja mentionné la GD a segaégsions sur les pertes de la ligne.
L’emplacement de ces installations peut étre cldgssorte a apporter la meilleure réduction

des pertes.

Facteur de puissance

Les auteurs de la référence [22] ont mené une épdequedurant 18 mois sur un
transformateur de distribution a 75 kva qui alinaéintplusieurs foyers. Chacun d’eux est
muni d'une installation photovoltaique connectééaeau. Le primaire du transformateur est
relié a une ligne MT del3,8kvet le secondaire fawmne tension de 240V. La constatation
qui a été faite est que le facteur de puissandeadsformateur baissait considérablement. La
raison était que les systemes PV fournissaient gmmede partie de la puissance active
demandée, alors que le réseau fournissait la puies@&active. Donc, la réduction du facteur
de puissance est due a une réduction de la puessasive. L'utilisation de la charge a
caractére linéaire peut augmenter le facteur dess@nce en baissant la puissance réactive.
Cette solution fera bénéficier les consommateurte aéseau sans affaiblir le facteur de
puissance. Un faible facteur de puissance augnenfsertes en ligne et complique le réglage
de la tension. [21] [22] [29]
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Harmoniques

A l'origine, les harmoniques dans le réseau élgatrisont causés par I'absorption de la
charge non linéaire a des courants non sinusoisiaus une tension sinusoidale. La forme de
'onde, du courant et de la tension, sont aloroméées, prenant des allures diverses et
s'éloignant de la forme sinusoidale. Les harmomsiglerdre inferieur a 1 ont des fréequences
multiples de la fréquence de lI'onde fondamentaleH@&G ou 60Hz) et des amplitudes
inférieures a celle de 'onde fondamentale.

On distingue le fondamental (composante sinuseidalfréquence égale a celle du signal) et
les harmoniques (composantes de frequence multgptelle du signal).

On définit le rang harmonique comme le rapportestarfréquence de cet harmonique et la
fréquence de I'onde fondamental aussi bien poooleant que pour la tension.

Des niveaux élevés d'harmoniques engendrent dets eféfavorables sur les équipements
raccordés au réseau de distribution dont les @arsiitjues limitent les niveaux acceptables
d'harmoniques. Parmi les recommandations de La Gssion d'électrotechnique
internationale (CEI) [12], "Il convient que leslears de sortie du systeme PV présentent des
niveaux faibles de distorsion de courant pour évitait effet indésirable sur d'autres
eéquipements raccordés au réseau. La distorsion omégoe totale en courant doit étre
inférieure a 5% (<8% pour la Croicie [23]) de ldewa assignée de sortie de I'onduleur.” Les

harmoniques individuelles doivent étre limitées poxrcentages donnés dans le tableau 2.2.

Tableau .2.2. Limites de distorsion de courant [12]

Harmoniques impaires Limitedigtorsion
Bagm Inférieure a 4,0 %
1 a 15™ Inférieure a 2,0 %
17 q 2F™ Inférieure & 1,5 %
78 a 33™ Inférieure a 0,6 %
Harmoniques impaires Limitedilgtorsion
7 agm Inférieure a 1,0 %
19" a 32™ Inférieure a 0,5 %
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Les normes Australiennes (AS4777.2) et aux USA (A1) posent les mémes exigences
concernant la limite inférieure de l'onduleur gei est de 5 % de distorsion harmonique
totale (THD) [21]. Mais selon plusieurs littératsyeles onduleurs des installations PV
raccordées actuellement aux réseaux donnent a bEanges de tres faibles niveaux
d'harmonique grace a leur distribution éparpiliéels réseau.

Généralement, I'onduleur PV posséede deux confiqumatpossibles: comme une source de
tension sinusoidale ou comme une source de cosirargoidale. La plupart des onduleurs PV
a I'neure actuelle sont du type source de courarttepque cela répond plus facilement aux
normes de raccordement au réseau et permet urde rpptection contre les surintensités.
Cependant, beaucoup de charges demandent une sieutension sinusoidale ou exigent des
courants non sinusoidaux et courants déphaséslaveasion d'alimentation. L'effet d'un
grand nombre de charges de ce type est que lersystalimentation va fournir beaucoup de
courants en déphasage avec la tension et beaddmmoniques, et le flux de ces courants
sur le réseau crée des tensions harmoniques qigreght ensuite les autres charges.

Notez que les onduleurs source de courant peutens@écialement configurés pour fournir
la puissance réactive, mais pour la grande majatéé onduleurs disponibles dans le
commerce, utilisé pour le PV, cette option n'est palisée car ils sont verrouillés a cps
égal a l'unité. Le type de source de tension dedlibeur peut aider en contribuant avec les
courants harmoniques exigés par les charges, radigpe d'onduleur est a I'heure actuelle
non disponible sur le marché et peut étre illégddrs les juridictions de certains pays. Les
onduleurs ne sont pas tenus d'étre caractérisémeatant une source de tension ou courant
et il est donc trés difficile pour les acheteugnidipement de sélectionner un type particulier.
Par ailleurs, les harmoniques peuvent étre élinsiriédaide de filtres passifs et actifs. Les
filtres passifs sont composés d'éléments passfqjtee les condensateurs qui sont capables
d’absorber les courants harmoniques. lls se présesbus deux formes: des filtres dits tuned
(qui visent a éliminer les harmoniques d'ordreriei#) et des filtres d'ordre supérieur (qui
peuvent absorber des gammes entiéres d'harmonijiese supérieur). Les filtres actifs
détectent le courant harmonique et générent desdmagues avec la polarité inverse. lls sont
meilleurs que les filtres passifs parce qu'ils geméliminer plusieurs courants harmoniques

en méme temps.
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Stabilité transitoire

La stabilité transitoire est définie comme la cdigadu systeme électrigue a maintenir son
synchronisme au cours d’une perturbation transite@vére comme la perte d’'une source de
production, le changement brusque et importantadehlarge ou I'apparition d’'un défaut.
[25], [26]

La réponse du systeme a ces perturbations peliguap la variation de la vitesse du rotor
dans l'unité de production, de la tension aux nceunls d’autres variables du systéme
électrigue. Si ces variations ne sortent pas daioes limites, le systéme peut étre considéré
comme stable. Mais s’il y a danger de détérioratims équipements, les dispositifs de
sécurités font en sorte de restaurer la stabiflit€hengeant la topologie du systeme par la
déconnexion d’'un élément ou plus. Il est donc djaie la slreté du systéme électrique est
étroitement liée aux services systeme.

Jusqu’a aujourd’hui, les pays ou I'intégration gesductions décentralisées est bien avanceée,
n'impliquent pas vraiment cette derniere dans Enples services systeme. L’avantage est
réservé au systéeme conventionnel, mais pas le ibén@disqu’en cas de perturbation sévere
causée par la GD, l'unité de production décentalia l'origine de la perturbation est

déconnectée, perturbant ainsi le profil de tension.

frequency variation harmoncs transient flicker

Fig. 2.10 idents pouvant apparaitre dans le réseau BT[$30]

Flicker ou papillonnement

Les variations rapides de tension sont généralerpemyoquées par certaines charges
variables. Cette variation rapide est connue deusom de flicker ou papillonnement.
L'homme peut sentir le papillonnement au niveauadéumiére d'éclairage (figure 2.11).
Comme le flicker est un phénoméne tres variable tatemps, il est difficile & définir. Pour
cette raison, deux valeurs de flicker appeléescateurs de sévérité du flicker sont définies :

Le flicker courte duréedp qui consiste a observer le flicker sur une péridd 10 minutes.
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Le flicker longue durée f qui consiste a observer le flicker sur une péridd 120 minutes.

Il est calculé a partir de la valeur dy. F32]

I

Intensité lnmmeuse
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Fig. 2.11 Variation de l'intensité lumineudee a une fluctuation de tension [32]

Le calcul de R et de R est un calcul statistique qui repose sur la medege variations
rapides de tension.

La GD peut provoquer le phénomeéne de flicker. litp&tre un petit incident comme il peut
constituer un véritable probleme. Il peut survesniite & un changement de la tension a la
sortie d'un générateur PV. Il est possible queflestuations a la sortie GD telle qu’'un
systeme PV ne créent pas de flicker, alors quésjeoditif de régulation installé pour remidier
aux fluctuations crée des papillonnements visiflasi, le flicker peut impliquer des facteurs
au-dela du démarrage ou de l'arrét des machineteda connexion ou la déconnexion de la
GD ou méme leur génération habituelle des flucinat

L’identification et la résolution des problemesatdt aux différents types de flicker liés a la
GD constituent une difficulté devant laquelle, lno@ne compréhension des interactions entre
le systeme et I'unité de la DG est nécessaire.

Il peut également étre nécessaire d'effectuer desurmes de systeme pour évaluer les
fluctuations de la tension et le débit de puissatode déterminer comment les équipements
de contrble peuvent étre réglés ou modifiés péduire le flicker.

En réseau de distribution, le niveau de contributies sites perturbateurs tels que les sites
photovoltaiques au flicker doit étre limité a 0,86 R; et a 0,25 en Pau point de
raccordement. En réseau de transport (HT) la daritan limite au niveau du flicker est ®

1 (0,6 en 400 kv)
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La fréquence

Selon la norme internationale CEl 61727[12], appdigl aux systemes PV interconnectés au
réseau public, “lorsque la fréquence du réseauedév sort des conditions spécifiées, le

systeme photovoltaique doit cesser d'alimenteiglaelde distribution du réseau. L'unité ne

doit pas avoir a cesser d'étre alimentée si laug@ge revient aux conditions normales de
fonctionnement en continu de réseau dans le terapdédlenchement spécifié. Lorsque la

fréequence du réseau sort de la plage de +1 Hzskerse doit cesser d'alimenter la ligne de

distribution du réseau dans les 0,2 s. La plada s&mporisation autorisées sont destinées a
permettre un fonctionnement continu pour des peations courtes et pour éviter des

déclenchements excessifs nuisibles dans des sitgaiil le réseau connait des faiblesses”

L"llotage involontaire

La situation d’llotage involontaire se produit qdaa GD continue a fournir la puissance

électriqgue a une partie déconnectée du réseausa caul’ouverture du disjoncteur. La plus

grave des conséquences a cette situation est atel gtanger auquel sont confrontés les
techniciens qui travaillent sur une ligne la craylaors tension alors qu’elle est alimentée par
la GD. Une diffusion de I'information de la miserhdension d’'une partie du réseau alors
gu’elle ne l'est réellement pas, peut méme methe dbonnés en danger de mort par
électrocution. L'ilotage involontaire peut maintermiussi le fonctionnement anormal qui

initialement a déclenché le disjoncteur [21], pgmant ainsi, le délai de déconnection des
clients. L'onduleur pourrait étre endommagé si éseau est reconnecté, alors, la GD
photovoltaique est en situation d'ilotage. [21]

Dans la littérature, le probleme d'ilotage est biennu et traité avec différentes méthodes.
Les principales sont les actives, les passivescetranunication. Le recours a deux méthodes
a la fois est souvent pratiqué comme cela va &mneodtré ultérieurement.

Déséquilibre entre phases

La connexion au réseau des installations PV petdise soit en monophasé soit en triphasé.
Dans le cas du monophasé, le branchement se faieae manieres, soit en utilisant un
onduleur triphasé, ou des onduleurs monophaségisépar les trois phases. Le déséquilibre

a lieu quand les onduleurs monophasés sont matipa
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Figure 2.12.Déséquilibre entre phases éaguer un déséquilibre en production PV]
11.Impact du réseau électrique sur le systeme PV

Le fonctionnement des systémes PV raccordé au uégeat étre perturbé par certains
phénomenes de différentes origines. Selon la métérg34],les perturbations proviennent
généralement soit des caractéristiques intrinseglessréseaux de distribution, soit de la
gualité¢ de tension dégradée par d'autres utilisatedu réseau (consommateurs ou
producteurs) soit d’'une association de ces deusesalOn en compte les plus frequemment
rencontrées et qui sont exposés en détail da$deence [34] et reporté dans I'annexe (A),
Régime de neutre et courants de fuite

Niveau de tension du réseau

Variation de I'impédance du réseau

Creux de tension et tenue des systemes PV

Inter harmoniques
12 Réglage de la tension dans un réseau de distributio

La figure 2.13 montre le sens d’écoulement de lsgamce électrigues dans un réseau
électrigue avec une GD raccordé au réseau debditm. Les différents niveaux de tension
sont aussi présentés.

32



Systemes photovoltaiques raccordées au réseau

Trfnqurt Distribution
d'énergle d’énergie
HTB . V charge
| Transformation Vres
| HTBMHTA Ligne HTA > PL Ql Charge
I — J/.‘ , F; —
| /// N\ z =R+ ,/.-\ -— / N\ Source de
— (/) } + ' { DG | production
l 7/(‘_ / -— _/ décentralisée
| / QG -
/ Compensaleu
| -
de la puissance
| 1 réactve
Frontiére entre ). QC
transport et distnbution -

Fig 2. 13. lllustration des moyens de réglagealtehsion [4], [6]

Il faut souligner que cette illustration reflete iéseau francais dans lequel, la GD est
raccordée au réseau de distribution et en paeicul production PV. La tension HTA est
équivalente a la tension moyenne en Algérie conamadntre le tableau 1 de I'annexe.

L’expression approchée de la chute de tensioredigrie est donnée par [4], [6] :

AVres U= R(PG—PL)+X(+Qc-Qr%Qc) (1)

2
VT’ES Vres

Le principe de la régulation est de ne pas laitsdension au noeud 2 sortir des limites

autorisée. En examinant la relation (1), on vaéinbju’elle peut donc étre réglée de plusieurs
maniéres. On peut agir par action sur:

La puissance active fournie par la source de ptomu(Pc),

Ou la puissance réactive produite ou consommeékraurce Qg),

Ou la puissance réactive injectée ou absorbéesgamhpensateuf):).

Ou par la configuration du réseau comme par exertgdecaractéristiques des lignes.

Mais comme la résistance linéique est plus imptetgoe la réactance linéique dans le réseau
de distribution, la puissance active injectée fiasthllation PV dans le réseau joue un réle

important dans la modification de la tension, sufrtavec ses fluctuations. Sauf que cette

puissance n’est pas assez grande pour qu’ell@pdsit en considération par les gestionnaires
du systeme électrique dans le dispatching. Uneeétiédaillée sur le réglage de la tension

modifiee par le branchement des GD et en particules installations PV au réseau est

présentée dans les références [6] et [27].
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13.Conclusion

Bien que les systemes photovoltaiques raccordéssaau aient dans certaines conditions des
impacts positifs sur le systéme électrique en gérammme le fait de réduire les pertes de
puissance ou améliorer le profil de tension, cgttgation n’est pas courante. L’intégration de
la GD photovoltaique n’'a pas été planifiée desolaception du réseau électrique, ses effets
n'étaient donc pas envisageables. Quand leur nideapénétration est éleve, ces systémes
pourraient imposer plusieurs impacts négatifs swmeseau. Comme il a été détaillé dans ce
chapitre et a titre non exhaustif, des effets nfsggpeuvent apparaitre quand les installations
PV sont connectées au réseau électrique. Nous axogemment les fluctuations séveres
dans la puissance de sortie de grands systemasfiB¥hicent la production de I'électricité par
les centrales conventionnelles. Nous avons vu ayssne €lévation de tension peut étre
observée dans une partie du réseau MV en raisbabdence de régulateurs de tension.
Quand les installations PV sont connectées awauéBd, leurs impacts sont multiples et
diversifiés. Le profil de tension peut changer aadduction des pertes joule dans une ligne
jusqu’a son absorption et I'inversion du flux dagsance quand la puissance électrique PV
maximale coincide avec une faible charge. Le tactle puissance du transformateur peut
baisser considérablement si les systemes PV faamisune grande partie de la puissance
active demandée par la charge. Les installationsnBVsont pas la cause principale de
I'apparition des harmoniques mais plut6t les chaurgen linéaires qui absorbent des courants
non sinusoidaux sous une tension sinusoidale. Gaeifles générateurs PV ne sont pas
capables d’'atténuer ces harmoniques puisqu’iecignt leur puissance via des onduleurs de
courant a cosp égale a l'unité. La GD peut provoquer le phénoméee flicker ou
papillonnement qui peut survenir suite a un chareggnde la tension a la sortie d'un
générateur PV. Si la fluctuation de la tension is@sc’est la stabilité transitoire du systeme
électriqgue qui est mise en jeu. La GD photovoltaiglest pas autorisée a contribuer a la
restauration de cette stabilité mais elle estOpldéconnectée. L'ilotage involontaire reste le
probleme qui touche essentiellement a la sécuegédrsonnes.

L’étude des impacts possibles des systemes P\esudiskau électrique est un probléme qui
fait I'objet de recherche partout dans le mond@npact est un fait constaté dans les pays qui
ont déja des installations PV raccordées a leustemes électriques a tous leurs niveaux.
Pour les pays qui ne sont pas encore arrivés a étdipe, I'étude de I'impact est une

préparation a la bonne intégration de la générdalistnibuée PV dans le systeme électrique.
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Chapitre 3

METHODES DE DETECTION D’ILOTAGE
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1. Introduction

Détecter une situation d'llotage revient a suteeiles paramétres de sortie de la génération
distribuée et /ou ceux du systéme et dire si oui@uil y a eu un ilotage suite au changement
des parametres.

Les méthodes de détection d’ilotage telles gu'edlest représentées dans la figure 3.1, se
divisent en deux principales catégories : diseptdocales. A leur tour, les méthodes locales
se divisent en passives, actives et hybrides [1].

Les méthodes distantes sont situées au niveausgaugePar contre, les méthodes passives

ainsi que les méthodes actives sont toutes deégrées a I'onduleur.

[ Techniques de détection d’llotage ]

i ' ]

[ Techniques a distance [ Techniques locales ]

|
v v v

[ Techniques passives } [ Techniques actives J [ Techniques hybrides J

Fig.3.1.Techniques de détection d'ilotage

Les méthodes passives consistent a mesurer les@aes du systeme tel que la variation
dans la tension, la fréquence, les harmoniques,Gi#s parameétres changent quand le
systéme est en ilotage. Pour différencier la saoat’ilotage et la connexion au réseau, il est
nécessaire de fixer des limites pour ces paramétesdimites doivent étre choisies de sorte a
ne pas confondre la situation d’ilotage avec dé&mutperturbations du systéme. Les
techniques passives sont rapides et ne prennenerpa®nsidération les perturbations du
systeme mais elles ont une large zone de non wétg@ND) ou les techniques passives ne

sont pas pratiques. Il existe plusieurs technigassives dont voici les plus courantes :
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2. Les méthodes passives

La protection a seuil de tension et a seuil de frégnce

Ce type de protection est intégré systématiquenadidnduleur. Il consiste a fixer:

Un seuil minimal de I'amplitude de la tension,

Un seuil maximal de I'amplitude de la tension,

Un seuil de fréequence minimal,

Un seuil de frequence maximal.

Dés que la tension et la fréquence sortent de dgephutorisée les relais de découplage
déconnectent I'onduleuta variation de tension peut renseigner sur laédkfice entre la
puissance active du générateur photovoltaiqueek¢ cle la charge, de méme que la
fréquence renseigne sur la différence entre laspoie réactive du générateur PV et celle de

la charge. Elles sont toutes deux démontrées ésafde-4],[19], [21], [22]

Réseau

AP +jAQ
DC

Prig
AV

AC l N

P+AP +j (Q+

PV

Charge
RLC

Fig.3.2. Configuration typique de la connexion @seau d'un installation PV

De la figure 3.2les équations des puissances acBvaéactives au point d’apparition de
I'lotage sont comme suit :

AP=F, -F,y (3.1)

AQ =Qy, — Qpy (3.2)
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Fn =P +AP (3.3)

Qn =Q+AQ (3.4)
Or, souvent le modéle de la charge est présenténeoom circuit paralléle (RLC) comme

dans la figure (3.2). Alors la puissance activéadeharge sera :

p, = _Ly?
ch R res (3 5)

Avec Ria résistance de la charge

Et VreSIa tension du réseau

La puissance réactive de la charge est régie @gqudtion suivante :

Qch = (Li - Ca)res)\/rss
a)res (36)

Avec L rinductance de la charg& sa capacité etresla pulsation du réseau.
Remplacons les équations (3.3) et (3.4) dans leatiéqs (3.5) et (3.6) respectivement :

i2\/n§s = I:)PV +AP
R (3.7)
1 2 _
H - Ca)res res QPV + AQ
res (38)

Au moment de I'ouverture de l'interrupteur, ce goirrespond a I'apparition de I'loP et

AQgannulent. Les équations (3.7) et (3.8) régisdman I'équilibre de la charge et du
générateur photovoltaique en matiere de puissances.

En situation d'llotage (a interrupteur ouvert), s@urons :

Vii =R
Rz Vot PV (3.9)
1
( Lo -Cw,, }/ﬂit =Qpy
tlot (310)

En divisant I'équation (3.7) par I'équation (3.9)us obtenons :
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AP Vs _
P, V2

Tlot

(3.12)
QuandAP 720, I'équation (3.11) indigque que la tension en giarad’ilotage variera.

De la méme maniére, en divisant I'équation (3.8) ljgauation (3.10) aprés avoir isoler le
terme de I'inductance, nous aurons :

1 .,
Vres 2
La)res - QPV + AQ + Ca)resvres (3 12)
1 ﬂit QPV + Ca)llot\/ilf)t
L a)not

Sachant qu’avant I'ouverture de l'interrupteur, daarge fournissait la puissance réactive
suivante :

Q.=Cw, V.2 (3.13)
Alors :
alnot Vrtzes - QPV +AQ +Qc
a)res V‘zlt C()| t Vlzt (314)
ol + ilot Vilot
QPV QC a)res Vrss
D'ou :
a)l|0t Vrgs Q +Q a)l|0t \/iltz)t — Q +AQ+Q
wres \/i|§t i ¢ a)I'ES Vrss " ¢ (3'15)
En introduisant I'équation (3.11) dans I'’équati8nlE), nous aurons :
Wo AP _ AQ :(1_ wZJ Q 41 Do
Wes I:)PV QPV res QPV a)res (316)
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Ayant déja pris en considération la variation deelasion en situation d’flotage, I'équation

(3.16) montre en plus que Q,Q # O, la pulsation et par conséquent la frequencetaatin
d’'flotage varieront.

Remarque

Cette méthode est généralement implantée dansulemdsans trop augmenter son prix. Mais
son défaut majeur reste la zone de non détectioD fNi se trouve a l'intérieur des
intervalles fixées par les seuils de tension efrdguence comme le montre la figure 3.3.
[31[5][6][19]

La zone de non détection
C’est une situation qui se rencontre dans les ndéth@assives. De nombreux travaux sont

actuellement consacrés afin de limiter les intéegatie cette zone pour mieux préserver le

systéme contre le phénomene d'ilotage.

Seuil haut de
AQ
Seuil bas de Seuil haut de
AP
ZND
Seuil bas de

Fig.3.3. La zone de non détection
Dans la référence [20line évaluation de schémas anti- Tlotage passte &laborée, basée

sur la limitation de la zone de non détection.

Posons le modéle mathématique de la charge suivant
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2
R= h
Pov (3.17)
2

"o VF R

res’ Q' PV (318)
— I:Q IDPV

2

27t resVres (319)

Avec :
R: Larésistance de la charge.

L : rinductancede la charge.
C. La capacité de la charge.

PPV |a puissance active délivrée par le systeme PV

Fres : La fréquence du réseau

FQ: Le facteur de qualité qui est par définition, n@pport de la puissance réactive

emmagasinée dans la capacité ou dans I'inductantzeaharge sur la puissance active.

Apres la déconnection du réseau, la charge ohiiemnouvelle fréquence de  résonance
correspondant a la situation d'llotage :

. 1
" 2mf[L+AL)C+AC)

f

(3.20)

D’ou, nous pouvons écrire :

1 1
filot - fres - 2”\/(L + AL)(C + AC) Zﬂx/E (321)
fres 1

2/ LC

JLC

J(L+AL)c+AC)

(3.22)
Les bornes supérieure et inférieure admissiblda &féquence limiteront sa variation, se
qui nous permettra d’écrire I'inéquation Suivante
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fmin - fres < Vv LC —1S fmax - fres
fres \/(L + AL)(C + AC) fres (323)
fmin - fres +1S Vv LC < fmax - fres +1
fres \/(L + AL)(C + AC) f’es (324)
Avec la simplificatiorm—AC =0, nous écrirons :
( fmin Jz LC ( fmaxJZ
< <
fres LC+LAC+CAL fres (3.25)
2 2
(f . J AL | AC (f J
_min | <4+ 4T <
fres L C fres (326)
2 2
(EJ _1s&+£g( ffesJ -1
fmax L C fmin (327)
La relation entréAL et AC peut étre déduite de la relation suivante :
2 1
AQ = Vres(m -27f . (C+ AC)]
res\L-F (3.28)
:V2 11 AL Zﬂresc(l'i' AC)
21, L[ j
(3.29)
_ QL -0 1+AC
T1+AL T C
L (3.30)
Sachant que :
QL =Qc =FyRey (3.32)
AQ  Fq _E 1+AC
P, 1+AL °| C
L (3.32)
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1_(1+ AL)(1+ ch
. L C

Q 1+AL
L (3.33)
En faisant les approximations suivantes :
ALAC=0 (3.34)

bou)=1 (3.35)

Nous pourrons écrire :

-AL_ac
L C AL AC
=k =k —+—
e 1+AL Q[L C
L (3.36)

fres ’ A fres ’
(3.37)

De la méme maniére, nous chercherons une relatite & puissance active et la tension.
Avant I'llotage, la puissance photovoltaique vd#,/ R. Aprés I'llotage, la puissance active
de la charge esVi?,/(R + AR) . Comme c’est le générateur photovoltaique quassurer la
puissance active apres l'ilotage, nous pourronseécr

Vi _ Ve +AV) Vi

R+ AR R+ AR R (3.38)

D’ou nous déduisons que :

AR _ AV (ﬂ)z

\Y

_:2_+

RV (3.39)

Avant l'llotage, le réseau débitait une puissamt'e/aAPdans la charge et qui valait :

(VAR YA:
" R+AR _? (3.40)

Donc :
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Vrtzas _Vrgs ﬁ
AP_R+AR R __ BR _ R
P V2 R+AR AR
R R+1 (3.41)
AV (VY
AP VOV 1
P - 2 - 2
2AV+(AVJ +1 [AV+1)
AN v (3.42)
2 2
(v_j _1S£S(LJ 1
Vmax P Vmin (343)

La méthode de détection de saut de vecteur (Voltagthase Jump Detection)

C’est une méthode passive qui consiste a détectEdhasage entre le courant et la tension
a la sortie de l'onduleur. Dans la figure 3.5, st &vident que si le réseau n’est pas
déconnecté, la tension a la sortie de I'onduletiégale a la sortie aux bornes de la charge,

mais aussi, c’est la tension du réseau. [2],[3],[21

1.E

-

o
N

V. I (per-unit)
o

-0.5¢

[~ A A A
'1"0 0.005 0.01 0.015
time (sec)

Fig. 3.4 Saut de la tension aprés la déconnexiorédeau [22]

Dans un fonctionnement normal, I'onduleur de coursynchronise son courant avec la
tension du réseau a l'aide d'un PLL (phased-looldagm). Dans une situation d'tlotage Lors

d’'une déconnexion du réseau, une variation deegkatre le courant et la tension au point
d’interconnexion peut étre détectée, la tensiomédeau qui synchronisait parfaitement avec

le courant de l'onduleur va se décrocher en eaffedt un saut mettant clairement en
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évidence, le déphasage entre elle et le courantaqpiinue a alimenter la charge. La perte du
réseau va permettre désormais a la tension d'Botig prendre la forme imposée par la
charge elle-méme selon la loi d’ohm. Alors que derrant déja synchronisé avec la tension
avant la déconnexion va garder la premiere fornoadk qui servira a lire le déphasage. Le
but de cette méthode consiste alors a lire ce dautension ou saut de vecteur et de
déconnecter 'onduleur en cas de dépassement duihpséalablement fixé.

Cette méthode ne colte pas plus cher a partir dnenbou le PLL qui aide a détecter le saut
de vecteur doit exister avec I'onduleur puisquesttlei qui permet la synchronisation du
courant de I'onduleur avec la tension du réseau.

Toute fois, cette méthode connait un inconvénieajenr. Le seuil de déphasage peut étre
causé par la situation d’flotage, mais il peut éue également a des charges inductives (des
moteurs, par exemple) qui produisent un déphaisagertant qui est détecté lui aussi par le

PLL et I'onduleur est déconnecté méme en |'abselfitaage.

Vitesse de changement de fréquence

Cette méthode tient son nom de I'anglais : Rat€henge of Frequency (ROCOF). Elle
consiste a détecter la vitesse de changementfdiglaence a 'aide d’un relais. La différence
entre la puissance électrique délivrée par le igéeér de distribution et la puissance
électrigue consommée par la charge est, soit @gngéit prise par le réseau en cas de
connexion, par conséquent la fréquence du systéssie constante. Aprés la déconnexion, il
y a apparition d’'un déséquilibre de puissance Guperte du réseau, du coup, la fréquence
de la partie Tllotée commence a changer. La vitdesthangement de la fréeque(tg/dt)est
relative & I'importance du déseéquilibre de la parxe, autrement dit, un petit déséquilibre
de la puissance se traduirait par une petite dteles changement de fréquence. Pour cette
méthode, il s’agit d’utilise(df /dt) pour accélérer la détection de I'apparition durgméene
d'Tlotage.[2][3][7][8] [21]

La méthode des harmoniques de tension

Si nous supposons que la tension du réseau éleztagt une sinusoide avec un taux de
distorsion harmonique (TDH) presque nul, il n'easpgle méme pour I'onduleur puisque le
courant qui en sort posséde un TDH non négligedtde.définition, le taux de distorsion
harmonique, est le rapport de la valeur efficacesignal sans sa composante fondamentale,

sur la composante fondamentale. [3],[7],[8]
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! (3.44)

i : 'harmoniquedu ™ rang

H. : ’harmoniquefondamentale

Le réseau et la charge ne se comportent pas dén@ermaniéere avec les harmoniques du
courant qui leur parvient de I'onduleur. En effi#, réseau a une faible impédance, ce qui
permet de limiter la distorsion de la tension ainpde couplage commun (PCC). Mais quand
la déconnexion a lieu, la charge qui possede uthgctance plus grande que celle du réseau,
va interagir avec les harmoniques du courant, c@rauira des harmoniques de tension plus
importantes au PCC qui seront détectées et paeqgaest, informeront sur I'apparition de

I'llotage et 'onduleur sera aussitdét déconnectenpasure de sécurité.

3. Les méthodes actives

La méthode de la mesure de I'impédance

Il existe plusieurs méthodes pour mesurer I'impédade la ligne. A cette fin, des
dispositifs de mesure spéciaux sont utilisés. Wis, fla tension et le courant de la ligne
mesurés, il suffit d’utiliser la loi d’ohm et leslculs mathématiques usuels pour obtenir la
valeur de I'impédance qui nous renseigne sur |lagmée ou pas de réseau.[2],[3],[9],[10],
[21]

La méthode considérée consiste a injecter unerpattan dans le réseau, ce dernier va étre
forcé d'y répondre s'il est connecté. Dans le caslal déconnexion du réseau, cette
perturbation va étre transmise a la charge qugmt® une impédance plus grande et par
conséquent, il apparaitra une variation de la tengie qui permettra de détecter I'flotage.
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Fig.3.5. Onduleur PV avec mesureur d'impédanceédeau

Il existe deux méthodes pour créer la perturbaf{@jfil 0]

La méthode transitoire est la plus indiquée, darlghite le temps pendant lequel le systeme
est soumis a l'effet négatif de la perturbatioan® la figure3.5, c’est le dispositif noté par
Z qui va générer cette perturbation transtewus forme de courant supplémentaire qui va
s’ajouter a celui généré par I'onduleur. Le courantla tension de la ligne vont étre
mesurés avant et aprés I'impulsion transitoiret&Ctpulsion va introduire un large spectre
d’harmoniques qui doit étre analysé. En effet, agcke harmonique correspond une fréquence
et a chaque fréquence correspond une impédanceobWénient de cette méthode est la
nécessité d'utiliser une technologie de pointassioute tres onéreuse.

La deuxieme est la méthode a injection cycliquardime type de perturbation (c.-a-d. une
augmentation de type impulsion de I'amplitude duraat de I'onduleur). La différence dans
cette méthode est que les impulsions supplémestamat provoquées par I'onduleur. La
perturbation va stimuler le réseau pour avoir uagation de I'amplitude de la tension qui
nous renseigne sur la présence de l'ilot et opéimi&fficacité de cette méthode. Une
méthode passive lui est associée (méthode a saténdion).L’avantage de cette association
est de limiter le plus possible (presque zérozdae de non détection. Bien que présentant
lavantage cité plus haut, l'association présentssa un inconvénient a savoir son

inefficacité dans le cas de plusieurs onduleuiégan paralléle.[3]

La méthode a dérive de fréquence. AFD

Considérons le systeme de la figure 3.2 qui conepamnt systéme photovoltaique, une charge

RLC //, un interrupteur N et une ligne du résebhes équations 3.45 et 3.46 décrivent
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respectivement la puissance active et la puissedmgtive consommées par la charge. [2],
[11-15], [19], [21]

L’équation (3.45) montre qu'au moment de l'ouveetwte l'interrupteur, si la puissance
générée par le systéme photovoltaique et cellsacomée par la charge ne sont pas
égales, alors, la tension au PCC subira une craissau une décroissance jusqu'a ce que

Fn = Py (si nous considérons que la résistance de la climmgeure constante).

—\v2 p-l
Pen = Veec R (3.45)

Qun = Vi (@) - ] (3.46)

D’une facon similaire, I'équation 3.46 montre quédaspuissance réactive consommeée par la

charge et celle assurée par le systeme photoyo#aie sont pas égales, I'équation 3.46

montre que l'impulsion® et par conséquent la fréquenEau PCC doit changer jusqu’a ce

que Qun = QPV. Le mécanisme avec lequel, ceci va se produire est que le systeme
photovoltaique va “chercher” une fréquence a kltpile déphasage tension-courant de la
charge soit égal a celui du systeme photovoltaique.

Dans la majeure partie des cas, le systéme phaadgoé est contr6lé de sorte que le
déphasage soit nul (afin de délivrer au réseawuraat avec un facteur de puissance égal a

l'unité). C’est la condition qui nous permet d’éeri

Qpn=Qpy =0 (3.47)

1F

08

06

041

02}

0

Courant de sortie

0.2}

04}

06+

08}

1k 1 1 1 1 1 1 1 1 =
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Temps

Fig.3.6. Exemple de la forrmnde avec la méthode AFD
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La méthode qui tient son nom de I'anglais ” Activeequency  Drift” AFD, consiste a
obliger la fréquence au PCC a “dévier” vers laihau vers le bas, au moment de I'ouverture
de l'interrupteur (apparition de I‘ilotage) de daca satisfaire I'équation 3.46.

La figure 3.6 est un exemple de la référence [1ii]ikustre bien la forme que doit avoir

I'ondulation dans la méthode AFD comparée a unassiide parfaite et ou le temps mort ou

le temps zéro est représenté par

Rappelons que la fréguence a laquelle lésspaoces du systeme photovoltaique et la
charge étaient égales avant I'application de DAtait la fréquence de résonance de la
charge. Comme la tension au PCC apres l'applicatio®FD doit étre en phase avec la

composante fondamentale du courant du systemedoyiditaique, Le systeme PV fera

changer la fréquence jusqu’a la satisfaction delktion suivante :[11],[13]

ardR +(jal) + jacf = 05at, =057f (5 4q

ou ©f représente la fraction du temps zéro ou temps mort.

of = 2t,
TVres (349)
Oou Tires est la période de la tension du réseau.

Slip Mode Frequency Shift SMS

Le slip mode frequency shift SMS est une méthodedaur le déplacement forcé de la
fréquence par mode de glissement. La méthode teadigstabiliser I'onduleur lorsqu’il y a
apparition de I'llotage pour I'amener a se décoterecA cette fin un bouclage positif
(positive feedback) va agir sur la phase au PZ}(3],[12],[14],[19],[21]
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Fig.3.7.Slip mode frequency shift [22]

Rappelons que I'onduleur est congu de telle sartié dgbite a sa sortie, un courant en phase

avec la tension du réseau afin de lui délivree pnissance avec un facteur de puissance égal

a l'unité (°°? =1) pans le graphe de la figure 3.7 la ligne de gharroise la courbe de

déphasage de d’onduleur a la fréqueﬁ@ecorrespondant a un déphasage nul. Cette situation
représente le cas du réseau connecté et le boymagd n'influence pas la fréquence.
Quand le réseau est déconnecté, le déphasagdeentrarant a la sortie de I'onduleur et la

tension au PCC est fonction de a fréquence selogldéion suivante (valable pour la charge

$= tan‘l[ R{Zn‘C - ﬁil_ﬂ
(3.50)

La fréquence n’étant pIJ§, 'onduleur est déstabilisé, il va chercher unrawpoint de

de la figure3.2:

fonctionnement ou il devra croiser la droite darge a®: ou “2selon qu'il y ait eu dérive a

la baisse ou dérive a la hausse de la fréquendemtuleur. “: et®: étant en dehors de la

zone limitée par les seuils minimal et maximaintuleur se déconnectera forcément.

Sandia frequency shift SFS / Sandia voltage shi8VS

La méthode a été proposée aprés 1997 par les tabesaSandia apres avoir effectué des

tests sur des onduleurs en situation d’flotagel B[R 1]
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Fig.3.8. Schéma représentant I'algorithme anttdge de Sandia
Cette méthode a été développée suite au résutatsluant que I'onduleur ne se

déconnectait pas suffisamment vite et que I'llotpgesistait davantage avec I'utilisation des
différentes techniques anti-ilotage. Le principest’pas tres différent de celui utilisé dans la
méthode de SMS (slip mode frequency shift). C'astilesse de dérive causée par le bouclage
positif qui fait la différence.

La SFS et la SVS peuvent étre appliquées séparémaist il est plus judicieux de les
associer comme dans la figure 3.8 afin de fordarfais, la fréquence et la tension a dépasser
les seuils fixés dans la figure 3.3 par les méthquessives.

L’algorithme SFS
Quand le réseau est connecté, la SFS n'affectdagesguence car la variation n’est pas tres

importante. Dés la déconnexion du réseau, la frezpiglisse en dehors de la ZND et

'onduleur est aussitot débranché.[3][15]
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Fig.3.9. Schéma de I'algomiih SFS

L’algorithme SVS

Dans cette méthode aussi, la boucle positive, qyp@é cette fois a la tension aux bornes de
la charge, n'a pas d'influence quand le réseaueesbre connecté. Mais quand il est
déconnecté, la SVS va provoquer un glissement tlnkion en dehors des seuils fixés, se qui

débranche I'onduleur immédiatemel8], [15]

A 4

s/wl PK K AP % I
1+ s/wl > vp+ Rv y sl d

A 4

1
%
1+s/w2 I

A 4

v

Fig.3.10. Schéma de l'algorithme SVS

L’avantage de cette méthode est sa grande efficgciice a la facilité de son implantation,

mais surtout sa ZND qui est connue pour étre la us pktite dans les méthodes actives.
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4. Les méthodes hybrides

Les méthodes hybrides utilisent a la fois une tephan passive et une autre active, la
deuxieme n’étant utilisée qu’en cas d’échec deethrtique passive a détecter Illotage. De
nombreuses méthodes hybrides sont présentéedadititdrature, mais il n’existe pas de loi

qui régit 'association de ces deux techniques.

5. Les méthodes distantes

Méthode a moyen de communication

Un autre moyen de lutter contre I'llotage est canen pratique, il s’agit d'utiliser la ligne
comme moyen de communication. La méthode qui pdegenom de Power Line Carrier
Communication PLCC consiste a utiliser un dispositomportant un émetteur et un
récepteur qui soit capable d’envoyer un signal daible énergie a travers la ligne.
[21[3][17][18][21]

Réseau
DC Interrupteur
— IR | __E
PV
AC
Charge
Fig.3. 11. Systéme muni d’un émetteur réceptetir Eafanding
La figure 3.11 montre qu’au moment de I'ouvertued’thterrupteur, le signal entre

I'’émetteurE et le récepteuR est lui aussi interrompu Selon sa conceptionétepteur peut
commander I'onduleur pour se déconnecter ou owad propres interrupteurs qui isoleront

'onduleur.

57



Méthodes de détection d’flotage

Une autre possibilité de réalisation est possiblest celle d’'incorporer le récepteur dans

'onduleur.

Méthode SCADA

Cette méthode tient son nhom de I'anglais Superyi€ontrol and Data Acquisition. Elle
consiste a acquérir les données a partir desss@idmes déja munis de moyens de contréle
mis en place justement par le service publiques damtains pays. Ces moyens de controle
sont en fait, des moyens de communications quiavdntage de répondre rapidement en cas
de présence de courant avec l'absence du résead,aatres termes en cas d'llotage.
[2][3][20][21]

6. Conclusion

Nous avons rappelé dans ce chapitre, la définidieri’llotage et nous avons présenté les
méthodes connues et utilisées dans le domaine denlaexion des GD au réseau électrique.
Ces méthodes sont répertoriées comme le montrgueef(3.1) en trois grandes catégories ;
les méthodes passives reposant sur l'analyse damptaes du réseau, les méthodes actives
se basant sur I'observation des conséquences @erierbation intentionnelle créée sur le
réseau et enfin, les méthodes qui utilisent la camoation entre le réseau et I'onduleur.

En fait, il existe d’autres méthodes mais elleso@viennent pas toutes a l'intégration dans le
systeme PV. En plus, il y a souvent recours @halinaison de deux méthodes; une active et
une passive.

La GD avec ses différents types ne cesse de stentégns le réseau électrique a travers le
monde selon la particularité géographique et lgadligilité des ressources de chaque
pays.Les gestionnaires des réseauxélectriquesaysspponniers dans I'intégration de la GD
ont établis leurs propres normes pour raccordéDaau réseau . Il n'y a donc pas une loi
internationale mais plutdt des recommandations isresuCes recommandations ont été
établies en faisant le suivi des installationsal&D sur le terrain. Ce sont donc, des résultats
fiables qui doivent étre pris en considération rpbautres pays désirant intégrer la GD dans

leurs systéemes électriques.
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Chapitre 4

COMPOSANTS DU SYSTEME PV
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1. Introduction

L’introduction de GD dans le systeme électriquditrannel requiert la méthodologie
et la maitrise de la technologie nécessaire a aetteduction et qui varie selon la
ressource primaire (eau, soleil, vent, vagues...xHaine qui constitue le systeme de
la GD depuis la conversion de son énergie primaireénergie électrique jusqu’a la
mise en circulation de ses électrons dans le systeonventionnel doit étre
modélisée. Cette modélisation est nécessaire ienldagion du fonctionnement de ce
systeme et a I'analyse de [linteraction entreélgenu électrique tel qu’il a été congu
initialement et la GD.

Le générateur PV est le dispositif responsableaterartir la lumiére en électricité.
Cette électricité est sous forme continue et végiabn dispositif de régulation et
d’adaptation au réseau électrique est donc indsgiBe a l'intégration de cette
énergie dans le systeme électrique. En générédciiénique de puissance est tres
présente dans cette interface. L'onduleur se sertladtension du réseau pour
synchroniser les caractéristiques du générateurdJRViltre est utilisé pour remédier
a la présence de perturbations dans la tensicouhant.

La littérature offre aujourd’hui une multitude dhitectures concernant
'assemblage : panneaux-convertisseurs DC/DC-ondsHidtres. Seules quelques-
unes sont utilisées dans la pratique en raisonridy gie la faisabilité technologique
ou surtout de la sécurité.

L’intégration du convertisseur DC/DC suscite ellesssl un intérét non moindre. De
nombreux chercheurs ont publié des travaux de atiounk et pratigues sur bancs

d’essais et sur sites concernant les différenfeslagies.

2. L’'onduleur dans les systemes PV

Tous les onduleurs sont destinés a transformeren{ga électrique continue en
énergie électrique alternative. On distingue dedutaurs de tension et des onduleurs
de courant, car la source d’énergie continue ptatue source de tension ou une
source de courant. La principale caractéristigue ateluleurs destinés aux systemes
photovoltaiques est gu’ils soient capables’dlaquer” le point de fonctionnement

maximal du systeme PV.
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Pour des raisons technologiques, c’est I'ondutlutension qui est utilisé dans la
conversion PV. La tension a sa sortie prend unmdode créneaux modulés en
largeur d’'impulsions d’ou la modulation en largélimpulsions (MLI). Vu que cette
tension n'est pas sinusoidale, elle doit étreéta I'aide d’'une inductanceddans

la figure 4.1.

L’onduleur peut étre un pont de thyristors, ou @@gistors. Mais le plus souvent, ce
sont les interrupteurs électroniques qui sontisesl comme les IGBT et les
MOSFET.

L'utilisation du transformateur qui est généraletnm@acé entre le réseau et le filtre de
sortie, a un impact positif et un autre négatiéliimine les problémes de compatibilité
électromagnétique grace a l'isolation galvaniquesniacause par ailleurs, beaucoup

de perte d’énergie lors du passage du courant sessenroulements primaire et

secondaire.
o MR - . L 2 L 2
v+ L ' 5
; o Lac
Cl e c2 1 - ils E
* k3
v x ¥ ?

Y * . “ . -

Fig.4.1. Circuit a pont de transistors avec conigsegur élévateur [3]

Le raccordement du générateur PV au réseau éleetritggcessite que la tension du
bus continu soit supérieure a la valeur créte deeraion a la sortie de I'onduleur.

Pour une valeur de tension efficace du cété duatése 250V, la tension continue

minimale doit étre de 354V pour pouvoir injecteragurant sinusoidal dans le réseau
[7]. Il suffit alors de placer entre le générat@®¥ et 'onduleur, un convertisseur qui

a la fonction debBoosteurde la tension (en vert dans la figure 4.1.).

Le condensateur C1 de la méme figure 1 est un osatkur de forte capacité, il a un
réle tres important pour les onduleurs photovoltaggdans le maintien d'un point de
fonctionnement stable. Il accumule I'énergie dtdilles fluctuations de tension dues
aux commutations. Il permet alors un acheminemantaiirant depuis le générateur

PV vers le réseau sous tension constante.

3. Topologies des onduleurs
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Dans les sites isolés, la disponibilité des aplsai@nctionnant sous tension continue
a orienté I'intérét vers le stockage de I'énergiesssa forme originale qui est la forme
continue. Cette topologie assure surtout la coiténue service chez le
consommateur. Un onduleur et des appareils a teraternative ne sont donc pas
appropriés aux sites isolés.

A proximité du réseau, dans les pays ou le racooedé de la génération distribuée
PV est autorisé, les propriétaires des installatiBR' sont de plus en plus intéressés
par la connexion au réseau que linstallation aomo® Les subventions tres
attractives proposées par ces pays ont boostédariee 'connexion au réseau”

La figure 4.2 qui est prise a titre d’exemple geys ayant la GD photovoltaique
raccordée au réseau, montre I'évolution du panechs PV raccordé au réseau de
2006 a 2012.

4000

— Puissance raccordbe dans fannée MW

350" pussance Cumuide MW 3551

1
3000 312

2500
2
2000

1500

Pussance (MW)

1000

L)
s 12 - .
0 2
2010 20m 2012

2006 2007 2008 2009 01 2013 2014 2201%

Fig.4.2. Par photovoltaique francais raccordé aseau

Différentes architectures sont adoptées pour reties installations au réseau.
Contrairement a l'installation autonome, elles tmites besoin d’onduleurs pour
adapter I'énergie électrique produite par la cosieer PV au réseau.

Comme il a été développé précédemment, les ondutidiés aux photovoltaiques
sont particuliers. lls ne se limitent pas seulengetransformer la puissance continue
en puissance alternative sinusoidale mais ils fdrieegénérateur a fonctionner a son
point de puissance maximum.

Actuellement, on rencontre quatre architecturescipales: la technologie centralisée,
la technologie string ou a chaines, la technolagigdti-string et la technologie

intégrée au panneau. [2], [7]
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La technologie centralisée

Comme le montre la figure 4.3.a, Les modules P\ soontés en longues séries
appelées chaines qui désignent le msltrings dans I'Anglais. Au début du
raccordement des installations PV au réseau, tgitdogie était trés utilisée car elle
permettait de livrer une tension au bus continleasievée pour ne pas avoir a
'amplifier par un dispositif DC/DC tel que le haalr. Chaque chaine finit par une
diode anti retour et les chaines sont reliées azikes en paralléle pour augmenter le
courant et donc la puissance. L'ensemble est co@aecréseau via un seul onduleur.
A forte puissance, le rendement de I'onduleur edtattable (95% a 97%). Mais ce
rendement ne peut étre atteint que dans les conslitiptimales. Il est réduit quand
tous les modules n'ont pas les mémes caractérstigim nuage qui fait de 'ombre
sur quelgues modules, ou pour des raisons quelesngas modules sont sales ou ont
vieilli ou par rapport a d’autres. L’autre inconi&mt de cet onduleur centralisé, ce
sont les pertes causées dans le cable de hastenteontinue qui relie I'ensemble
des modules PV a l'onduleur. Ces pertes sont imptes car le MPPT situé dans
'onduleur oblige le générateur PV a fonctionnedaapuissance maximale. Par
ailleurs, l'utilisation d'un seul onduleur pour ®ules modules PV reste un

inconvénient. C’'est comme mettre tous ses ceufsutangme panier.
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Centralized
technology
String technology mﬂzm
i PV modules ;
........ AC.MMUB
.......... Vochnology
— 1 C 1 N
DC DC DC DC C H |
AC AC AC DC D
3 phase 1 phase l ]
connection connection { | {
oC w4
ac] L aaiec]
1 or 3 phase 1 phase
connection connection
a) b) c) d)
a) technologie centralisée b) technolajreng
c) technologie multi-string d) technologiedule-AC

Fig.4.3.Différentes topologies d’'installations Pd¥hmectés a un réseau électrique [2]

La technologie string

A la différence de la technologie centralisée,cleagbaine ou string est relié a un

onduleur fig.4.3.b. Mais il y a suffisamment de mied par string pour atteindre la

tension continue nécessaire a l'onduleur pour fafele courant sinusoidal dans le

réseau. Pour les systémes européens, cela néegssittn 16 modules PV en série.

Il est possible d'utiliser des modules en stringaegmenter la tension par un

convertisseur DC/DC. L'utilisation de plusieurs atelir signifie que chaque string a

son propre MPPT, s’il ne fonctionne pas a pleinsgance, seul le rendement de son
onduleur sera réduit. La longueur du céble corgsturéduite de méme que les pertes.
Mais il faut souligner que le rendement des ondslede moyenne tension est

inferieur a celui des onduleurs utilisés pour laht®logie centralisée puisqu’elle

varie entre 92% et 96%.
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La technologie multi-string

Cette topologie représentée dans la figure 4.3 aues version développée de la
technologie string puisque chaque chaine est bémnéh un convertisseur DC/DC.
Mais tous les convertisseurs sont reliés a un seduleur connecté a son tour au
réseau et ceci ressemble bien a la technologieatisge. Le principe est de doter
chaque chaine d’'un MPPT pour que les défauts detifmmement soient rapidement
détectés. Par ailleurs, I'utilisation des convedigs DC/DC réduit le nombre de
modules PV par string. Dans le méme string, lesutesdpeuvent fonctionner dans
des conditions différentes et ne pas avoir le mEHR® et la caractéristique P(V) d’'un

string aura plusieurs pics.

La technologie Module-AC

Il s’agit ici d’'un méme dispositif composé d’'un mubel PV et d’'un onduleur. Il 'y a
donc autant d’onduleurs que de modules PV mais ausant de branchements au
réseau. La puissance a la sortie de 'onduleupetie puisque le module ne délivre
pas une tres grande puissance. Sans oublier gutileihcore booster cette tension qui
varie entre 17 et 90V pour qu’elle puisse étre ectée au réseau.

Dans la référence [2] les auteurs ont fait une dlatipn d’'une dizaine de travaux
concernant le module-AC et qu’ils ont rassemblésdan tableau recueillant la
puissance nominale délivrée par I'onduleur, la itangle réseau a laquelle il est
raccordé, sa tension de sortie, son rendemenhdtsteur de puissance.

La simplicité de manipulation du module —AC laiggeire que demain les gens
'acheteront et I'installeront sans méme l'aidespecialistes. Mais pour le moment,

les normes de sécurité nationales et internatismedd'autorisent pas.

4. Le convertisseur DC/DC dans les systemes PV

Comme les onduleurs, les convertisseurs sont iadsgbles a lintégration de
I'électricité PV dans le réseau. En effet, la fuatfon de cette énergie constitue un
réel probléme d’adaptation. Il est constammentessaire de stabiliser, de réduire ou

souvent d’élever la tension. Plusieurs topologast proposeées dans la littérature,
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nous présentons les plus appropriées et les pld#és : Boost, Buck, Buck-boost et
Cuk. La figure (4.4.) présente

quatre topologies possibles de convertisseurs DGIDCisolées et qui conviennent
aux panneaux PV.

W340 Buwst Conred s OC 3 M54 10 Buek “omoncr o am
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_— \/
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I I T- od VY V4 >
a. Convertisseur Boost b. Convertisseur Buck
Wodule Buck-booat Corvorter X 3o Wk CaA Converer o6 3
‘ X PN e
\‘ 7 ( ] \. ‘/'/ ;
- ‘ \/ A .
w . { W —~ I ¥ n
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H | _ ]
| } e ~ reng ) | T
NOA 7, T
\‘_/ _»_ (: L \/' _] !
w ( T =
Pael ¢ ‘ ot m
Ll * — 1

¢ Convertisseur Buck-Boost

d. Convertisseur Cuk

Fig.4.4. Schémas des différentesltgpes de convertisseurs

DC/DC pour PV connectés a usest électrique [8]

Convertisseur Boost

Un convertisseur Boost, ou hacheur parallele, estdispositif électronique qui

convertit une tension continue en une autre tenstortinue de plus grande valeur. Il

est tres approprié pour booster la tension contgarerée par l'installation PV a la

valeur nécessaire pour la convertir en tensiomradteve et libére donc, de l'utilisation

du transformateur.
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minimale requise de 340V du bus continu d’atteenidrtension alternative de 240 V
pour la connexion au réseau sans transformatewurtbut, avec le moins de
panneaux photovoltaiques possibles. [8][11][12][9]

Le courant de sortie de la chaine de série de ctiss@urs doit étre égal, donc les
tensions de sortie des convertisseurs sont propoetiles aux puissances délivrées
par chaque convertisseur.

Une contrainte supplémentaire pour les convertisseoost est que si un module PV
est ombragé, son courant va baisser, et si calit@vest plus faible que le courant de
sortie de la chaine, le courant dans toute lanehdéscendra a la valeur du courant
duconvertisseur relatif au module ombragécommedstra la figure 4.4.a.

Dans certaines littératures, la solution propostale forcer sous les conditions non
optimales, la tension d'entrée et de sortie dd seuple module-convertisseur
DC/DC a zéro. Dans, ce cas, le module en difficeficourt-circuité et le reste des

modules de la chaine fonctionneront a leurs pugsamaximales respectives.

Convertisseur Buck

Un convertisseur Bugkou hacheur série, est un dispositif qui conventié tension
d’entrée continue en une autre tension continugotiosi inférieure a la tension
d'entrée.

Une connexion de chaine de séries de modules dedomeme dans la figure 4.4.b,
permettent une indépendance totale vis-a-vis déemaion de sortie et donc la
puissance, alors que les courants de sortie sonérfeent égaux a cause de la
connexion en série. En outre, la diode internealee fibre du convertisseur Buck
permet le maintien du module inactif auquel elleassociée, d’étre automatiquement
passant sans provoquer un court-circuit de la sdDfe.

Le condensateur du filtre d'entrée doit étre dirnmms® pour supporter le courant de
commutation du convertisseur buck. L'inductande ebndensateur du filtre de sortie
peuvent étre choisis a la base d’'une stratégieodeeption de convertisseur multi-

niveau pour obtenir des réductions importantedaldss des composants. [17], [22]

Convertisseur Buck-Boost
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Un convertisseur Buck-Boost est un dispositif goé uension continue en une autre
tension continue de plus faible ou plus grandeuwrateais de polarité inverse. Un
inconvénient de ce convertisseur est que son umur est plus compliquéa
commander.[22]

L'utilisation du convertisseur Buck-Boost n’esaditionnellement pas favorisée dans
le domaine du PV en raison de son faible pouveicammutation. Mais ceci ne pose
pas de problemes pour les modules PV avec lesotensie 21 V maximum et les

puissances de moins de 100 W.

Cependant, ces convertisseurs ne sont pas capkdittesndre la méme efficacité que

les convertisseurs Boost ou les convertisseurs .Buck

Convertisseur Cuk

Un convertisseu€uk est un dispositif qui convertit une tension gmn¢ en une autre
tension continue de plus faible ou plus grandeuwraieais de polarité inverse. Au
contraire des autres types de convertisseurs, tjlisent une inductance, un
convertisseu€uk utilise un condensateur pour stocker de I'émergi

Ces convertisseurs ont l'avantage d'étre en mekuggnérer des tensions de sortie
au-dessus et en dessous de la tension d'entrée.

Ces deux topologies de convertisseur permetteritague module de devenir hors
service tout en permettant aux autres modulesodéncier a fonctionner a leurs

points de puissances maximales.

5. Topologie des convertisseurs DC/DC

La topologie hacheur string

C’est la méme topologie représentée dans la figuBecappelée dans certaines
littératures technologie multi-string.Elle est rediscutée du point de vue du
convertisseur DC/DC. Cette topologie permet d'indédiélément de stockage au bus
continu. Mais son inconvénient, reste le probléraeddfonctionnement d'un ou de

plusieurs modules.
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La topologie Module-DC parallele

Elle ressemble a la topologie multi string maistaine de modules a été remplacée
par un seul module. Elle consiste donc a brancheouavertisseur DC/DC aux bornes

de chaque module PV. Les couples (Module —DC) $wahchés entre eux, en

parallele. Toutes les branches sont connectéedaures d'un seul onduleur. Cette

topologie réduit le nombre de modules par stringnace qui élimine le probleme de

disfonctionnement des modules, mais la tensiontde du convertisseur devient

trés petite par rapport a sa sortie. Quand le rampéévation entre les deux tensions
est élevé, il induit des pertes importantes et itéldurendement du convertisseur.

[15][16][18]

- —

DC

Réseau

— DC e —

DC

AC

oc T

u

Fig.4.5. La topologie Module-DC paralléle

A aa

Topologie Module-DC série

C’est une topologie qui corrige le rapport d’élématde la topologie précédente. En
effet, si le branchement des modules-DC se fais@ie au lieu du branchement
paralléle, le rapport d’élévation qui est inversamproportionnel au nombre de
modules-DC en paralléle va réduire. On obtiensiatm meilleur rendement. Mais le

disfonctionnement d’un module-DC ce répercutenaittsute la série. [9][13][18]
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DC

DC
Réseau
DC _—
DC
AC
DC
DC

Fig.4.6.La topologie Module-DC série

L]

.

Topologie Module-DC série multi string

Dans la référence [7], une autre topologie estgt&e pour remédier a ce probleme.
Elle consiste a brancher un convertisseur DC/DQ@ &apropre commande MPPT
aux bornes de chaque module comme le montre laefigt Ensuite, les modules
sont branchés en série pour obtenir la tensionéexjar 'onduleur. Le string se
trouve ainsi reconfiguré. Plusieurs strings assoerésérie permettent d’augmenter la

puissance.

DC

Dc ]
DC

DC E—

=

DC

DC

DC
Réseau

DC

AC

68

DC

DC

i 4

Fig.4.7. La topologie Modulé&3érie multi string
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6. Les transformateurs dans les systémes PV

Les transformateurs basse fréquence

lIs sont aussi appelés transformateurs de lignédscaont branchés en aval par rapport
a l'onduleur et ils travaillent avec la fréquence éseau. lls sont pénalisés par
'importance de leur taille, de leur poids et derlprix. Mais ils empéchent d’injecter
des courants continus dans le réseau. [2][19][20]

) JQ}
) J‘% 2

srpe Onauesr

i

Fig.4.8. Structure avemmnsformateur basse fréquence

Les modules PV sont raccordés a un convertissedldOQJn filtre est placé entre le
convertisseur et I'onduleur. Ce dernier convemitcourant continu fourni par le
convertisseur DC/DC en courant alternatif AC. Démdigure 4.8, I'onduleur est
constitué d’'un pont IGBT qui peut étre par exenggenmandé par la technique MLI
(technique de modulation de largeur d’impulsiorg.ttansformateur basse fréquence

vient augmenter la tension a la sortie de I'ondujesqu’au niveau de celle du réseau.

Les transformateurs haute fréquence 2] [14] [20]

Le premiere chose qui donne avantage aux transfeumsahaute fréquence est la
réduction de leur taille et poids. lls sont plaeésre I'onduleur et le convertisseur
DC/DC.

Le convertisseur DC/DC est composé d'un convedissiyback ou Forward qui
convertit le courant continu (DC) fourni par lesapaaux PV en courant continu avec
un niveau de tension désiré en utilisant la teamigle modulation de largeur
d’'impulsion avec la fréquence de découpage de 26 khz. Un transformateur HF
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augmente cette tension a un niveau de tension s@oegpour I'onduleur et puis un
pont redresseur transforme le courant alternakf éth courant continu. Ensuite,
'onduleur convertit le courant continu (DC) fourpar le convertisseur DC/DC en

courant alternatif (AC) et 'injecte dans le réseau

v

| §| |§ it JK} 50 Hz, 230V
@ == P Wh—M—e
1 3

. I WMV o
I | -

K| L

. I

] .

- I

t ;

: Convertisseur | Onduleur

flyback ,

Fig.4.9. Structure convertissdybéck avec transformateur haute fréquence

Dans les deux cas, a savoir ; la structure aveeertisseur flybackde la figure 4.9 ou
avec un convertisseur Forward da la figure 4.10géaérateur PV fournit une tension

continue au convertisseur DC/AC.

{—%”é— : _ﬁ} 50 Hz, 230V
aE .§ K :M{_NY\_.
ZrillT 7 | &
— ; 5 - — o
Convertisseur : Onduleur

Forward

Fig.4.10. Structure convertisseur Ward avec transformateur haute fréquence
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7. Contréle et réglage des étages de conversion

La meilleure maniere d’adapter la puissance predpdr une installation PV au
réseau est l'utilisation d’'un convertisseur DC/DQup obtenir la valeur de tension
continue suffisante pour la convertir en tensiderahtive par 'onduleur et injecter

ainsi du courant sinusoidal dans le réseau.

= hacheur N ondulcur
1

e
T

AR
=
~ I
_j

Commande du hacheur Commande de 'onduleur

Fig4.11. Structure générale de la conversion P\taadée au réseau

La figure 4.11 illustre un schéma de connexion @eau d’'un module PV via un
convertisseur et un onduleur séparés par dessfilbans la littérature, on rencontre
un grand choix de combinaisons des différentes logges d’onduleurs et de
convertisseurs DC/DC, dictés par la faisabilitéhtedogique et économiques mais

surtout pour des raisons de sécurité.

Commande du convertisseur DC/DC par la méthode MPP

Il existe de nombreuses méthodes pour controlepussance délivrée par le
générateur photovoltaique qui peuvent étre classélem différents criteres. Mais
elles restent toutes dépendantes des mesuredatesian et du courant du générateur
PV. Nous pouvons, toutefois citer celles qu'on mme le plus souvent dans la

littérature.
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La méthode de perturbation et observation P&O

Start

<
A 4

Mesure : va (rl )9 Ipr (rl )
I//z{f = va ([I )

A 4

va (rl) = va (rl )]pv (rl)

\4
Mesure :

Vo)1, (1)
I//'qf' = Vpr (tz )

A 4

va (r2 ) = va ([2 )]]n' ([2 )

A 4

AP, (1)) =P, (1,)~ P, (1))

Y Py Y

No Yes
V} A 4
I/)‘Uf' (fS) = I/)Uf' ([2 ) - C I/)‘Uf' (fS) = I/)Uf' ([2 ) + C
\ 4 A 4

Figure.4.12 'algorithme de la méthode P&O

C'est la méthode la plus utilisée en pratique. C@se méthode itérative pour
'obtention du point de puissance maximale PPM.e Etlonsiste a tracer la

caractéristique du champ PV : P(V), ensuite y ctéar perturbation et observer le
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sens du changement (le signeA@, (t,) ) comme le montre I'algorithme de la figure

4.12.
La méthode de la conductance incrémentielle

Cette méthode a été proposée par Hussein en 1395He consiste a éliminer la

dérivée de la puissance générée par le champ phEimue par rapport a la tension
selon I'équation suivante :

dp,, dv, di,, di,, |, _dl,

=l V= Y =0 - = 2

dv,, dv, dv,, dv, V,, dv,
di

—_P

représente la conductancéle\,/p—V représente son incrément.

pv pv

D’autre part,dl , etdV,, peuvent étre calculés par les approximations atega

dvpv (tz) = Ava (tz) :va (tz) _va (tl)

dl pv(tz) = Al pv(tz) = I pv(tz) - I pv(tl)

dP/dV=0

dP/dV>0
dP/dV<0

Puissance (P)

Tension (V)

Fig.4.13.Variation de dp/dv dans P(V)
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L’analyse des dérivées suivant I'algorithme deidaire 4.14nous permet de savoir Si
le champ photovoltaique fonctionne a son PPM oulmfigure 4.13 montre les trois

points importants de la caractéristique P(V), repnéés par les équations suivantes :

dev
>0

v o pour V., <V,
dP
v, - °

P pour V., =Vepy
dP

pv < 0
v o pour V., >V .,
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Start

A

y

V (t
Mesure : ”"(

)1, (1)

A

*

Mesure :

va (tZ )’ [pv (tZ )

A

A

dl/p\f = va ([2 ) - I/p\r ([] )
dl, =1,(t,)—1,(1)

Yes

Yes
Yes
\ 4 A 4 \ 4 \ 4
I/r‘(ff’ ([3 ) = er‘cf’ ([3 ) = er‘qf’ ([3 ) = I/rqf' ([3 ) =
Vi () +C Vi (1) =C Vi ;) =C Vi (1) +C
A\ 4 A 4 A 4 A 4

Fig.4.14. L'algorithme de la méthode de la condanceincrémentale
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Le contrdle des courants par La boucle a verrouiige de phase PLL

Etant donné que c’est le réseau qui débite ladaraiernative, alors c'est cette
derniere qui doit communiquer sa forme ondulatcae courant de sortie de
I'onduleur.Toutefois, il faut veiller a ce les défa qui peuvent apparaitre dans la
tension du réseau ne subsistent pas dans le codeasbrtie de I'onduleur. Ces
défauts sont [1] :

Un creux de tension monophasé

Une pollution harmonique

Un saut de phase

Une variation de fréquence

Une des méthodes qui nous permettent de remédeer dprobléeme est de détecter
les passages par zéro de la tension du réseau pounmnaitre la période T afin de
générer un autre signal sinusoidal qui permettehonne synchronisation. Il s’agit
en fait d’utiliser la boucle a verrouillage de pb&4d_L.

Le principe de fonctionnement d’'une PLL (Phase ledltloop ) dans le cas d’'un
réseau monophasé est basé sur la présence d'atedéte phase, d'un correcteur ; et

oscillateur commandé en tension.

. oft) vit) oscillateur AWAWA
comparateur de filtre commandé en vV oV
phase > passe-bas [ tension >
signal d'entrée ve(t)
de pulsation we(t) et signal de sortie vs(t)
de phase ge(t) de pulsation ws(t) et
de phase os(t)

Fig.4.15. Structureluise de la boucle a verrouillage de phase[23]

Dans le cas du triphasé, une petite simplificaishnécessaire et les entrées peuvent
étre facilement converties en un plan foafepar la transformation de Clarke ou dans

un référentiel tournant de fagon synchrone paidesole la transformation du Parc.
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V. «—— "I'ranstormation

v. T T A

V,, » Clark
v » "I'ransformation

Fig.4.16. Structure de la PLL triphasée [23]

8. Les filtres

Le filtre d’entrée : c’est généralement un filtre passe-bas constitudedcapacité C
en parallele avec la source de tension contingkéuee inductance L en série avec la
source. Ce filtre permet d’obtenir a I'entrée dmtluleur une tension Udc constante
malgré la variation du courant & I'entrée de I'cledu.

Le filtre de sortie : A la sortie de I'onduleur, nous obtenons une tensio créneaux.
Le rble du filtre de sortie est de lui donner uaerfe sensiblement sinusoidale. Dans
le cas d’'un onduleur monophasé, le filtre est fodude inductance en série et d’une
capacité en parallele avec la sortie de I'onduleur.

En final, un systeme PV connecté au réseau dostitcoar avec tous les éléments
cités et le réseau électrique, un systeme éléctengétique dont la structure générale
est présentée dans la figure 4.17.

Réseau

‘ A PCC
Convertisseur

\ i Onduleur
' A

Fig.4.17. Structure générale du syst®W connecté au réseau

T
Controle

MPPT

Régulation
de la tension
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9. Conclusion

La chaine de conversion PV comporte des dispositéstroniques qui ont beaucoup
évolué depuis l'intégration de la GD photovoltaigiams le systéme électrique. Nous
avons vu dans ce chapitre les différents types diilmurs et de convertisseurs
DC/DC.

Nous avons également parlé des topologies aveansttsansformateurs Une bonne
maitrise de l'outil électronique permet de choigudicieusement parmi les
architectures proposées. Une bonne connaissancdiffiaents composants de la
chaine PV permettra la modélisation et donc unenbdntégration du systeme PV
dans le réseau électrique.

Nous n’avons pas parlé de la technologie du semdhacteur qui constitue la matiére
premiere pour la conception de la cellule PV clr &lffait I'objet d’étude antérieure.
La littérature offre aujourd’hui une multitude dhitectures concernant
'assemblage : panneaux-convertisseurs DC/DC —lends#filtres. Seules quelques-
unes sont utilisées dans la pratique en raisorridude la faisabilité technologique et

surtout de la sécurité.
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Chapitre 5

SIMULATION ET EXPERIMENTATION DU SYSTEME PV
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1. Introduction

L’objectif dans ce chapitre est de réaliser sousTMAB/Simulink, un modéle trés
détaillé du module photovoltaique a partir du scaémguivalent de la cellule PV. Nous
espérons avec ce modele mettre un peu plus derkisué le comportement non linéaire
du module PV en fonction des parametres climatigiiesavoir I'éclairement et la
température. Nous allons focaliser notre étuddesaomportement des deux principales
caractéristiques du module PV qui sont le couranfoaction de la tension(V) et la
puissance en fonction de la tensiB(V) devant le changement trés aléatoire des
conditions météorologiques. Les données climatigsest considérées comme des
variables d’entrée. La sortie peut étre le courémttension ou la puissance avec la
condition que tout changement dans les variablestide engendre systématiquement un
changement dans les variables de sortie.

Le modele que nous avons choisi est celui & unke skode avec les deux résistances;
série et paralléle. Le modéle a une diode est baséa supposition qu'il n'y a pas de
pertes par recombinaison dans la zone de déplétion.

La figure 1 montre les trois configurations diffiéres de la cellule PV souvent
rencontrées dans la littérature. La plus simplecelé qui représente le modéle idéal a
une diode (figure 5.1.a). On peut aussi préseateellule PV par un schéma électrique
équivalent qui prend en considération la résistas@ree (figure 5.1.b). La résistance
série tient compte des pertes ohmiques du matédiesi, métallisations et du contact
métal/semi-conducteur. On peut aussi ajouter sistance parallele ou de fuite qui
provient des parasites entre le dessus et leodeste la cellule, par les bords et a
l'intérieur du métal a cause des irrégularitédest impuretés (figure 5.1.c).

On remarque que plus le modéle de la cellule PYoseplique, plus le nombre de ses
parametres inconnus augmente et généralemempiusapart des constructeurs ne
donnent pas suffisamment d’informations sur cesapatres qui dépendent de la
température et I'éclairement. Alors, il devient eggaire de faire des approximations tout
en respectant le comportement de la cellule ploit@igque vue sa nature physique et ce,

pour établir un modéle mathématique capable deroappr les valeurs simulées, le plus
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étroitement possible des valeurs expérimentalefeséd e modele mathématique du
module PV est une équation transcendantale, néaitim avec beaucoup de parameétres
gu’on peut classer en trois catégories :

Parameétres constants

Parametres fournis par le constructeur

Parameétres a calculer

Certains chercheurs développent des méthodes féaplide sorte a considérer
constants, des parametres qui varient en foncteotiédlairement et de la température
pour éviter ainsi, un calcul mathématique longoghgliquée.

Nous avons procédé a une comparaison de quelcqesixr parmi les plus cités comme
références dans la modélisation du module PV ek rsmmmes sortis avec quelques
remarques :

Pour [1], seule la résistance série est considé&me’ayant pas pris en considération la
résistance parallele, le courant de fuijeEst negligé. Une telle approximation fait
avantager le calcul au détriment de la précisimmsd’évaluation du courant électrique
généré par le module PV.

La méme approximation a été adoptée dans [2-6foesidérant la résistance paralléle
trés grande.

D’autres auteurs ont supprimé les deux résistarsée® et paralléle ; la premiere parce
gu’elle est trop petite et la seconde parce tpksdt trop grande.

Dans d’autres littératures comme [7-12], les dearactéristiques internes de la cellule et
du module PV sont considérées importantes etd&tetminées afin d’obtenir avec plus
de précision le modéle mathématique.

Selon les auteurs, deux autres parametres (oudleux) sont a déterminer; le photo-
courant I,, Et le courant de saturatioly.

Quelques rares auteurs ont ajouté un cinquiemengdre qui est le facteur d’idéalité

(A)
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2. Présentation et modélisation du module photovoltaioe

Modéle idéal d’'une cellule a une diode

I N I
[ + d]| VYV + d] b .
Id Rs . P o5
o Vv : v 9 v
Iph I ! Iph I Iph I &
[ | — | - | -
a) Modele idéal a une diode Npdele Rs c) Modéle Rp

Fig.5.1. Cellule PV idéale a une diode

Le modeéle idéal & une diode ne tient pas compeédees internes du courant. La diode
est connectée en antiparallele avec la sourceénérg le photo-courant et le courant de
sortie est obtenu a l'aide de la loi de Kirchhoff

I'=1Iy—1Iqg 1)
I,,Est le photocourant

I;Est le courant de diode. Il est proportionnel aurant de saturation et est donné par:

la =1 [exp (A.N:VTC) B 1] 2)

I;Le courant de saturation inverse

Vla tension imposée a la diode

Ale facteur d’idéalité. Il dépend de la technologgela cellule photovoltaique. Il peut étre
choisi dans le tableau 5.1.

N¢;Le nombre de cellules photovoltaiques connectésgiea dans le module

Vr. Est appelée la tension thermique a cause de sandBpse exclusive de la

température. Elle est calculée a l'aide de laimlatuivante:

Vre = kot 3)

Vre = 26mVa 300K pour le silisium
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k Constante de Boltzmanh,381.10723; /K

q Charge de I'électror,602.1071°C

Le terme multiplié par la tensioi dans I'équation (2) et qui est sous la fonction
exponentielle, est inversement proportionnel &taperature de la cellule. Il varie donc,
en fonction des conditions climatiques. Dans cesqitj ce terme sera désigné par ‘a’ est
déterminé par I'équation (4)

_ NgAKT,

= Ns.A. Ve (4)

Table.5.1. Facteur d'idéalité (A)

Technologie | factor
d’idealité

Si-mono 1.2
Si-poly 1.3
A-Si-H 1.8
A-Si-H tandem 3.3
A-Si-H triple 5
Cdte 15
Cts 15
Asga 1.3

Modéle Ry
En realité, il est impossible de négliger la résise sériRsEt la résistance paralléle

R,A cause de leur influence sur le rendement de llaleePV et du module PV. En

prenant en considération la résistance paralglel'’équation (2) devient:

= b e (25 - ©
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Mais le modeleR;Reste bien entendu, une forme simple est facilenaler. La figure

5.1.c est plus représentative de la cellule P\uenddule PV.

Modele R,

En appliquant la loi de Kirchhoff dans cette figule courant a la sortie sera de la forme:

I=Iph_1d_1p (6)

ou I,

L’équation (6) va permettre d’exprimer le courage sortie d’'un module d€;Cellules

Est le courant de fuite dans la résistance pagallgl,

en série sous la forme suivante:

It ()]

Il nest pas facile de déterminer les parametresette équation transcendantale. Mais
elle reste le modele qui offre les meilleures codances avec les valeurs

expérimentales.
3. Détermination des parametres

Le nombre de paramétres est défini par deux chosesmodéle choisi et les
approximations adoptées par le chercheur. Par drenigins [15] et [11], les auteurs ont
considéré que les cinq parameétrés;; Is, Rs, R, Et le facteur d'idéalitéA dépendent de
'éclairement et de la température de la celluléor®\ que [5] et [7] ont choisi de
considérer comme parametres inconnuk,, Is, RsEt y, ouy = A.N,. Il est considére
comme une grandeur non mesurable mais qu’il faueroéner car elle interpréte
l'imperfection des cellules. Dans ce travail, l@esgmetres retenus sont ceux qui changent

d’une facon directe en fonction des variations atiques. I, , Is, Rs, R,
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Détermination de I,y

Dans les conditions standards , le courant dafiguee 1.a peut étre écrit sous la forme :

14
I'=Ipnrer = Isyer [exp (aref) - 1] (8)

I

phref- 1€ photo-courant dans les conditions standard

I ref - 1€ courant de saturation inverse dans les comgitstandard
Cette équation permet de quantifig, .- Qui ne peut I'étre autrement. En court-

circuitant la cellule PV on obtient :

: )‘ 1] = Ipnref 9

Aref

Isc,ref = Iph,ref — Isref [exp<

Mais cette equation n’est valable que dans ledssa.i L'équation (9) est donc incorrecte

et doit étre réécrite comme suit :
Iph,ref ~ Isc,ref (10)

Le photo-courant dépend a la fois de I'éclairenstmate la température :
G
Ipn = Gref (Iph,rer + tsc- AT) (11)

G: I'éclairement en (W/m?)

Gres: I'€clairement dans les conditions standard =1(W0m?)

AT la différence entre une température quelcongui@ delluleT,.Et la température de
la cellule dans les conditions stand@rd, = 25 + 273 = 298K

Usc - Coefficient de température du courant de coududi en (A/K). Sa valeur est
donnée par le constructeur.

Lyprer: L€ photo-courant dans les conditions standard
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Détermination de I

Les grandes valeurs que prend souvent la résestaam@lleleR, Permettent de négliger
le troisieme terme de I'équation (7) et de I'appéq dans les conditions standard aux
trois plus importants points correspondant a :

Au court-circuit

ISC,T'e 'RS
Isc,ref = Iph,ref - IO,ref [exp ( are]; ) - 1] (12)
Au circuit ouvert
Veoyre
0= Iph,ref - IO,ref [exp (ﬁ) - 1] (13)

A la puissance maximale

Vomref Hpmref-Rs
Ipm,ref = Iph,ref - IO,ref [exp( £ L L L ) - 1] (14)

QAref

Le terme (-1) peut étre négligé devant le terméedgonentielle. En utilisant I'équation

(10), on peut substituéy,, ..sDans I'équation (13) pour obtenir :

Vco;re
0= Isc,ref - Io,refexp( areff> (15)
Alors :
_Vco;re
Is,ref = Isc,refexp ( Aref f) (16)

Le courant de saturation inverse est défini par :

I, = DT2exp (%) (17)

&; . La largeur de la bande interdite (ev), (1.12 eurde Si)
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D : Le facteur de diffusion de la diode
Pour simplifier le calcul, on élimine le facteur défusion de la diode dans I'’équation
(17) en la calculant & ,..fEt aT.Et en effectuant le rapport entre les deux expoessi

Le rapport est déterminé par I'équation suivante:

3
TC qe& 1 1
L= T () e [(222) (2 - 2)] 19

En introduisant I'équation (16) dans I'équation)(dh obtient:

= e (22) () e[ (52) (2 -2)] a9

En analysant I'équation (19) du courant de satomaitiverse, on remarque quatre types
de paramétres :

- Les constantes qui sont la température de r&férdre facteur de diffusion de la diode,
la charge de I'électron et la constante de Boltaman

- Les parametres fournis par le constructeur ted gucourant de court-circuit et la
tension de circuit ouvert dans les conditions saamdrespectivemently. s , Vo res

- Les paramétres relatifs a la technologie de llaleePV commedet ¢;.

- Les paramétres qui changent instantanément &elejtacteurn et la température de la

celluleT.,.

3
Mais le facteur le plus influent sur la valeur IJEst bien(TL) Car a 50 C° par

cref
exemple, le courartEst huit fois plus grand qu’a 25 C°. La précisiaiige alors que le

courant de saturation inverse soit déterminé epseel.
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Détermination de Rget R,

Pour plus de précision dans modele propBsétR,Doivent étre choisi de sorte que la
puissance maximale calculéB,,, Soit égale a la valeur expériment&lg, ., Dans les

conditions initiales.

I — Ppm,ref/ — Ppm,ex/ —
pmref me,ref me,ref

me,ref+1pm,ref-Rs) _ 1] _ me,ref+Rstm,ref (20)
a Ry

Lphrer — lorer [exp (
Mais pour que cette équation puisse étre résolleedeit impérativement contenir des
parametres fournis par le constructeur relatifp@int de la puissance maximale. Le banc
d’essai sur lequel ont été relevées les mesuresriexgntales, est constitué de modules
PV dont le data sheet contient la tension et lerasducorrespondant a la puissance
maximale dans les conditions standaWll,{,.ret lymror). Le tableau 5.2 représente

toutes les données fournies par le constructeur.

R _ me,ref+lpm,ref-Rs

pmreftRslpmref=Vocref
a

Pmax,ex/
me,ref

14
Icc,ref_lcc,ref{exP[ }"‘ Isc,ref{exp(_voc,ref/a)}_

(21)

Dans I'équation (20), la premiére itération va cognoer aR; = 0 et augmenter et donc
déplacer le point de puissance maximale du modelguja ce qu’il coincide avec le
point de puissance maximale expérimental. On ocal@lbrs la résistance paralléle
correspondant®,,. Il n’existe qu’un coupleK;, R,) qui satisfait la conditionP,,, .y =
Bym.ex)-

La figure 5.8 représente une simulation sous matlabmodele proposé. Il ne suffit
gu’incréementeiRgJusqu’a faire correspondré,,, Avec B, .. Quatre courbes pour
quatre différentes valeurs d& sont représentées dans la figure 5.13. La valeur

expérimentale de la puissance maximale dans leditmmrs standard, fournie par le
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constructeur est de 49W (Tableau 2.2.). Cette vaeié introduite dans I'équation (21).

La méthode d'itération utilisée pour calculer lareaR;, R,) a donné R, = 0.45Q,

R, = 310,020 ). Ces deux valeurs rendent le modéle proposéute neprésentatif du

module PV choisi.

Table.5.2. Les caractéristiques du module PWX 890\)

P max 49 W

lmp 2.88 A

Vinp 17V

Isc 3.11 A

Voc 21.8 A

Rs 0.55Q

Noct 45 C°

Ki 1.310-3 (/K°)
Ky -72.5 10-3(/K°)
Ns 36

Remarque: Pour simuler tout autre module PV avec le megwbpose, il suffit de

remplacer les valeurs des paramétres par celleshalweau module dans leurs blocs
respectifs qui sont nettement présentés dansgeefi 5.2 a 5.8. La nouvelle valeur de la
puissance maximale est introduite dans I'équatii) (et la méthode d'itération est

utilisée pour calculer une autre pairk,(R,,) correspondant au nouveau module PV.

4. Simulation du module PV

L’équation (10) est substituée dans I'équation (fu@dr obtenir le photo courant. La
figure 5.2 présente le schéma simulink de I'équnafil1) .
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Product
Dide2 PN

Temp coef

273

Iscrefl

Fig.5.2.Modéle simulink del

Le courant de saturation inverse dans les conditstandard, ,.-Est lui aussi construit

selon I'équation (16) dans simulink et présentésdarfigure 5.3.

Ns

Iscref
lo,ref

Math
Function

Fig.5.3.Modélesimulink deg k¢

Le schéma dd, ,.sReprésente une entrée dans la simuldjQui est présentée dans la

figure 5.4.
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lo,ref

Fig.5.4. Modéle simulinkdg |

L’équation (7) est considérée avec et sans leiérois terme contenant la résistance

paralléler,. Les deux simulations sont représentées darfigigss 5.5 et 5.6.

e vl = L .

ql Iph

273
Fenl

Fig.5.5.Modéle simulink du courant avec le termg R
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Ramp

lo

Fig.5.6.Modeéle simulink du courant sémterme Rp

Les différents sous-systémes sont groupés dansulrsgsteme représentant le module
PV dans la figure 5.7.

T o ref "‘Iﬂ.(&{
@

lo,ref 6

Ramp

Module output Current

Fig.5.7 Groupement des sous-systéemes du modéle PV

Le modéle est finalement présenté en un seul hlec ks entrées qui sont les données
climatiques (éclairement et température) et letiesofcourant,tension et puissance). Il

est présenté dans la figure 5.8.
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Irradiance

.

temperature \'}

PV Module

Fig.5.8.Présentation du modeéle PV complet

5. Interprétation des courbes et des résultats

On a simulé le modéle dans les deux cas des figufest 5.6. Puis on a tracé la
caractéristiqué(l) pourRs = 0,55 puis pourRg = 0 et on a obtenu respectivement les
figures 5.9 et 5.10dans lesquelles on remarqueduere changement de la valeur de la
résistance série n'influence pas le courant detaorauit ni la tension de circuit ouvert.
Par contre le point de puissance maximale s’estadémle sorte a conclure gBg,est
inversement proportionnelle By . Ceci concorde avec la relation du facteur denéor
selon [12],[13]:

FF = —&m (22)

VCO'ICC

En effet, puisqué,,Et I..Sont des constantes, le facteur de forme changgiemient en
fonction dep,,,. La puissance maximale est elle-méme dépendanfy EleR, Selon

I'équation (20).
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Current (1)

Voltage (V) Voltage (V)

Fig.5.9Caractéristique | (V) dans Rs model  Fig.5.10 | (V) Caractéristique dans Rp model

En comparant les figures 5.11 et 5.12, on remamuiaRs; = 0,55Q, la puissance

maximale donnée par le constructeur dans le tatiéagoincide avec la valeur simulée
dans le modele proposeé sdhDe la figure 5.6. Mais il a déja été souligne quenodéle

avecR,Est le plus précis puisqu'’il prend en considératésncourants de fuites.

60 .

50

40

Power (W)
w
S
Power (W)

20

0 5 10 15 20 25
Voltage (V) Voltage (V)

Fig.5.11 Caractéristique P(V) dang Rodel Fig.5.12Caractéristique P(V) dansnibdel

Alors, nous calculons par itération la paifg,(R,) dans le modele avet,Détaillé dans
la figure 5.5 jusqu’a coincider la valewt,,avec celle donnée par le constructeur. Le
résultat de I'itération est présenté dans la fighrE3 ou nous pouvons voir que la

puissancet9,11W est obtenue pour une résistance sérid),dBQ. La figure 5.14
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représente la caractéristique I(V) correspondalitésation. Ensuite, nous avons tracé
avec notre modele, les caractéristiques P(V) et pdur différents éclairements en fixant
la température a la valeur standard de 25°C que pmsentons respectivement dans les
figures 5.15 et 5.16. De méme, nous avons traxédeactéristiques P(V) et I(V) pour

différentes températures en fixant I'éclairemen &aleur standard de 1000W/mz2 que
nous présentons respectivement dans les figuezets.18.

4
]| SRARRRURRREN JORRRERRERRRIS FRERSRSRRTRIS TSRS TR
H X1
| E—— e, V2882 ]
H 1 .
H N :
H H . . Rs=0 ohms
il PR N | — Rs=Q;45_obms)\ LR ——
_ : H H  \d
g g \
= (=) U S S SR, 1 R
£ £
g S
B |- ---mcecmmachomcaosormaacs booamnconcansbonmanonsann ool
L S S S S S
[ -] SR s
0 i i i
0 5 10 15
Voltage (V) Vcltage(V)

Fig.5.13 Caractéristique P(V) pour différentes R Fig.5.14 Caractéristique (V) pour différenteg R

60
% T T T T

1000 W/m?

Current (1)

Power (W)

Voltage (V) Voltage (V)

Fig.5. 15 I(V) en variant I'éclairement Fig.5. 16 P(V) en variant I'éclairement
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4 T
B0 ek e s T b sae e TR A e Sk e AR e T T o
35 : :
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: BO femmmmmmmmeee b ------------ ----------- g
' 1=05C
25} 7| SRR, (R It £ Rsocnaiiersadi 4
z s T=45iC
= 2 5 H
§ F e[\ SRR R G CE D IR AR R o £ 8 1 i o SRR SREREE L LR LRI B
o a
15F
L s L B e T
1F
%l 1] S . P 1. T B
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0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Voltage (V) Voltage (V)
Fig.5.171(V) en variant la température Fig.5.18 P (V) en variantteanpérature

6. Influence de I'éclairement sur les caractéristiquesle sortie

S M R ~l
5 g
-

PV Module 1

Fig.5.19.Modéle simulink du module PV avec cha#gistive et éclairement variable

En faisant varier I'éclairement dans la figure 5.58 peut voir que la tension et le
courant dans la charge varient en fonction dediésinent. Fixons la charge résistive a
5Q, pour un changement de I'éclairement a 5 secodde§00W/m2 a 1000W/m2 et

tracons la tension et le courant. Les figures 2£6.21 nous montrent que le modele

répond parfaitement au changement de I'éclaireniéintérét est particulierement porté
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lement d’'une facon

énéra

7z

lairement car c’est lui qui atge g

'influence de I'éc

a

considérable au cours de la journée.

Courant de la charge

Tension de la charge

(V) weinon

18- — -

10

Temps (s)

temps (s)

Fig.5.21. Courant @echarge

Fig.5.20. Tension de la charge

teurs PV

énéra

7

7. Etage d’'adaptation avec MPPT pour g

La figure 5.22 représente I'algorithme du souséyst Simulink de la commande MPPT

de la figure 5.23.
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DIl = \/{leN 11\

[ Mesurer V(k), I(k) ]

Oui

Pllc\-P(le-

oui
u! Oui

Fig.5.22. L'algorithme de la méthode P&O utilisgénd le modéle Simulink

La figure 5.23 montre I'étage d’adaptation qui n@permis d’optimiser la puissance
fournie par le générateur PV a la charge R ques ramons choisi purement résistive.
Nous avons utilisé un convertisseur DC/DC avec ilire favant et un autre apres le
hacheur dont la gachette a été commandée par leTMRBé sur la méthode de
perturbation et observation P&O qui garantit I'extion de la puissance maximale du
générateur PV. Ainsi, nous pouvons remarqué dafiguee 5.24 que la puissance a étée
forcée a la valeur maximale du générateur PV cpomdant a chaque éclairement. Ceci

peut étre vérifié en comparant les valeurs de figtiee avec celles de la figure5.16.
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Fig.5.23. Modéle Simulink de I'ensemble (générafr Convertisseur DC/DC)

Nous pouvons donc conclure que notre étage d'afilaptavec sa commande MPPT
remplissent ses deux taches principales : la premgst de remédier au phénomeéne de
fluctuation de I'énergie PV et assurer une stabilié la tension continue délivrée par le
générateur PV, la deuxieme est de forcer la sdutieonvertisseur DC/DC a la puissance
électrique maximale correspondante aux valeurs entisies des caractéristiques

météorologiques qui sont la température et I'éetagnt.
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Fig.5.24. Puissance de sortiedersa la charge par le générateur PV
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8. Systeme PV connecté au réseau avec methode antidte

La figure 5.25 est une représentation Simulink gitesne PV connecté au réseau. Pour
synchroniser la sortie de I'onduleur avec le résématension et le courant au point de

connexion de la charge sont prélevés afin de goawatréler 'onduleur.

Le sous-systeme de I'onduleur contient aussi umstormateur élévateur de tension car
nous n'avons utilisé qu’'un seul module PWX 500 (49nt les caractéristiques sont

présentées dans le tableau 5.2.

G In1 ¢

Discrete,
Ts=5.144e-006 s.

Voltage -regulator

Breaker
“a A a

..|BE 9DJ1
|
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| —
Three -Phase
Breaker
- _—

] o

- -

anti -islanding

" B— —a
2 |@—a ++ =
=0 I 4
o]
—a

e g
T —8 ‘B—L_.

PV Module

Converter _MPPT Inverter -transformer

Fig.5.25Modeéle Simulink du systéme PV connecté&seau avec méthode anti-ilotage

La boucle de régulation de la tension dont la sfingcest présentée dans la figure 5.26.
est basée essentiellement sur la mesure de laotersidu courant du réseau et sur
l'utilisation de la boucle a verrouillage de ph&dd.. La tension triphasée a la sortie du
régulateur Pl devient la tension de référence peugénérateur d'impulsions a MLI
(modulation de largeur d’impulsions) qui commaridaduleur.
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Mesures
—[ Abc/dq ]4—[ PLL triphasée ]4— . ! ]
triphasées

X Générateur
Controle U ref

Comparate

Fig.5.26 Structure de la boucle de régulation deelasion

Si le réseau est déconnecté par accident ou ioterdilement, il est nécessaire de
débrancher le générateur PV. Afin de simuler laodéexion du réseau, nous avons
utilisé un sectionneur triphaseé. Le générateurl®¥duleur et la charge se trouvent ainsi
en situation d’flotage, il faut alors, ouvrir 'aage de sectionnement qui est représenté
dans la figure 5.25 par un sectionneur monophasénamde.

Cette commande a été réalisée a l'aide de l'agmitad’une méthode anti ilotage
passive basée sur I'analyse des paramétres élexgr{tension et fréquence) au point de

couplage commun. La figure 5.27 représente latstreicle ce sous systeme.

Déterminatio

Limites de la
ndela

fréquence

fréquence

Mesure
de

ET

( Limites de la
"I tension

Fig.5.27 Structure de la méthode a seuil de temetca seuil de fréquence
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Les méthodes passives on pour stratéegie de détkamtaplitude de la tension ou le
changement de fréquence qui se produisent lorsuéskau est déconnecté, grace au
circuit OVP/UVP ( Over Voltage protection/ Under tage Protection) et le circuit
'OFP/UFP( Over Frequency protection/ Under FregyeRrotection). L'équation (23)
montre que si la puissance réelle produite paryleme PV et la puissance réelle
demandée par la charge ne coincident pas lorsigterrlipteur est ouvert, la tension
RMS au point de couplage commun devra, augmenteliminuer jusqu'a ce gg, =
Ppy . les circuits OVP ou UVP sont alors activé. De raghgquation (24) indique que si
la production de puissance réactive du systemetPd/demande réactive de la charge ne
coincident pas lorsque le réseau est déconnedt fréquence au point de couplage
commun devra changer jusqu'a ce @ye= Qpy. les circuits OFP ou UFP son alors
actives.

2
Veh

Pch=PPV+Pré=T (23)

Qch = Qpy + Qg = chh[((")ll)_1 — w(] (24)

La déconnexion du réseau a été simulé par I'oureerdu sectionneur a l'instant 0.05s.
Les courants qui alimentaient la charge a partirabeau s’annulent aussi a 0.05s. Les
figures 5.28et 5.29 montrent respectivement laatispn de la tension du réseau et

I'annulation de ses courants
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Tension triphasée du réseau
T T

Courants du réseau
T

0.8

Tension (pu)
courant (A)

Temps (s) temps (s)

Fig.5.28.Tension triphasée du réseau Fig.5.29. Courant triphadé réseau

La sortie de l'onduleur n’étant plus synchrone alecaéseau, elle commence a se
synchroniser avec la charge qui ne recoit désorlraisurant que du générateur PV via
l'onduleur. Cette situation va durer dans notre usation plus de 0.4s pour que le

sectionneur isole le générateur PV. Pendant ce sempus remarquons une parfaite
synchronisation entre les courants de la chargeiet délivrés par le générateur PV dans
les trois phases comme le montre les figures 5.32, 5.33.

L'objectif de cette simulation est d’arriver alisole générateur PV quand il se trouve
dans une situation d’lotage avec la charge. Lahou# passive utilisée s’est avéree
efficace mais son temps de réponse est relativeloegtmais reste acceptable car les
normes concernant les limites d’opérations de tsiten et de la fréquence sont trés
différentes d’'un pays a autre parmi les leaders darconnexion PV tel que le Canada,

les USA, le Japon, la GB, I'Allemagne, 'Espagnead-rance.
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Courant du générateur PV

Tension PV aprés le transformateur
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9. Conclusion

Nous avons présenté une modélisation détaillée gnalée de la cellule et du module
PV. Pour la simulation, elle a été réalisée sugronnement MATLAB/simulink qui
est considéré comme le logiciel le plus utilisé lear chercheurs et les ingénieurs. Le
modele est établi en respectant les lois fondarentdu semi-conducteur et la
technologie de la cellule PV. Par ailleurs, lesap#tres sont choisis pour leur
dépendance de I'éclairement et la températurestllimportant de souligner que ce
modéele peut étre utilisé pour déterminer les pata@sdéle n'importe quel autre module et
dans n'importe quelles autres conditions de la taatpre et de I'éclairement. On obtient
ainsi, les deux caractéristiques

I(V) et P(V). Ce modéle est donc un outil qui pétite utilisé pour étudier tous les
modules disponibles dans le marché. lls pourronsiaétre testé sous différentes
conditions météorologiques a partir des conditistamdard (CST). Il est trés important
de calculer R qu’elle soit donnée par le constructeur ou padecpoint de puissance
maximal ne coincide pas avec la valeur calculée awe modele sans A chaque
itération, nous obtenons une paire de résistarfBgsRp). Mais seule une paire satisfait
la condition de coincider le pic de puissance dudéte et le pic de puissance
expérimental. Par itération nous faisons accrdrggusqu’a remplir la condition. Le
modele a une diode proposé a donf@=@.45Q, R,=310.024&82) au lieu de
(R=0.55Q,et R, non fournie) et il peut étre considéré comme moghdlis précis pour
simuler le module PV.

Afin de déterminer l'efficacité de ce modele, ilt egilisé pour alimenter une charge
résistive. Nous avons changé I'éclairement a 5aoeis avons tracé la courbe de la
tension et celle du courant. Toute les deux o seiichangement de I‘éclairement.

Nous avons associé par la suite un étage d’adaptatrec MPPT pour stabiliser la
tension délivrée par le générateur PV. Une boueleetbur a été ajoutée pou réguler la
tension en commandant l'onduleur qui était & samr @ssocié a un transformateur
élévateur de tension. La méthode passive UOF /U@ autilisée pour déconnecter le

générateur en cas de perte du réseau.
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Chapitre 6

MODELISATION DU MODULE PV PAR LES PLANS D'’EXPERIENES
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1. Introduction

Pour étudier n’importe quel phénomeéne, I'expériethaié étre menée selon une méthodologie
telle que la précision et I'efficacité soient agss sans négliger le colt. L'aspect économique
dans ce cas se traduit par une économie du tempseaegduction du nombre d’essais autant
que cela soit possible. Il est donc capital de blasisir la stratégie qui va aider a planifier les
expériences. Apres, le recours aux logiciels n'gglune question de choix selon la
représentation souhaitée des résultats (graphbkate....) Pour les interprétations qui
conviennent (interprétation, conclusions...).

Dans l'étude d'un phénomene, l'intérét est portésvane ou plusieurs grandeurs de
difféerentes natures qui varient simultanément as pt dans différentes proportions, en
fonction de la variation d’autres grandeurs. lltfdanc, savoir définir cette dépendance puis
la traduire en un modele mathématique capabkErdeler le comportement du systeme et
ou la grandeur a étudier devient urgponse(G)qui varie en fonction d’autres grandeurs

qu’on appelldacteurs(x X2, Xs....

G = f(x1,%2,%3 ...) 1)
Pour plus de précision, cette relation ne doit géBnir uniquement la relation entre la
réponse et les facteurs, mais aussi la relatioriadésurs entre eux. La capacité de ce modéle
mathématique a représenter un systeme physiquenldin de compte évaluée en comparant
ses prédictions avec la réponse mesurée lorsad@dfimentation.[11]. Dans la plus part des
cas étudiés rencontrés dans cette recherche, undglatravail vise a définir dans une
premiere étape, l'objectif de I'étude et les awsnt’'un plan expérimental. Mais deux
contraintes majeures s’imposent a tout réalisatBexpeériences : combien c¢a codtera et
combien ¢a prendra de temps ?
La méthode des plans d’expériences MPE semble aiffribon compromis entre ces deux
contraintes.
L'utilisation de la MPE dans le monde de I'industa mis I'accent sur le gain en matiére de
nombres d’expériences a effectuer et le temps msaitesa les réaliser, mettant ainsi, en
valeur, lintérét économique. Parfois, le tempavéte précieux dans certains domaines
comme 'agronomie.
En effet, la recherche dans variante des especeslag, 'augmentation dans la production,
I'amélioration de la qualité du produit a cultivégtilisation de tel engrais ou de tel autre

fertilisant engendre un colt mais surtout beauactufemps.
117



Modulation de module PV par les plans d’expériences

Le cas de I'agronomie a été cité non sans raises.dremiers scientifiques a avoir pose le
probléeme de I'organisation des essais sont bieagemnomes.

Sir Ronald Aymler Fisher proposa en 1925 la méthaeke plans d’expériences comme celle
qui permettait de varier et d’étudier plusieurstdacs a la fois. Il fut rejoint d’ailleurs par
Franck Yates (d’ou la notion dwtation de Yatgs

Un autre nom est venu apporter sa contribution défegissement de son utilisation. |l
s’agit du Docteur GenichiTaguchi, qui introduisdang les années 60 la méthode des plans
d’expériences dans le domaine de la manufactudagon.

Une rigoureuse recherche bibliographique a démapteda méthode des plans d’expériences
n'a apparemment jamais été utilisée dans le générgthotovoltaique. En réfléchissant a
utiliser la MPE dans le domaine de la productiatiique a partir de I'énergie solaire, les
facteurs entrant en jeu sont exclusivement dépdeslalu temps. Il est vrai qu’il existe déja
un modele mathématique qui relie la réponse autedies choisis, mais la MPE utilise une
approche tres différente du modéle mathématiquailiéétlans le chapitre (5). Une étude
comparative va donc étre présentée dans ce chapitre

2. Modélisation du générateur photovoltaique

Choix des intervalles d’étude

La nature des essais concernant les données niétques a la particularité d’étre aléatoire.
Mais il, est possible de contréler la températurééelairement pour un générateur PV en
utilisant une source de lumiére pour contrdlerléi&ement et une source de chaleur pour
contrdler la température.

Néanmoins les installations solaires destinéeseclerche scientifique telle que celles qu’on
trouve dans les laboratoires de recherches et ftegersités, sont munies d'unités
d’acquisition de données qui relévent et enregisties variations des différentes variables a
des intervalles de temps précis.

Le site expérimental dans lequel on a réalisé Kaeparatique est situé a I'Université de
Bechar a la latitude de 31.61° nord et la longitwe 2.21°Est. Ainsi, sa température
ambiante en hiver ne serait jamais en dessous@€. En saison chaude, elle dépasserait
souvent les 45°C. Si on prend en considératioraiteqgue le métal est plus chaud que l'air
ambiant en été et plus froid que celui-ci en hivagrs, le domaine de variation de la

température de la cellule est plus large que cieua température ambiante.
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Les intervalles d’étude des deux facteurs (écladrdnet température) sont étroitement liés a
la particularité géographique du site. Ainsi, larhement de 'emplacement du générateur
PV, impliquerait nécessairement une bonne connaissde la météo du nouvel emplacement
afin de choisir correctement les intervalles d’étde chaque facteur.
L'intervalle d’étude de I'éclairement est :
200W/m2< E < 600W/m?
La valeur centrale de I'intervalle d’étude I'éclanent est donnée par :
Ee = (Emax + Emin)/2 (2)
D'ou : E, = 300W /m?
L’intervalle d’étude de la température est :
25C°< E<45C°
La valeur centrale de I'intervalle d’étude I'écanent est donnée par :
Te = (Tnax + Tinin) /2 3)
D'ou : T, = 35C°

Plan d’expériences composite et modeéle de deuxienhegré :

Le plan composite reste parmi les plans du secegcedcelui qui présente le plus avantages.
Il est constitué de trois parties: [1][2]

-un plan factoriel a deux niveaux par facteur,

-au moins un point expérimental situé au centrdaiaine expérimental,

-les points axiaux : ce sont les points expérimentpi sont situés sur les axes de chacun des
facteurs et qui donnent des informations sur latmane de la surface de réponse

La figure (6.1) représente un plan composite peuxdacteurs.

Les points A, B, C et D sont les points d’un pl&n Re point E est le point central. Ce point
peut avoir été répliqué une ou plusieurs fois. p@sts F, G, H et | sont les points axiaux et
forment le plan en étoile. Dans cet exemple, I'expéntateur réalise neuf essais et doit
déterminer six coefficients. Il faut donc résoudnesysteme de neuf équations a six

inconnues. Le calcul est effectué a I'aide d’urida approprié.
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Fig6.1. Représentation d'un plan composite poutdbssement d’'un modele du second degré

Résultats des expérimentations :

Pour notre cas, le plan composite (CCC star distan€l4) est élaboré avec le logiciel

MOODE 5.0 en introduisant les réponses correspdadaux valeurs des facteurs. Les

résultats sont présentés dans le tableau (6.Xomtiient aussi la matrice d’expériences.

Table.6.1Résultats du plan d’expérience composite

Expérience Facteurs Réponse
T(C) E(W/m?) Puissance
(W)
1(A) 25 200 9.82
2(B) 45 200 8.67
3(C) 25 600 29.55
4(D) 45 600 28.06
5(F) 20.86 400 20.78
6(G) 49.14 400 18.3
7(H) 35 117.2 | 5.63
8(1) 35 682.8 32.59
9(E) 35 400 18.91
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Calcul des coefficients

Pour obtenir le modele mathématique du second degiéest analogue a celui du premier
degré, il suffit d'ajouter a ce dernier un termeéa la relation (1) et on obtient:

Y=ag+ Xk ai + X5 apx® + X (Bl agxix;) (4)

Le probléme revient alors a résoudre un systemegant autant d’équations que de réponses
(n) et autant d'inconnues que de coefficients Ifcriture sous forme matricielle reste pour
ce types de systemes, la plus commode. En tenampteodes erreurs expérimentales, on
écrit: [3][7][2][10]

Y =X.d (5)

Xest définie comme lanatrice des expérienceBlle est carrés et d’ord@¥ .
On définit lamatrice d’informationqui est égale au produit de la matrice des expeggepar
sa transposée ou matrice de FiskigfX).
On définit aussi lanatrice de dispersioqui est égale a l'inverse de la matrice d’inforioat
XX~
Par la suite, 'emploi d’'un logiciel devient abswmient nécessaire pour I'obtention de la
solution du systeme de I'équation (4) qui est danpar la formule suivante : [1]

a=(XtX)"1xty (6)

Analyse statistique du modéle

a) Réalisation du test de signification des effets

En principe, la méthode des plans d’expériencesiestinée a prédire la valeur estimée la
plus proche possible de la valeur réelle. Maisiiitfs’assurer que localement, les résidus ne
soient pas importants. Le résidu est la différezmtiee la valeur mesurée et la valeur estimée.
Dans la littérature, la somme des carrés de cédusiaotée SCE est donnée par la relation
suivante:[2][5][6][7][8]

SCE = Z{V=1 eiz = Zﬁv=1(Yi - YieSt)z (7)

Y; Valeur mesurée de la réponse

Y;*t Valeur estimée de la réponse
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La somme des résidus intervient dans le calcul idesvalles de confiance et dans la
validation de la linéarité du modéle. Elle permet tdster la signification des effets des
coefficients des facteurs et ceux des interactiBlis.entre aussi dans le calcul de I'estimateur

sans biais de la variance commune des résidusstietateur est donné par:

2 _ 1 2
s2=——%e ®)
Ou :n est le nombre d’expériences réaliségs letnombre de coefficients du modele.

Pour simplifier les calculs, on admet que touslésts ont la variance commune donnée par:
SZ
s == 9)
Le test utilisé est le test «t» de Student. Untedtra dit significatif (c’est-a-dire que la

variable ou l'interaction qui lui est associée & umfluence sur la réponse), s’il est, pour un

risque donné, significativement différent de Otestera donc, I'hypothese:[2][6][7][8]

Hy=<a;=0>» (10)
Contre I'hypothése:
Hy =< a; #0>» (11)
Pour cela, on calcul
t, =l (12)

On utilise la table de Student (Annexg@ B v = n-p degrés de liberté. On choisit un risque
et on lit dans la table la valeug,;; (<, V), en utilisant la partie relative a un test bitateLa

regle du test est alors la suivante

* Sit;> toe (o<, V): ON rejettel, Au risque toléré..

e Si t; < teir (¢,V): On acceptdl, Au risque toléré.
Si I'hypothéseHest acceptée, cela veut dire que I'effet en questiest pas, au risque

significativement différent de 0 et donc que laiafale qui lui est associée n’a pas d’influence

sur la réponse.

122



Modulation de module PV par les plans d’expériences

Table.6.2. Analyse des effets du modéle pougfmonse

Réponses Variable Effet ti=lai |/s Résultats
@ Constante | a=18.18 $=151,5> 3,18 Significatif
] E 2 = 10.28 { = 85,66> 3,18 Significatif
% T ar=-0.75 $= 6,25< 3,18 Significatif
% E*E age=-1.21 £=10,08 < 3,18 Significatif
3 T apr = 1.72 §=14,33< 3,18 Significatif
- E*T lg«r =-0.235 §=1,91<3,18 Non significatif

b Analyse de la variance

Connue dans différentes littératures comme ANOVA'aeglais ' Analysis of Variance”,
cette méthode sert a mesurer l'influence des fasteti des interactions sur la réponse et
définir une qualité descriptive du modéle. [9][2]i8

En d’autres termes selon Droesbek&liune facon générale, en matiére de régression, le
principe de I'analyse de la variance est de sulsdivila variation totale en une composante
factorielle relative a I'équation de régression @w modéle utilisé et une composante
résiduelle, la premiere devant étre testée par capp la deuxiemé

C’est une comparaison multiple de moyennes dirdiits échantillons aux différents
niveaux ou modalités des facteurs. Elle nécessite,da définition de certaines grandeurs.

La somme des carrés totale, est la somme des cséarts entre les mesures de la réponse

et leur moyenne Soit SCT:

SCT = XL, (Y; — ¥)? (14)
Elle est définie par deux termes ; le terme SCE gégsenté dans I'équation (7) et le terme
SCM qui est du a la régression ou a la liaisonstd& somme des carrés des erreurs entre les

réponses estimées et la moyenne des réponses ggesuré

SCM = L (% = 1)? (15)

On peut alors écrire SCT sous la forme :
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SCT = SCE + SCM (16)

On va introduire la notion de la moyenne des caerésssociant le carré moyen CML au

SCM et le carré moyen CMR au SCE de sorte que :

cMmL =3 (17)

P-1

CMR = 3£ = g2 (18)
n-p

Ainsi sont définies ; la variance associée au fact a l'interactionCML et la variance

résiduelleCMR qui vont permettre de réaliser le testigher-Snedocor.

Test de Fisher-Snedocor

Ce test se fait en prenant le rappG¥L surCMR qui est comparé au terme critique de la
table de Fisher — Snedecor et ce en fonction dgesdele liberté respectifs du numérateur (p-

1) et du dénominateur (n-p).

— (ML _ 5CM /SCE (19)

abs CMR p—-1' n—p

L’hypothése(H,) du test Ficher-Snedocor dit que le modele ne eepas de décrire la
variation des essais
On dit alors que I'hypothégdi,) est rejetée avec une probabititsi :

Faps 2 F1-q (20)

On peut a présent construire le tableau ANOVA[BA[10]:

Tableau.6.3. Tableau ANOVA

Source de Degrés de Somme Moyenne F
Variation Liber Des carrées | Des carrées
Régression — SCM SCM CML
J -1 CML = S | Faps =~
Ou liaison P—-1 CMR
AGj — SCE
Résiduelle n—p SCE CMR =
n—p
Totale n—1 SCT
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On peut maintenant définir le pourcentage de variatotale en écrivant le coefficient de
détermination suivant :

Rz=3H_q_ X2 (21)
SCT SCT
Sachant qu&? Varie dans l'intervalle [0 1], quaRd = 0, cela signifie que les estim ations
sont loin des mesures. Alors que quRhe 1, les réponses estimées coincident avec les
réponses mesurées. On peut dire que le coeffiderdétermination informe sur le degré

d’alignement des données expérimentale sur le raadathématique.

Tableau.6.4. Analyse de variance pour la réponse

Source de Variation | Degrés de Liberté  Somme | Moyenne F

Des carrées | Des carrées

Régression ou liaison 5 750,87 150,174 | F,,, = 1155,18
Résiduelle 3 0,39 0,13
Totale 8 751,26

Dans la table de Fisher- Snédecor (voir 'anneXe f®ur un risque de 5%, =5, v, =3

Feit =9,01, donc, I’hypothése de la linéarité du modséteaeceptéee.

Apreés le calcul du coefficient de déterminat®h= 0,99 , Q2 = 0,992 et élimination des

effets non significatifs, on peut écrire le modalathématique de la puissance électriqgue sous
la forme suivante :

P =1891-0.76 *T +9.65 x E

Influence des facteurs choisis sur les réponses :
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[=

200 250 300 380 400 450 SCOo ss0 6CO
Eclairement

Fig.6.2. Surface des réponses de la puissancermtida de I'éclairement et de la température

La figure 6.2 représente la surface des réponseditgs de la puissance en fonction de
I'éclairement et de la température. Elle est établi’aide du logiciel de modélisation et de
dessin MODDE.
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T a

Fig.6.3. Courbe de prédiction de la Fig.6Churbe de prédiction de la

puissance en fonction de I'éclairement puissaen fonction de I'éclairement

A l'aide du méme logiciel et le modéle mathématigabli, la figure 6.3 montre la faible
influence de la température sur la puissance @eetrgénérée par le module PV. Mais elle
démontre surtout que cette influence est négatBada va a I'encontre de l'idée recue
“"beaucoup de sole# beaucoup de chalearbeaucoup d’énergie solaire”.

La figure 6.4 montre la proportionnalité de I'ésément avec la puissance électrique générée
par le module PV
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Détermination du point de fonctionnement optimal:

La fonction Optimizer du logiciel MODDE nous a pésnde déterminer les valeurs des
variables d’entrée qui correspondent a la puissanagimale de la puissance. Il est tres
intéressant de souligner que la valeur choisiB’@G2/ 600Wn®?) qui a engendré 29.55W

correspond a la plus petite valeur de la tempésaRien qu’a plus grande

g Optimizer

> /X ®E

Factor [ Role | Value [Low Limit |t Response | Criteria | Weight | Min | Target | Max |
25 3 Maximize v | 1 28,7982 31,1251

200

Iteration: [172 Iteration slider: |

[ 4 | 5 |

iter log(D)
25,0001 599,484 29,9407 100 -0,5866
44,9983 599,994 27,9843 94 0,2605
45 600 27,985 133 0,2603
35,5 600 27,2082 118 0,4523
25 600 29,9617 16 -0,6021

45 600 27,985 133 0,2603
25 599,995 29,9615 172 -0,6019

-Fig.6.5.L’interaction entre la température et llazement

3. Conclusion

Nous avons essayé dans ce chapitre d’introduiee méthodologie réservée généralement
pour I'étude des phénoménes ou une ou plusieurslguas de difféerentes natures appelées
facteurs varient simultanément ou pas et dansrdiftés proportions et influencent une ou
plusieurs autres grandeurs appelées réponses.

Nous avons suivi avec exactitude le protocole babpour 'emploi de la méthode des plans
d’expériences. La motivation pour cette démarchievesue du fait que pour étudier le
comportement du générateur PV devant la variatandbnnées météorologiques il faut que

la température et I'éclairement varient. Dans laurgaelles varient au rythme des saisons et

127



Modulation de module PV par les plans d’expériences

des jours mais elles peuvent étre simulées padlidation d’une source de chaleur et d’'une
source de lumiere. Nous pouvons donc obtenir autBntcombinaisons que nous le
souhaitons. Mais il n'est pas nécessaire de sindésrvaleurs improbables dans la nature. Il
est plutdét correct de déterminer les domaines de@atian des deux facteurs par région
géographiques pour choisir les points de simulaidmtérieur de ces domaines.

Pour notre cas, les points nécessaires a I'étuds Baplan composite sont recueillis du
systeme d'acquisition des données livré avec leémgdeur PV placé a lintérieur de

I'Université de Béchar. Les points sont relatifslés différents jours de I'année et a des
différents moments de la journée.

Nous avons réussi a la fin de cette étude a giemigls effets de chaque facteur, y compris
I'interaction entre eux. Mais si nous voulons obtame prédiction du comportement du

méme générateur dans une autre région géographigtadra déterminer de nouveaux

domaines pour les facteurs.
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CONCLUSION GENERALE
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Conclusion générale

L’objectif de note thése était d’étudier le systgphetovoltaique comme systeme électrique a
part entiere puis I'étudier dans le systéme élgutrigénéral. Il fallait d’abord prendre
connaissance du systeme électrique conventionrml’iea été congu.

Le réseau conventionnel ou traditionnel est camstitd’'un ensemble de Centrales qui
produisent I'énergie électriques. Cette énergiigatte a la méme tension par des
transformateurs et interconnectées par un résedié.nddin de couvrir les pertes de tension
dans les lignes, le transport est effectué a hautees haute tension. Ainsi, si une centrale
cesse de produire de I'électricité pour une quejaenraison, son absence sera couverte par
les autres centrales. L’énergie connait une deuxigansformation pour passer a la moyenne
tension que certains consommateurs utilisent contese grandes usines et les zones
industrielles. Une grande partie de I'énergie essdee par des transformateurs MT/BT pour
aller a une large distribution aux abonnés.

Ce flux de puissance est trés caractéristique dtesye électrique conventionnel. Il a éte
donc construit sans prendre en considération caloiné devienne lui-méme producteur
local de I'énergie électrique. Une intégration dedoction de I'énergie électrique a la
moyenne ou a la basse tension perturberait énornmtémais surtout dangereusement le
fonctionnement général du réseau électrique.

La tendance actuelle n’est pas de stopper cetégration car son intégration apporte une
solution :

- a la pénurie éventuelle des ressources naturelesenouvelables,

- aux déchets nucléaires,

- a la production de gaz a effet de serre,

- aux grandes distances qui séparent le lieu dduption des lieux de consommation.
L’intérét aujourd’hui est plutét de trouver les tairs moyens d'intégrer les productions
décentralisées quelque soit la nature de leuruesss primaires a partir du moment ou
ellessont disponibles, gratuites et non polluaatéexemple du soleil, du vent et des vagues.
Cette intégration qui s’avére aujourd’hui indispednle, nécessite un plan d’adaptation qui
tient compte de I'emploi de nouveaux dispositifsipcontroler les points de couplage de ces
nouveaux sites de production.

Notre travail a consisté a étudier l'intégration ldeproduction d’électricité a partir des
installations photovoltaiques dans le systeme tteamtiel. Nous avons alors commencé par

développer les probléemes que connait habituelleneentéseau électrique ainsi que les
132



Modulation de module PV par les plans d’expériences

différents modes de réglages de la fréquence éa tiension. L'inversement du flux de la
puissance dans le réseau peut engendrer beaucqupldemes sans compter les influences
mutuelles entre les parties constituantes du syst@onventionnel et les nouvelles
installations qui lui sont raccordées. Nous nousirees penchés sur l'effet des données
meétéorologique sur les systemes photovoltaiquesioeis avons développés un point
particulier concernant la météo en Algérie car dbssine le profil de charge qui va décider
de la consommation et de la position des pic jdigrsasur I'année. Les différents impacts de
I'installation photovoltaique sur le réseau ont éféordés et surtout sur le réseau de
distribution car c’est a lui que se raccordentdsues installations de petites puissances.
Dans le chapitre trois, nous avons présenté les plilisées des méthodes de détection
d’flotage dans les trois types ; passives, actdies distance. Toutes les méthodes présentées
ont connus une évolution avec le temps, non pas turs principes mais dans leurs
topologies comme nous I'avons constaté en compéesairticles de recherches.

Le chapitre quatre a été réservé aux composants cleaine photovoltaique. Ainsi dans ce
ont été traités I'onduleur, le convertisseur DC/D&3, transformateurs HF et BF et enfin, les
filtres. Un apercu sur les moyens de controle dages de conversion a été. Le cinquieme
chapitre a été réservé a la simulation de la chBMeavec une étude expérimentale sur la
détermination des parametres du module PV. Ce afeanfait I'objet d’'une recherche plus
approfondie qui a été couronnée par un modeéle biétian plus précis des parametres du
module PV. Le systéme électro énergétique globatdeau un régulateur de tension pour
commander I'onduleur et un systéme anti ilotageies isoler le générateur PV en cas de
déconnexion du réseau électrique.

Dans le sixieme chapitre, nous avons présenté teogieoriginale pour quantifier I'effet de
la température et I'éclairement sur les caractqtiss électriques du générateur PV. Il s'agit
d’utiliser la méthode des plans d’expériences gwadire le comportement du module PV en

fonction des facteurs qui sont la températureéetdirement.
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Annexe A

ORIGINE DES PHENOMENES INFLUENCANT
LE FONCTIONNEMENT DES INSTALLATIONS PV

134



Modulation de module PV par les plans d’expériences

Régime de neutre et courants de fuite

En France, le régime de neutre utilisé en basssorerest de type TT (point milieu du
transformateur du poste de distribution a la temasse métallique des appareils a la terre).
Pour un régime de neutre de TT, la protection dessgmnes s’effectue a l.’aide de
disjoncteurs ou d.’interrupteurs différentiels gmit pour fonction de s’ouvrir en cas de fuite
de courant.

Or des courants de fuite peuvent se produire dames installation PV du fait des
caractéristiques capacitives des panneaux, dedisea-support et des onduleurs (capacités
des filtres EMC). Ces capacités alliées a la p@Esatiune composante alternative sur le
circuit a courant continu engendrent des couraatfuile dans la liaison de mise a la terre,
cbtés AC et DC, appelés courants de décharge ti#maCieci est particulierement marqué

pour certaines topologies d’onduleurs sans transfteur.

Protection
différentielle

I / I { \ phase
ll, I|I
|

/support du

générateur

Réseau

T ~ \ |L 1 neutrs
Onduleur 1

Structur

Figure A.1 Schéma simplifié du courant de fuiteleg@capacitésdes panneaux PV, la Terre et I'ondule

Ces courants de fuite peuvent étre d'amplitude itapte et devenir potentiellement
dangereux pour les personnes en cas de contact.dlais en premier lieu ils peuvent
provoquer le déclenchement intempestif des disgumstdifférentiels désormais obligatoires
en France. En effet, les installations photovolitagydoivent étre conformes a la norme C15-
100 et au guide UTE C15-712, qui imposent la miselace, en téte d’installation, d’'une
protection différentielle. Dans le cas de locaulatbitation, ce phénomeéne est d’autant plus
marqué que l'utilisation de disjoncteurs différetdi de haute sensibilité dont la valeur du
courant de défaut doit étre inférieure a 30 maobBgatoire. Par ailleurs, ce seuil de 30 ma
pourrait, dans un avenir proche, étre abaissé md @t rendre ce phénomene encore plus

marque.

135



Modulation de module PV par les plans d’expériences

A noter que ce probleme ne se pose pas dansesdgoltys, comme en Espagne ou les
onduleurs sans transformateur ne sont pas utilmésn Allemagne ou la protection des

personnes est réalisée par fusibles et non paprptaction différentielle car le régime de

neutre utilisé en BT est de type TN et non TT.

Des tests expérimentaux du projet DISPOWER ont raomtie I'amplitude des courants de
fuite dépend principalement de la topologie desutswds utilisés et n'a pas mis en évidence
de liens avec les conditions météorologiques supdaode des deux mois de mesures
expérimentales. Toutefois les auteurs du rappartipent que les conditions d.’humidité

pourraient néanmoins accroitre la capacité parasite les modules PV et la terre sur le long
terme.

Des simulations théoriques réalisées dans le cddrerojet ESPRIT ont montré que le

courant de décharge capacitif dépend de nombreteuis tels que :

La technologie et la surface des modules photdigpiés,

Le type d’onduleur : pour les onduleurs avec tramséteur, le courant de décharge est
négligeable alors que pour les onduleurs sansftnanateur le courant de décharge peut étre
plus ou moins important et atteindre, dans certagoaditions, plusieurs centaines de ma,

La résistance équivalente de la liaison de misa &ire qui, théoriquement, varie avec
I'humidité, peut prendre des valeurs trés faibléseegendrer des déconnexions de la
protection différentielle.

Niveau de tension du réseau

L’élévation locale de la tension du réseau est as principaux impacts générés par les
systemes photovoltaiques sur les réseaux de distnbBT. Si ce phénoméne n’est pas
correctement pris en compte lors de la conception déseau BT ou lors de I'étude de
raccordement de nouveaux producteurs, il peut étr€origine de perturbations de
fonctionnement d’appareils électriques de certatiissateurs du réseau (consommateurs ou
producteurs).

Le niveau initial (hors PV) de tension du réseat cesic un parametre clé vis-a-vis du

dimensionnement et du fonctionnement des instatiatPV.
Variation de |.'impédance du réseau

En Allemagne le contrdle de la séparation du résmaont (ilotage) des onduleurs pour

installations photovoltaiques est défini par lanm@DIN VDE 0126 dont la premiére version
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date de 1994. Cette norme précise les criteresdqivent entrainer le découplage des
installations photovoltaiques afin d’assurer lausié€ des biens et des personnes. Ces criteres
de déconnexion portent sur la tension du résedtedaence du réseau ainsi que I'impédance
du réseau.

Le critéere de variation d'impédance a fait 'obgeg nombreux débats puisque le seuil fixé
initialement a 0,5Q a été identifié comme étant l'origine de nombred&couplages
d’onduleurs selon la Commission Allemande d.’Eletetchnique (DKE). La publication de la
nouvelle version de la norme DIN VDE 0126, la DI®E 0126-1-1, a été I'occasion de faire
évoluer ce seuil a  afin de limiter les probabilités de déconnexionternpestives des

onduleurs.

Creux de tension et tenue des systemes PV

Des essais ont été effectués sur 12 onduleurs Riérooes a la norme DIN VDE 0126, dans
le cadre du projet européen DISPOWER. Ces essaisrdvpour objectif de déterminer la
sensibilité des onduleurs aux creux de tensiomékeltat de ces essais est donné sur la Figure
17, sur laquelle on peut voir apparaitre la proéurddu creux de tension en ordonnée et sa
durée en abscisse. Le trait pointillé verticali&sid 200 ms, représente la limite de temps fixée
dans la DIN VDE 0126, au-dela de laguelle I'onduldoit s'étre découplé suite a un creux de
tension ou U= 80 % de la tension nominale Un.

On peut remarquer que tous les onduleurs respdetentere de découplage lorsque<t80

% Un et ce en moins de 200 ms. Mais on peut aessanguer que plusieurs onduleurs se
découplent pour U= 85 % Un et dans tous les cas gesitemps trés inférieurs a 200 ms, ce

qui montre la grande sensibilité de ces onduleuxsceeux de tension.
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100

T T T T T T T T T T
1 ' ' ' ' ' ' ' ' ' e
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' e
" ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' e v |
s T3 3 T T T T T T T ) &
a1 1 [ 1 L Sl 1 1 | '
| e e —— g s e s —— w2
/1 1 _J.-o-vé?—«':--—};ﬂw 1 = 1 1 1 1
! e — 1 1 1 1 1 1 1 camma b3
1w __-T:"—_._‘#’ _____ ey S RS IS~ RPN U NN RN B v
§¥ - o T
el 4 _r ' ! 1 ' ' H ' ' ' ' hva
M Pad '-----_,_J-_-_---'_-_L--L-_l___)___L__L_-J___
7 i I 1 1 1 1 - [ 1 ] 1 bvd
C l/’_,_.--Ff" 1 1 ' 1 1 1 1 1
& ' ' | ' ' ' ' ' '
3 "I'-"’"F{r ' ' 1 ' ' : ' ' ' ' vk
& ] I I 1 I I ! 1 I 1 I
s A ' ' | ' ' ' ' ' '
= L) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 rv?
o ' ' 1 ' ' H ' ' ' '
;. I I I I I I I I I
' ' ' ' ' ' 1 ' ' ' ' s
21 1 ' ' 1 1 1 s 1 1 [ '
' ' ' ' ' ' 1 ' ' ' ' ot
' ' ' ' ' ' H ' ' ' '
! 1 ! ' 1 ! ] 1 ) 1 )
e el il e S e e —— v 10
I I I I I I I I I I
1 1 1 1 1 1 | 1 1 1
Y] U R O O NN NS [P U SN B S B i
T A ) ) r T '. A r T hl
1 1 1 1 1 1 s | 1 1 1 ——
I I I I I I I I 1 |
1 r ' ' ' ' ' 1 ' ' ' '
0 &) 30 o 10) 120 140 130 e 00 20 280 80 o SX

Duraticn (7151

Figure A.2. Courbes de tolérance en tension desilends

L’enseignement a tirer de ces essais est que lers’apparition d'un creux de tension
provoqué par un court-circuit sur le réeseau HTBngemble des installations PV qui verront
ce creux de tension se déconnectera quasi inséanéea.

Or, si la puissance totale des installations P\teomees n’est pas marginale par rapport a la
charge maximale de la zone impactée, cela poupravoquer une perte importante de
production qui pourrait conduire a un fort désébuel production / consommation et aggraver
une situation déja critique (comme cela a été $elas de 'incident généralisé de novembre
2006, avec des déconnexions de nombreuses éoliequites a une baisse de fréquence
significative sur le réseau UCTE). Dans le pire das, cela pourrait conduire a un incident
généralisé, voire a un black-out.

Afin d.’éviter cette situation extréme, il est ngsaire d.’exiger des installations PV qu’elles

soient moins sensibles aux creux de tension.

Présence de composante continue et d.’harmoniques teénsion

Les onduleurs pour systemes photovoltaiques hadberdurant continu issu des modules
photovoltaique en modulation a largeur d.'impulsidiLl ou PWM pour "pulse width
modulation") pour le convertir en courant alterhatinusoidal. Le fonctionnement des
onduleurs sans transformateur peut étre affectéuparasymeétrie de la tension du réseau
(déformation de la sinusoide par addition d'harmpoes paires), par exemple en présence
d'harmoniques issues de charges non-linéairessejtraduirait par I'ajout d'une composante

DC dans la tension injectée par I'onduleur.
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Signaux tarifaires

Un article rapporte des perturbations sur des @ualslallemands par des signaux de téleé-
contrdle, qui se traduisent par une activation piedections de découplage des onduleurs
pendant une courte durée. Cependant tous les amduéstés respectent les standards requis,
et les perturbations lors de ces tests en labogatoiont été effectives que lors d.’amplitudes
assez élevees (jusqu’a 18V), alors que les signatifaires d'edf ont une amplitude plus
faible : de 0,9% a 5% de Un soit une valeur conepeistre 2 et 11,5V.

L’article conclut que les signaux tarifaires ne @éent pas poser de problémes pour les
onduleurs.

La référence [35] rapporte également des expérsededaboratoire qui montrent que pour
certains onduleurs la fonction de détection deepdutréseau amont par saut d.'impédance est

perturbée par des signaux électriques.

Inter harmoniques

Les inter-harmoniques (fréquences qui ne sont masnultiple entier de la fréquence du
réseau) sont produits par des variations rapideslo@ges, ou la saturation des
Transformateurs. Les tests sur 12 onduleurs defpBdSPOWER ont montrés que ces inter-
harmoniques créent des perturbations séveressdidgositifs de mesures de la fréquence et

d'impédance du réseau.
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Principaux sigles et notations concernant le réseatlectrique

Tableau 1 Principaux sigles et notations [5]

Sigles

Notats

BT

Terme simplificateur désignant la tension altexrsagfficace comprise entre

50 et 500 V pour la BTA au sens de la norme NF B18-qui fait référenc

1%

en France en matiere de sécuritélinternational, cette tension est

egalement qualifiée de Basse Tension (BT)

HTA

Tension alternative efficace comprise entre 1 00€ B0 000 V au sens de
la norme NF C18-510, qui fait référence en Frantenatiere de sécurite.

l'international, cette tension est souvent quadifiie Moyenne Tension (MT

N

HTB

Tension alternative efficace supérieure a 50 00u\sens de la norme NF
C18-510, qui fait référence en France en matiere séeurité. o
l'international, cette tension est souvent quadifiee Haute Tension (HT) qu
tres Haute Tension (THT)

HTB1

Tension alternative efficace supérieure a 50 0@ wiférieure a 150 000 V
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Annexe B

TABLE DE LA LOI DE STUDENT
LES CRITERES D’'OPTIMALITE
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ble de la Loi de Student
Cette table donne les fractiles de Iz

de Student & degrés de liberté :

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29
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A\ o2
1 'O(/II‘\
+ t\>
0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0.05 |0.02 |0.01

0.1584/0.324¢/0.5095|0.7265 |1 1.3764/1.962¢€ 3.0777(6.3137/12.70€/31.82] 63.656
0.1421/0.2887/0.4447/0.6172/0.816% 1.0607 1.386z 1.885€/2.92 |4.3027 6.964¢% 9.925

0.136€/0.2767 0.4242|0.5844/0.764¢€ 0.978E|1.249¢€ |1.63772.3534£(3.1824|4.5407 5.8408
0.133€/0.2707 0.4142|0.568€ 0.7407/0.941 |1.189€¢/1.53322.131¢€ |2.7765 |3.746¢ 4.6041
0.1322/0.2672/0.4082 0.5594/0.72670.9195 | 1.155¢ |1.475¢|2.015 |2.570¢€ 3.364¢|4.0321
0.1311/0.264¢ 0.404%|0.5534/0.717€/0.9057|1.1342 | 1.439¢ | 1.943Z |2.446¢€ |3.1427 3.7074
0.13052/0.2632/0.40150.5491/0.7111/0.896 |1.1192 1.414¢ 1.894¢€|2.364¢€ 2.997¢|3.4995
0.1297/0.261¢/0.399¢5|0.545¢€ 0.7064/0.888¢€|1.10811.396¢ | 1.859¢5 |2.306 |2.896% 3.3554
0.1292/0.261 |0.397€/0.543£/0.7027/0.8834/1.09971.383 |1.8331|2.262% 2.8214|3.2498
0.128¢/0.260z 0.396€|0.541% 0.699¢0.8791|1.0931/1.3722|1.812¢5|2.2281|2.763¢ | 3.1693
0.128€/0.259¢0.395¢€ 0.539¢ 0.69740.8755 1.0877/1.3634|1.795¢|2.201 |2.7181/3.1058
0.128:/0.259 |0.3947/0.538€ 0.695% 0.872€ 1.083Z1.3562 |1.782%|2.178¢€ 2.681 3.0545
0.1281/0.258¢€/0.394 |0.537%/0.693¢€/0.8702|1.079¢£/1.350z|1.770¢|2.1604|2.650% | 3.0123
0.128 |0.2582/0.393%/0.536€ 0.69240.8681 1.076%|1.345 |1.761%|2.144¢€ 2.6245|2.9768
0.127€/0.257¢/0.392¢€|0.5357/0.6912 0.8662|1.073¢%/1.340€|1.7531|2.1315 |2.602¢ | 2.9467
0.1277/0.257€/0.392%/0.535 |0.69010.8647 1.0711/1.336¢ |1.745¢|2.119¢ 2.583¢£|2.9208
0.127€/0.257%/0.391€|0.5344/0.6892 0.863%|1.069 |1.3334|1.739¢€|2.109¢ | 2.566¢ 2.8982
0.1274/0.2571/0.391£ 0.533€0.6884/0.862 1.0672/1.3304|1.7341|2.100¢ 2.5524|2.8784
0.1274/0.256€/0.391Z2 0.533%/0.687¢/0.861 1.065%/1.3277|1.7291|2.093 2.539¢%|2.8609
0.1272/0.2567 0.390¢|0.532€/0.687 |0.86 |1.064 1.325:/1.7247|2.086 |2.528 2.8453
0.1272/0.256¢€0.390¢€ 0.532£ 0.686<0.8591 1.06271.3232|1.7207|2.079€ |2.517€|2.8314
0.1271/0.2564/0.3904|0.5321/0.685¢€ 0.858%|1.06141.32121.7171|2.073¢€|2.5085 | 2.8188
0.1271/0.256%/0.390z 0.5317/0.685%/0.85751.060% | 1.3195|1.713¢€|2.0687|2.499¢ |2.8073
0.127 10.2562 0.39 |0.531<4/0.684¢0.856€|1.059%/1.317¢1.710¢|2.063¢€|2.4922 2.797

0.126€/0.2561/0.389¢€ 0.531Z 0.684< 0.8562 1.0584|1.316%|1.7081|2.059¢5 |2.4851|2.7874
0.126€/0.256 |0.389¢ 0.530¢€ 0.684 0.8557 1.057%/1.315 |1.705€|2.055¢5 2.478¢€|2.7787
0.126€/0.255¢/0.3894|0.530¢ |0.6837/0.8551|1.0567/1.31371.703% |2.051¢€ |2.4727 2.7707
0.126€|0.255€0.3895/0.5304/0.68340.854€ 1.056 |1.312%|1.7011|2.0484£|2.4671|2.7633

0.126¢0.2557/0.3892 0.530z 0.683 0.854Z1.055%|1.3114/1.69912.0452 2.462 |2.7564
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0.005 0.001

127.3%2/636.5¢

14.08¢|31.6

7.4532/12.92¢

5.597¢/8.6101

4.773%/6.868¢

4.316¢ 5.9587

4.0294/5.4081

3.832£/5.041«

3.689¢ 4.780¢

3.581¢4.586¢

3.496¢€ 4.436¢

3.428414.317¢

3.372£14.220¢

3.3257/4.140¢

3.286 4.072¢

3.252 4.014¢

3.22243.9651

3.196¢€ 3.9217

3.1737/3.883¢

3.1534/3.849¢

3.135Z3.819¢

3.118¢€3.7922

3.104 3.767¢

3.090¢ |3.745¢

3.0782/3.7251

3.066¢ 3.7067

3.056¢ 3.689¢

3.047 3.673¢

3.038 |3.659¢



30

40
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100

110
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0.1267/0.255€/0.389 |0.53 |0.682¢/0.853€ 1.0547 1.3104/1.697%|2.042% 2.457%|2.75
0.1265 0.255 0.3881/0.528¢€ 0.6807/0.8507 1.05  1.30311.683¢ 2.0211/2.423% 2.7045
0.126%/0.2547/0.387£|0.527€|0.6794|0.848¢€ 1.047% 1.2987 1.675¢ 2.008€ 2.403% 2.6778
0.1262 0.254F 0.3872|0.5272 0.678€ 0.8477 1.0455 1.295¢ 1.670€ 2.000 2.3901 2.6603
0.126 |0.254 0.3864|0.5261|0.677 |0.845z 1.041¢ 1.2901 1.660z 1.984 2.364z 2.6259
0.126 0.254 0.3862|0.525¢ 0.6767 0.844¢ 1.041% 1.289¢ 1.658¢ 1.981€ 2.3607 2.6213

0.125¢/0.253¢0.38620.525¢|0.676¢|0.844€ 1.040¢|1.288¢ | 1.657€|1.979¢ 2.357¢|2.6174

infini |0.12570.253% 0.385%/0.5244|0.6744/0.841€|1.03641.281€ 1.644¢ 1.96 |2.3264|2.5759
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3.029¢3.646
2.9712/3.551
2.937 |3.496
2.914¢€|3.460z
2.8707/3.390¢
2.864¢|3.3811
2.859¢|3.373¢

2.8072|3.290¢
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TABLE DE FISCHER - SNEDECOR

10,1 9,55/ 9,28

7,71
6,61
5,99
5,59
5,32
5,12
4,96
4,84
4,75
4,67
46
4,54
4,49
4,45
4,41
4,38
4,35
4,32
43
4,28
4,26
4,24
4,23
4,21
42
4,18
4,17
4,08
4
3,92
3,84

6,94
5,79
5,14
4,74
4,46
4,26
4,1
3,98
3,89
3,81
3,74
3,68
3,63
3,59
3,55
3,52
3,49
3,47
3,44
3,42
3,4
3,39
3,37
3,35
3,34
3,33
3,32
3,23
3,15
3,07
3

6,59
5,41
4,76
4,35
4,07
3,86
3,71
3,59
3,49
3,41
3,34
3,29
3,24

3,2
3,16
3,13

3,1
3,07
3,05
3,03
3,01
2,99
2,98
2,96
2,95
2,93
2,92
2,84
2,76
2,68

2,6

9,12
6,39
5,19
4,53
4,12
3,84
3,63
3,48
3,36
3,26
3,18
3,11
3,06
3,01
2,96
2,93

2,9
2,87
2,84
2,82

2,8
2,78
2,76
2,74
2,73
2,71

2,7
2,69
2,61
2,53
2,45
2,37

19,3
9,01
6,2€
5,0
4,39
3,97
3,68
3,48
3,38

3,2
3,11
3,08
2,9¢€

29
2,85
2,81
2,77
2,74
2,71
2,68
2,6€
2,64
2,62

2,6
2,58
2,57
2,56
2,55
2,53
2,45
2,37
2,28
2,21

234/236,8
19,3519,35

8,94
6,16
4,95
4,28
3,87
3,58
3,37
3,22
3,09
3
2,92
2,85
2,79
2,74
2,7
2,66
2,63
2,6
2,57
2,55
2,53
2,51
2,49
2,47
2,46
2,45
2,43
2,42
2,34
2,25
2,17
2,1

8,88
6,08
4,88
4,21
3,79

3,5
3,28
3,14
3,01
2,91
2,83
2,7€
2,71
2,66
2,61
2,58
2,54
2,51
2,48
2,4¢€
2,44
2,42

2,4
2,38
2,37
2,36
2,35
2,33
2,28
2,17
2,08
2,01
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9

10

12

15

239/240,5241,9243,9 245,9
19,4/19,41/19,43

19,4/19,38

8,88
6,04
4,82
4,15
3,73
3,44
3,28
3,07
2,98
2,85
2,77

2,7
2,64
2,58
2,55
2,51
2,48
2,45
2,42

2,4
2,37
2,36
2,34
2,32
2,31
2,28
2,28
2,27
2,18

2,1
2,02
1,94

8,81
6
4,77
4,1
3,68
3,39
3,18
3,02
2,9
2,8
2,71
2,65
2,58
2,54
2,49
2,46
2,42
2,39
2,37
2,34
2,32
2,3
2,28
2,27
2,25
2,24
2,22
2,21
2,12
2,04
1,96
1,88

8,7¢
5,9€
4,74
4,06
3,64
3,38
3,14
2,98
2,85
2,75
2,67

2,6
2,54
2,48
2,45
2,41
2,38
2,38
2,32

2,3
2,27
2,28
2,24
2,22

2,2
2,18
2,18
2,1€
2,08
1,99
1,91
1,83

8,74
5,91
4,68
4
3,57
3,28
3,07
2,91
2,79
2,69
2,6
2,53
2,48
2,42
2,38
2,34
2,31
2,28
2,25
2,23
2,2
2,18
2,16
2,15
2,13
2,12
2,1
2,08
2
1,92
1,83
1,75

8,7
5,86
4,62
3,94
3,51
3,22
3,01
2,85
2,72
2,62
2,53
2,46

2.4
2,35
2,31
2,27
2,23

2,2
2,18
2,15
2,13
2,11
2,09
2,07
2,06
2,04
2,03
2,01
1,92
1,84
1,75
1,67

20

248
19,45
8,66
5,8
4,56
3,87
3,44
3,15
2,94
2,77
2,65
2,54
2,46
2,39
2,33
2,28
2,23
2,19
2,16
2,12
2,1
2,07
2,05
2,03
2,01
1,99
1,97
1,96
1,94
1,93
1,84
1,75
1,66
1,57



Résumé

L’objectif de note thése est d'étudier le systerhetpvoltaique raccordé au réseau. Il est
modélisé par deux méthodes différentes; par lesmspldexpériences et par l'analyse
mathématique. Le générateur photovoltaique estemd@rau systeme électrique par le biais
d’'une chaine qui comprend un convertisseur, un ket deux filtres; entrée et sortie, sans
oublier les boucles de contréle qui contiennentmBéhode de détection anti-ilotage.

La thése est organisée comme suit: Un premieritthapst consacré a lintroduction
générale. Dans le deuxieme chapitre, I'accent éstsor I'influence mutuelle entre le réseau
électrique et le systéme photovoltaique. Un rappeles méthodes de détection d’ilotage est
présenté dans le chapitre trois. Ensuite tousdegposants de la chaine photovoltaique sont
présentés en détail dans le quatrieme chapitrecihguiéme chapitre est réservé a la
simulation de la chaine PV avec une étude expétmeesur la détermination des parametres
du module PV. Dans le sixieme chapitre, une noaualaniére est présentée pour quantifier
I'effet de la température et I'éclairement surdasactéristiques électriques du générateur PV.
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